
Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-03

Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Frage 3 

Neue Verfahren für die Ausnutzung der Wasserkraft an Wasserstraßen. 
Ihre Rückwirkungen auf die Schiffahrt, auf den Entwurf und den Bau der 
wasserbaulichen Anlagen, insbesondere der beweglichen Wehre. 
Von Prof. Dr. Iug. Heinrich Witt:m,ann, Technisehe Hochschule Karlsruhe, 

Direktor Dr.-fog. Dr.-Ing. E. h. Heinz Fuchs, Vorstandsmitglied der Rhein-Main
Donau-A.G. München. 

Zusammenfassung: 

I. Für das· D o n a u k r a f t w e r k J o c h e n s t e in wurden an einem wasserbau
lichen Modell die Einflüsse des TurhinenschneHschlusses auf die Schiffahrt untersucht. 
Im Schleusenberekh sind dabei wen1i,ger (iie abso!,uten Höhen, a,ls die Neigungen der 
Schwallwellen maß,gebend. Da ohne Gegenmaßna,hmen ,die bei VoUa:bschluß auf ein 
Schiff wirkenden Kräfte untragbar für die -Schiffahrt ·waren, wurden zahlreiche hydrau
lische Entlastungsmöglichkeiten untersucht, als deren zweckmäfögstes Er,gebnis eine 
Vergrößerung der Leerlaufwassermenge von 8 und :;JO 0/o erscheint. Ferner empfüehlt 
es sich, den Turbfaenschließvor,gang von 7- a,uf 10 sec zu verändern (Schwa.Us-teuerurng) 
und gleichzeiHg die Wehrverschlüsse mit der kleinstmöglichen Verzö,gerung a<bzusenken. 

Durch Untersuchungen der Fa. Voith, Heid~nheim, wurden die Druckschwankungen 
im Saugrohrkrümmer bei Abschaltung auf ei,ne vergrößerte Leerlaufwas,se:rmenge 
ermittelt. Wird gleichzeiti,g eine Drehzahlvermehrung um 30 0/o zugelassen, dann wach
sen die I Druckschwankung,en recht erheblich an, Obwohl bei e,iner ausrejchenden Be
lüftung durch das Wasserführungsschild des Laufrndes die iDruckschwankungeh gedämpft 
werden können, sollte etine länger dauernde wesenUiche Drehzahlvermehrung nicht 
zugel,assen werden. Durch Messungen im Bauwerk selbst wurde festgestellt, daß ·beim 
Leerlauf mit vergrößerter Uberwassermenge und beim Abschalten auf eine vergrößerte 
Leerlaufwassermernge keine Schwankungen und Erschütteriungen acuftreten, die den 
Eindruck machen, daß s,ie das Bauwerk ungiünstig ,J:>eanspruchen oder ,gar g-efährden. · 

Bef•einem weiteren Abschaltversuch konnten die am Modell ermittelte,n Zusammen
hänge zwischen Wasserspiegelnei-gung, Schi.f.f,snei,gung und Trossenkraft eines in der 
Schleuse verhefteten Schleppk•ahnes bestätigt werden. Demnach fol,gt ein Schlepp
kahn fast unmittelbar der Neigung der Schwa!lwelle und erfährt eine BeLastung von der 
Größ-e P = G X J. W,ird die durchhängende Trosse durch die ,Schitfsbewe,gung gestrafft, 
dann kanµ die Tros,senkraft efa V,ie!faches ,dieses Wertes -erreichen. 

II. Bei der M a i n s tau s tu f e G er I a c h s .h a u s e n - V o 1 k a c h wird eine 
größere Leistung dadurch erreicht, daß das Kra-ftwerk in ·,eine 'Turbine neben dem 
Wehr im Fluß am Beginn der Mainschleife sowie in eine Turibine ,bei den Schleus·en 
am Ende des Durchstichkanales getrennt wird, 

Durch Modellversuche konnte eine Lösung -gefunden werden, bei der der Kraft
werkshetrieb die Schiffahrt im Durchstich und insbesonde,re i,m Bereich der ,Schleusen 
nicht behindert. Dem zw,ischen den beiden Schleusen ,gelegenen Kraftwerk wird dabei 
die Triebwassermenge dürch zwei seitliche Einläufe und unmittelbar durch den eigent
lichen Kraftwerks·ein,lauf zugeführt. Bei Turthinen.schnellschluß entstehen ·im Oberwasser 
Schwallhöhen von etwa 10 cm. Die zusätzliche Belastung, -dJie dadurch efa in der 
Schleuse liegendes Schiff erfährt, ist unlbedeutend; für ein ausfahrendes Schiff erreicht 
die Schwallkrnft einen ohne Bee,inträchtigung der Schiffa,hrt zulässige1n Wert. 

An einem Kraftwerksmodell wurden bei der Fa. Voith, Heidenheim, verschiedene 
Entlastungsanlagen untersucht. Ein Schütz öder eine Drehklappe in der Unterwasserseite 
der Spiralwand werden aus turbinentechnischen Gründen ,abgelehnt. Die besten Ergeb
nisse konnten mit einer horizontalen Drehklappe über dem Ttirbiineneinlauf erzielt 
werden. 
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Vorwort 

Der staudig wachsende Bedarf an elektrischer Energie zwingt dazu, neben dem. 
Ausbau der nichtschiffbaren Hoch- und Mittelgebirgsflüsse mehr und mehr auch 
Flüsse und Ströme heranzuziehen, die bisher im wesentlichen der Schiffahrt vor
behalten wa.ren. Es beeinflussen sich in solchen Fällen Energieerzeugung und 
Schiffahrt, wobei die ältere Nutzung zwar zu gewährleisten, aber nicht ais allein 
vorherrschend anzusehen ist. Die voneinander verschiedene Betriebsart der bei-

. den Nutzungen erfordert jedoch besondere Anlagen und gegenseitige Rücksicht 
z.B. derart, daß die größten Füll- und Entleerungswassermengen. der Schleusen so 
begrenzt werden, daß das Kraftwerk bei dem. gegebenen Wasserdargebot noch 
wirkungsvoll betrieben werden kann. Andererseits braucht der Schiffahrtsverkehr, 
um. reibungslos abzulaufen, an den Schleusen großzügige Vorhäfen, in denen ein-
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1 · 

1 

, 
und ausfahrende Schiffe und Scp.iffszüge durch die zu- oder absfröinende Kraft.: 
wassermenge nicht .behindert. w,erden. Im allg(,meinen und bei Beschränkung auf 
ein erprobtes Maß kann die Schiffahrt vom An'.fa)lren der Turbinen auf Voll- oder 
zeitweise Uberlast rechtzeitig unterrichtet werden. Ein .Ä.usf?-11 des Energienetzes 
dagegen, der an. der Laufkraftstufe automatisch und plötzlich. zu einschneidenden'. 
Veränderungen des Betriebszustandes von Kraftwerk und Wehr führt, trifft den 
Schiffahrtsbetrieb völlig unvorbereitet. Es müssen daher Maßnahmen getroffen· 
werden, um in solc;hen Fällen die Schiffahrt vor. Schäp.en zu bewahren. 

•. ,! • 

Uber die gegenseitigen Abhängigkeiten von Schiffa.hrts- und Kraftwerksbetrieb, 
über die Möglichkeiten ihrer Beeinflussung und über die Methodik des Betriebs 
soll an Hand zweier praktischer Beispiele berichtet werdei;i. 

I. Donaukraftwerk Jochenstein 

1. Ergebnisse von wasserbauHchen Modellversuchen bei plötzlicher Entlastunrr· 
. des Kraftwerkes [1] 

(Flußbaulaboratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe) 

Die ·Laufkraftstuf,e Jochenstein ,staut die iDonau u~terhalb voniPaissau durch ein 
Wehr mit 6 Offnungen von je 24,0 m lichter Weite auf, die durch 6 gleiche ))oppel
hakenschütze von .11,80 .m Konstruktionshöhe verschlossen sind, Di.e Fallhöhe 
(Ha = 9,6 m) wird im :\(raftwerk durch 5 Turbinen mit einer Nenn-Schluckfähigkeit 

, von: zusammen Oa = 1750 m3/s ausgenutzt. Stau- und Kraftwerkskör'per sind von-, 
einander getrennt. Kraftwerks-. und ·w ehrachse liegen auf einem Bogen von,i 
Radius R = 1500 m; wobei das Kraftwerk links vom Wehr .am Innenbogen,der 
Strorilkrümri:mng angeordnet ist. Die Schiffahrtumgeht Wehr und Kraftwerk durch 
einen 1299 m. langen Kanal, in dem die Fallhöh~ durch 2 Schleusen von. je 24 m 
lichte.r Breite und 230 m Länge überwunden wird (Bild l); ' 

Unterhafen 

~IiiiiiiiJ[jJjJj]j]jliiuilil[jJjJj]j]jiiiiiiiiJr;Jj]illiLL>--- ---!'-'1---"""""'-"""""'--'--'JL-.___~~=~c, 

o sa 100 1som , 

Bild 1 Donaukraftwerk Jochenstein. Grundriß. 

Da · die Schiffahrtsanlagen zweckentsprechend angeordnet und gebaut sind!. 
beeinflussen sich Kraftwerks- und Sc\liffahrtsbetrieb solange nicht unmittelbar,. 
als das Kraftwerk normal behieben ~ird, Fällt jedoch ausnahmsw~ise das Energie
n'etz aus, so sperren infolge der gleichzeitigen und plötzlichen Entlastung der 
Generatoren die automatischen Regler den Zufluß zu den Turbinen in kurzer Zeit 
'auf 8-10 0/o der Vollwassermenge ab. Die plötzliche Verminderung der Durch
flußmenge erzeugt im Oberwasser einen Stau- oder Absperrschwall., im Unter
wa~ser einen Absperrsunk. 
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.Beide Erscheinungen könnten 'bei den in Jochenstein vorhandenen Größen
verhältnissen für die Schiffahrt gefährlich werden, wenn geeignete Gegenmaß
nahmen nicht rasch zur Wirkung kämen.· Als solche stehen für sich oder in. Ver
bindung miteinander zur Wahl: Umsetzung der ausfallenden Energie in Wärme 
(Wasser- oder Metallwiderstände), Ableitung der überschüssigen Wassermenge 
in besonderen Entlastungskanäl.en, Vergrößerung der Leerlaufwassermenge oder 
Verlängerung der Schließzeit der Turbinen soweit dfes die Ma,ssivbauteile dys 
Kraftwerks zulassen/und endlich Scp.nellsenken der Wehrverschlüsse zur raschen 
Ableitung der Ausfallwassermenge. 

Da die Schwall- und Sunkwellen durch Auflaufen am Ufer des gekrümmten 
Flußlaufes, durch Reflexionen und durch Querschnittsänderungen einen dauer'nd'en, 
Wechsel an Höhe, Form, Richtung und Laufgeschwindigkeit ,erfahren, ist eine 
exakte Berechnun-g kaum möglich. Zu ihrer genaueren Erfassung wurden daher 
für das Donaukraftwerk Joclienstein - unter Bkschtänkung auf den Oberwasser
.bereich - Modellversuche im Maßstab 1 : 55 ausgeführt. Die Wasserspiegelbewe
gungen, die nach dem FroUde'schen'Ahnlichkeitsgesetz auf die Natur umgerechnet 
werden können, wurden an 40 über die ganze Modellstrecke verteilten Pegeln 
erfaßt [2]. Die Modellversuche sollten.gleichzeitig dazu dienen, geeignete hydrau
liche Maßnahmen zu finden, durch clie schädliche Schwi;tll und Sunkerscheinungen 
vermieden werden. 

Die Ausbreitung und Verformung· der von 'der Krafthaus bucht ausgehenden 
Schwallwel,leh wurden :für das Rheinkraftwerk Birsfelclen in dem Beitrag „ Wir
kung von Kraft\Y'erkss_chwallen. auf die Fahrwassertiefen" des Schiffahrtskongres
ses 1953 in Rom ausführlich behandelt [3]. Da die Ausbreitungs- und Ve'rformungs
vorgänge beim Donaukraftwerk J ochenstein wegen .des ähnlichen Grundrisses 
annähernd gleich sind, beschränken sich die folgenden Ausführungen im wesent
lichen auf die Wasserspiegelbewegun:gen im Schiffahrtsbereich und die Möglich
keiten ihrer Verminderung. 

Erreicht die .stromauf laufende Schwallwelle die Einfahrt des oberen Vorhafens 
(Bild 'i), so erzeugt die Wasserspiegeldifferenz zwischen Strorri und Schleusen
vorhafen eine in den Vor~afen ein,laufende Hebungswelle, deren Front eine' lang
gestreckte Neigung besitzt. In dem sich verengenden Vorhafen nehmen Höhe und 
Neigung der Hebungswelle zu, in' verstärktem Maße an der fast plötzlichen Quer
schnittsverengun·g der Schleusenhäupter. Die vereinfachende Annahme einer 
sprunghaften Verdoppelung der Wellenhöhe am Unterhaupt ist nur theoretisch. 
In Wirklichkeit überlagert sich die Reflexion der langen, flach geneigten Wellen-

. front am Schieusenuntertor allmählich, so daß die Hebung des Wasserspiegels 
bis zur totalen Reflexion ein stetiger Vorgang ist (Bild 2). Infolge der Querschnitts 0 

1. ref/elrt Schwal/we/le Unterton. . : 
1Sc//1Y1J!lwel/e ---.... 

ursprüngl. Wassertiefe, ____,,._.. _ 

__ ..:sk,_ _ :::::-::'.::. =c:::::::: ~~~::::-7 Teilr,f/exionen 

' SchletJsenkammer 

Bild, 2 Ul::>erlagerung einer ersten Schwallwelle und ihrer Reflexion am Unt.ertor. 
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Kurve (1) Abschluß der Turbinen auf QL = 150 m3/s in 7 sec; ohne Wehr
bedienung. 

Kurve (2) Abschluß der Turbinen auf QL = 150 m 3/s in 7 sec; Senken der 
Oberschütze mit 15 sec, Verzögerung, 

Kurve (3) Abschluß der Turbinen auf 0,5 X Q in 7 sec, von, 0,5 X Q auf 
QL = 150 m3/sec in 66 sec; Senken der Oberschütze mit 15 sec 
Verzögerung. 

Kurve (4) Abschluß der Turbinen auf 0,3 X Qa in 7 sec, v~n 0,3 X Qa auf 
Q L = 150 m3/s in 66 sec; Senken der Oberschütze mit 5 bzw. 15 sec 
Verzögerung, 

Kurve (5) Abschluß der Turbinen auf 0,3 X Q in 10 sec, von 0,3 X Qa auf 
QL = 150 m 3/s in 66 sec; Senken der Oberschütze mit 5 sec Ver
zögerung, 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-03

Kurve (6) wie Kurve (5), jedoch Senkgeschwindigkeit C 
Kurven (1 ') und (5'): nur ein Obertor geöffnet. 
Kurven (1) bis (6) und (4'): beide Obertore geöffnet. 

4,14 cm/s. 

ände~ungen und Reflexionen entstehen in der Schleusenkammer abwechselnd 
Schwall- und Sunkwellen, die eine nur schwach gedämpfte Schwingung hervor
rufen. 

Nach den Modellversuchen nimmt ein vom Schwall getroffenes Schiff die gleiche . 
Neigung ein wie der Wasserspiegel, wenn nur die Schwallwelle länger ist als das 
Schiff, Diese Voraussetzung ist hier gegeben. Dabei erfährt das Schiff bei einem 
Bruttogewicht G 
die Längskraft P = G X sin /'J. (t) 

oder, da für kleinere Werte von l'J. sin l'J.R:'tg l'J. = J, 

P= G XJ(t) 
wobei J = Wasserspiegelneigung = Schiffsneigung. 

Für den Einfluß der Schwallwellen auf die Schiffahrt ist also nicht nur ihre 
absolute Höhe, son<;lern entscheidender ihr Gefälle maßgebend. ' 

Bei Abschluß" der 5 Turbinen in 7 sec auf eine Leerlaufwassermenge von 8 0/o 
der Ausbauwassermenge [lahm die im Modell gemessene Neigung der Schwall
welle in den Schleusenkammer bis Q" = 1750 m3/s annährend linear zu. Mit 
steigendem Abfluß in der Donau wächst die Neigung der Hebungswelle nur noch 
wenig an (Bild 3). Sind die Obertore beider Schleusenkammern geöffnet, dann 
hat die Schwallwelle in den Kammern für Q,. = 1750 m3/s eine Neigung von 
1,70%0 (Kurve 1). Ist nur eine Kammer offen, beträgt die Neigung sogar 1,870/oo 
(Kurve 1'). 

Ein mit oder gegen die Schwallfront fahrendes oder ein in der Schleuse liegendes 
Schiff erfährt somit eine Längskraft von P = G .X 1,7/1000 bzw. G X 1,87/1000 (t). 
Für einen 1000 ,t-Kahn mit 1240 t Bruttogewicht ist diese Längskraft mit 2,11 bzw. 
2,32 t weitaus größer als die bei Schleusenfüllungen zugelassene Längskraft von 
1,6 t. Ist der vom Schwall getroffene Schleppkahn mit einer _T.rosse verheftet und 
die Trosse gestrafft, so hat sie die entsprechende Komponente der oben ermittelten 
Kraft aufzunehmen. Hängt dagegen die Trosse ·schlaff, dann bewegt sich das 
Schiff und erlangt dabei eine kinetische Energie von der Größe 

P' X s = m X v 2/2 
Bei Straffung der Trosse ist ihre Belastung P' wesentlich von der Geschwindig

keit v und dem Bremswegs abhängig. Sie kann ein Vielfaches der Kraft P = G X J 
betragen. Ein lose in der Schleusenkammer liegendes Schiff wird so lange 
beschleunigt, bis es eine konstante Geschwindigkeit erreicht hat. Das Schiff bewegt 
sich dann, bis es entweder am Untertor anstößt, oder infolge Änderung der 
Wasserspiegelneigung seine Bewegungsrichtung ändert. 

Um diese Einwirkungen der Schwallbewegungen auf die Schiffahrt zu vermin-
. dem, wurden im Modell folgende Möglichkeiten der Schwallentlastung untersucht: 

1. Senken der Wehrverschlüsse mit und ohne Verzögerung, 

2. Verlängerung der Turbinenschließzeit, 

3. Vergrößerung der Leerlaufwassermenge ohne und mit Senken der Wehr-
schlüsse. · 

· Wird bei Ausfall der Turbinen lediglich eine entsprechende Anzahl von Wehr
verschlüssen mit der vorgesehenen Verzögerung von 15 sec und einer Geschwin-
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digkeit von 6,5 cm/is gesenkt, dann köµnen die Schwa.llhöhen und -neigungen nur 
wenig vertingert werden (Bild 3, Kurve 2): Auch wenn die \'\7ehrverschlüsse gleich
zeitig mit dem Beginn .des Turbinenschließens gesenkt werden, ist die Abnahme 
der Schwallbewegungen nur gering. Ein wirksamer Einfluß auf Höhe und Form 
der Schwallwellen ist erst dann zu erwarten, wenn, die nichtstationäre Wehr- · 
wassermenge fast ebenso rasch zunimmt Wie die Turbinenwassermenge gedrosselt , 

. wird. Das läßt sich aber nur erreichen, wenn die Wehrverschlüsse, ähnlich wie 
beim Rheinkraftwerk Birsfelden, schn:eli gesenkt werden. Dort werden die A:n-
triebsmotore ausgekuppelt und die' mit 15 cm/s freifalle.nden Schütze durch 01-
druckbremseh abgefangen. 

Bei' gr.ößerer o<l'Eff kleinerer Turbinenschließzeit ände~n sich hauptsächlich die 
Spitzenwerte und in ganz geringem Maße die Neigungen der Schwallwelle, da
gegen bleibt die mittlere, Schwallhöhe annähernd gleich; da .auch die Wasser
mengenänderung ,0,Q (Ausfallwassernierige) die gleiche bleibt. 

Merklich·vermindert wird die Schwallneigung, wenn die Leerlaufwassermenge 
vergrößert wird; wenn also nicht n·).u die gesamte Ausfallwassermeng.e 6Q, 
sondern auch die sekundliche Wassermengeriänderuhg ,0,Q / 6 t vermindert wird. 
So konnte fü.r di~ Ausbauwassermenge Oa = 1750 m 3/s bei einem Abschluß aller 
Turbinen au'f 0,3 X Oa in 7 sec ohne Senken der Weh'rverschlüsse die Neigung 
der Schwall welle auf 1,29 %0 reduziert werden. Bei Abs.chluß auf eine Leerlauf
wassermenge von 0,5 X Oa 'nahm die. Schwallneigung sogar auf 1,04 %0 .ab. Wird 
zusätzlich bei einem Abschluß. auf 0,3 X Oa die Turbinenschließzeit. auf 10 Sec 
verlängert, dann kann die Neigung der Hebung.swelle in der Schleuse auf 1,09 %0 
gegenüber, 1,29 %0 bei 7 sec Schließzeit vermindert werden: Der Wasserspiegel 
hebt sich dabei um maximal '70 c:n:i. · 

Werden bei der vergrößerten Lcerlaufwassermenge auch noch die Wehrver
schlüsse mit 15 sec Verzögerung und einer Geschwindigkeit von 6,5 cm/s gesenkt,· 
so ist eine -wesentliche Verminderung der Schwallneigung gegenüber den Ver-· 
suchen ohne Wehrbedienung nicht festzustellen (Kurven 3 und 4). Dem Wehr-· 
senken fällt da.bei lediglich die Aufgqbe zu, den Wasserspiegel in räumliche;n 
und zeitlichen Mittel auf Höhe des Stauzieles zu halten. Der Einfluß des Wehr
senkens auf die Schwallneigung war bei den Modellversuchen erst zu erkennen, 
wenn die Wehrverschiüsse mU 5 sec oder weniger Verzögerung abgesenkt w,ur-

, den (Bild 3, Kurve 4'). 

Als wichtigstes Ergebnis der Modellversuche. ist folgender praktisch durch~ 
. führbare Betriebsfall anzusehen (Bild 3, Kurve 5): ·Drosselung der Turbinen in 

lO sec auf 0,3 X Oa, ih weiteren 66 sec-auf QL = 0,08 X Oa und Senken der Ober
schütze 5 sec iiach Beginn des TU:rbinenschließens mit c = 6,5 cm/s. Die hierfür 
bei. Oa = 1750 m3/s in den· beiden Schleusenkammern gemessene Neigung der 
Schwal,lwelle von 0,69 %0 kann für- die S~hiffahrt als ungefährlich angesehen wer
den. Ist nur eine Schleu~Ernkammer geöffnet, so nimmt die Schwallneigung a1,1f 

' 0,81 %0 zu (Kurve 5'), · · · · 

Werden bei sonst gleichen Betriebsbedingungen die Oberschütze anstatt mit 
6,5 cm/s mit c = 4,14 cm/s abgesenkt, so beträgt die. Neigung der Hebungswelle 
in beiden geöffneten Schleusenkammer 0;76 %0 (Kurve 6). Auch dieser Wert 
kann als noch ungefährlich für die Schiffahrt gelten. 

'rm Unterwasser ist eine Ve.rmiiiderung der Sunk,bewegungen im gleichen M.aße 
z'u erwarten, 
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2. Versuchsergebnisse der Fa. Voith, Heidenheim [4] 

Durch die Untersuchungen der Fa. Voith sollten von der turbinentechnischen 
Seite die Möglichkeit einer vergrößerten Leerlaufwassermenge und eine zu er
wartende Belastungssteigerung im Saugrohrkrümmer überprüft werden. 

Bei einer Kaplanturbine ist für eine bestimmte Drehzahl außer dem Leerlauf 
mit dem Wassermengenminimum von 8 0/o· der Vollwassermenge auch noch bei 
jedem Laufradwinkel ein Leerlau.fbetrieb möglich, Die erforderliche Leerlauf
wassermenge i_st um so größer, je größer der Laufradwinkel ist, dem jeweils eine 
bestimmte Leerlaufstellung des Leitrades zugeordnet ist. 

Theoretisch könnte ein Schwall völlig vermieden werden, wenn bei voller 
Laufradöffnung und vergrößerter Drehzahl die Vollwassermenge im Leerlauf
betrieb durch die Turbine abgeführt würde. Bei einem derartigen Betriebszustand 
treten jedoch wegen der geringen Laufschaufelbelastung in der Austrittsströmung 
des Laufrades sehr große Rotationskomponenten auf. Die Folge davon ist, daß 
sich in der Austrittsströmung ein Totwasserkern und einzelne Wirbelschläuche 
bilden, die sich mit einer bestimmten Frequenz um diesen Kern drehen. Diese 
Wirbel, die _unter Umständen in ihrem Innern Dampfkavernen enthalten, .ver
ursachen ·heftige Schläge gegen die Saugrohrwand und periodische Schwankungen 
der Durchflußmenge, die zu schweren Erschütterungen des ganzen Bauwerks 
führen können [5]. Ganz besonders gefährdet erscheint die schräg angeströmte 
Sa ugrohrstü tzwand. 

Durch geetgnete Belüftung gelingt es, die Wuch_t dieser Schläge und die Er
schütterungen wesentlich zu dämpfen. Bei der großen Durchflußmenge einer 
Kaplanturbine ist für eine ausreichende Dämpfung auch eine relativ große Luft
menge erforderlich. Deshalb sind die Einlaßöffnungen für die Zusatzluft an solche 
Stellen zu legen, an denen gegenüber der Atmosphäre Unterdruck herrscht, so 
daß die Belüftung ohne eine umfangreiche Kompressoranlage ,bewerkstelligt 
werden kann. 

Für eine Luftzufuhr in die Turl;linenströmung bestanden 2 Möglichkeiten: 

a) Luftzufuhr am Wasserführungsschild vor dem Laufrad, 

b) Zentrale Belüftung des Raumes hinter-dem Laufrad durch die Welle, 

Die Messungen an einer Modellturbine im Maßstab 1 : 10,3 ergaben, daß an der 
Lufteinlaßstelle am Wasserführungsschild für den ganzen Fallhöhenbereich und 
bis zum größten Laufradwinkel-- ausreichender Unterdruck herrscht, uin die not
wendige Luft zu fördern. Die erforderlichen QuEJrschnitte für die Einlaßlöcher sind 
an dieser Stelle leicht unterzubringen. Für eine zentrale Belüftung durch die 
Turbinenwelle wurden Druckmessungen am Zentrum der Laufradnabe vorgenom
men. Die Unterdrucke waren aber dort nur halb so groß wie am Wasserführungs
schild. Außerdem wäre es bei der augenblicklichen Bauweise auch nicht möglich, 
in der Turl;l~nenwelle die Querschnitte für die großen Luftmengen zu schaffen. 

Druckmessungen an den Seitenwänden, an der Innenkrümmung und an der 
Sohle des Saugschlauches zeigten, daß bei allen untersuchten Fallhöhen und 
Laufradwinkeln noch Uberdruck herrscht. Den mittleren Drücken sind dabei recht 
beträchtliche Druckschwankungen überlagert, deren Größe mit der Einheitsdreh~ 
zahl und der Wassermenge anwächst. Auch an der Saugrohrsohle konnten wäh
rend des Leerlaufbetriebes keine Strömungen mit hohen Unterdrücken, die zu 
einer Zerstörung der mit Platten belegten Sohle Anlaß geben könnten, festge
stellt werden. 
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i 

Besonders beansprucht erschei.rit dagegen beim Leerlaufbetrieb die Stützwa.Jid 
im Saugrohr. Bei der linksdrehenden Tlir)Jine wurden bei einer Drehzahlerhöhung 
um 300/o am ober.en Ende der rechten Stützwandseite (in Strömungsrichtung ge
sehen) die größten Unterdrücke gemessen. Ihnen sind Schwankungen irh Betrage 
von etwa ±.14 °/o der Fallhöhe überlagert. Durch Luftzufuhr konnten die bruck
schwankungeri auf etwa die.Hälfe vermindert werden. Da, jedoch nicht mit Sicher
heit bekannt ist, ob für diesen Fall die Modellgesetze noch volle Gültigkeit haben, 
läßt sich· picht abschätzen, ob am Naturbauwerk ein gleich großer Effekt erzielt 
wird. Die ohne ;Luftzufuhr qm Modell gemessenen Werte lasseJl sich da.gegen 
unmittelbar auf, die· Großausführung übertragen . 

• , 1 ' ' • 

., Die Frequenz der Druckschwankungen, die 'rhH der Drehzahl des Laufrades ge-
koppelt· ist, heträgt etwa 1/a der Laufraddrehungen. Bei einer Laufraddrehzahl 
vori 65,2 U/min entspricht dies einer Frequenz de-r Druckschwankungen von etwa 
0,4. Hz. Diesen Druckschwankungen, dere11; Amplitude, etwa 14 0/o der Fallhöhe 

' beträgt, sind Schwingungen höherer Frequenz (Drehzahl X· Schaufelzahl), aber 
·kleitierer Amplitude überlagert, - · ' 

Zusammenfassend läßt sich über die Dnickmes,sungen bei Leerlaufbetrieb 
folgendes stl!gen: 

Solal).ge Uberdrehzahlen nicht z1,J:gelassen ~erden, bleiben die Druckschwan
kungen im_ Saugkrümmer kleiner als 1,0 X H (H =:= Fallhöhe), an der Stütz
.wand kleiner alos 0, 1 X H. Die Leerlauf,wassermenge bew,egt sich dabei zwi;schen · 
40 und 55 0/o.der Vollwa~sermenge, je nach Wahl des Laufradwink!els. Bei 30 °/o 
Uberdrehzaihl wachsen die Druckischwankungen im Saugkrümmer quf .1,5 X H,, 
an d(:lr Stützw:and auf 0,6 X H ,an, ·· 

bie 
I 

Mes;mngen an der Stützwa,nd ergaben al:s Mittelwert von Druck und Sog ·•-
1 

auf Vorder:seite und Rückseite maximal 5,70 t/fu2 einschließlich Schwankung. Auf 
Grund -de,s,sen wurde für '.die statische Berechnuhg der Stüb:wand e,in,e maxii:nal·e 

' 9uerbelastung von 10 t/m2 ,angenommen. 

Die eigene Frequenz der Stützwand wurde zu 284 Hz ;,ermittelt,. so daß geg,en- . 
über der Frequenz der Druckschwankungen von· 0,4 °Hz eine erhebliche Sicher
heit .g,egen R·esonanzcw,irkungen vorhanden ist. Die ltonstruktive Ge,staltung und 
di-e Bew,ehrung ,c:ler Stützwand und ihres besarnd,ers beanspruchten oberen. iEndes 
(S,tilitzwandköpf) bere~tete keinerlei Schwierigkeiten, 1 

'.3. Messungen in _der Natur [6] [7] [8] 

Am 25. Januar 1956 erfolgten im Don'aukraftwerk Jochenstein die er,sten 
Abschaltversuche. Dabei w.ar•en ,di.e vori d,er · Fa. Voith geliefert,en lands.eitigen 
Turbinen 3 bis 5 1!lO geregelt, daß ,s'ie i:n 7 sec auf die normale Leerlaufwasser

.. menge schlossen1 Bei der Abschaltung der Mascpinen wurde. am Turbinen° 
einlauf ein, Aihspernschwall von . etwa 70 cm· beobachtet. 

Am gLe-ichen Tag wurden am Turbin:enblock 5 ·auch die 1Bewe_gungen und 
Erschütterungen d,es Bauwerks bei ver,schiedenen · Leerltl!ufw.assermeng,en und 
beim Abschalten auf erhöhten Leerlaufdurchfluß unter,sucht; Im einzelnen wurde 
dais Verhalten von Turbinenblock 5 beobachtet: · ' 

1. bei leer laufender Turbine. und konstanter Drehzahl, wobei die Stellung der 
Turbinenschauf,eln von cp ~ 0 bis cp == 32° in, Stufen von -je 4° variier,t und 
nach EimegelUng auf n ~ 65 U/min geme,ssen wurde, . · · 

, .2. bei Netzabscllaltung mit automatischem Schnellverschluß, wobei_ die Turbine 
J::jei_ cp· · = 20° und ibeI cp = 32° und bela,stete:in 9enerator gefahren und nach 
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Abwurf der Las1t
1 

das Verhalten des Bauwerk,s während d12s Regelvorgang,s be-, . 
obachtet wurde, 

Die Messungen erstreckten .sich auf di,e Relativbewegungen des Blockeis 5 
gegen Block 4 sowohl parallel als auch senkrecht zur Flußrichtung und a,uf die 
Er,schütterungen der Saug,schl.auchwand zwi,schen Turbine 5 Und 4 quer zur 
Flußrichtung. , . . 

· Für die 1.eerlaufversuche, ,si:nd die Versthiebun,gen zwischen Block 5 lind 4 in 
Abh,ängigkeit von der LaufrndstellU:ng urid damit von, der LeerJaufwaissermenge 
in Bild 4 aufgetragen. Meßwerte sind die ,jeweiligen MaximalamplHuden. -D,ie 
Bild 4 wgrunde lie,g,enden Oszillogramme zeigten sehr deutli<;:h, daß den' \ang-

·--mit Stromrichtung .· 
_,"""'."-senkrecht _zur Stromrichtung 

4 8 12 16 20 24 28 32 cpo-
38 55 6~ 87 108 129 151 197 OL m3/s 
0,11 0,16 0,19 0,25 Q31 Q37 Q43 0,5 OL 

Q. 
Bild 4: Leerlaufversuche 

M(:l~imalbewegung TurQinenblock 5 (Landseite) 

· Bild 4 Leerlaufversuche. Maximalbewegung Turbinenblock 5 (Lands.eitel 

Bild 5 

5• 

--- Weg in,ü ' 
-:- - Gl!scb,vvindigkei t in ~e~ 

, . m 
-•-Beschleunigung in 10,sec'l 

1,0-t-------~-~-~-----~ 

0,6-t--~-+---+---+-c--+--h,-+----+----+-"--< 

0,4 t---if-9--+=--fL---t--,,.,_..~--?!~---'-I 

maf 

ma_x. 
mittel 

mittel 

max. 

mittel 

. 8 16 20 -24 28 32 q, 
55 87 108 129 151 197 QL m3/s · 

0,11 0,16 0,25 0,31 0,37 0,43 0,5 gl 
5 : Leerlaufversuche , . _ ,, 
Messung S_augschlctuchtrennwanc:I iw. ,Turbine 5 uA 

/ 

Leerl
1

aufversuche. Messung Saugschlauchtrennwand zwischen Turbine 5 u:nd 4. 
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samen Blockbewegungen noch .höher frequente Schwingungen überlagert waren, 
deren Frequenz bei den Bewe,gungen in Flußrichtung bei etwa 50 Hz lag, wäh· 
rend die Schwingungen quer zur FLußrichtung eine Frequenz von 200 bis 250 Hz 1 

aufwie,sen. Die Grundschwingung d,es Blockes lag bei etwa 5 Hz. Eine gewi,sse 
Unsicherheit bei den Messungen ergibt sich aus der Verwendung vop Block 4 
als ruhendem Punkt, da dieser j.a ebenfalls gewisse Eig,enbe,wegungen au,sfüihrte. 

•Bei den Abschaltver-suchen er.gab skh eine max. Bewegung des Blockes 5 in 
Flußrichtung von 30 µ, bei einer Leerlaufwa,ssermenge von 177 m3/s = 0,5 X Qa 

(cp =;= 32°). Die Schwallwelle, die zur Erreichung einer max. Ampl1itude etwa 
2,2 sec benötigte und die damit verbundenen langsamen Blockbewegung•en 
waren nach etwa 15 sec soweit abgeklungen, daß sie in der Amplitude der 
Blockerschütterungen nicht mehr erkenntbar war,en. Dabei hatte der Block etwa 
drei ganze Schwingungen ausgeführt, wor.aus ,sich eine Periodendauer von ,etwa 
5 sec er.gibt 

Die Messung.en an der Saugis.chlauchsei,tenwand (Bild 5) zei.gten währ,end der 
Leerlaufversuche außer annähernd rngelmäßig auftretenden Ausschlägen auch 
schlagartig,e und ,sehr unregelmäßig erscheinende Spitzenwerte. Da die Beob
achtung ,solche·r Spitzenwerte einer gewissen Unsicherheit unterliegt, wurden 
in Bild 5 auch noch die Werte der regelmäßig auftretenden mittleren Ampli
tuden aufgenommen. Bin ausgepräg,ter Unter.schied zwischen Sp.itz,enw,er,t und 
regelmäßiger Amplitude ergab s'ich ,er-st bei cp > 20°. 

Bei den Abschaltversuchen konnte an ·der SaugschlauchseHenwand nur der 
Größtwert der Geschwindigkeit Vmax beobachtet werden. Er er,gab sich zu 0,77 
und 1,8 mm/sec bei cp = 20 bzw. 32°. Aus den Werten der Leerlaufversuche 
läßt sich schließen, daß die Abschaltung bei cp = 20° im Saugschlauch etwa 
dieselbe Beanspruchung verursacht wie der Leerlauf bei cp = 32~. Es entspricht 
die,s •einer max1malen Auslenkung, der Tr,ennwand von ca. 1 ~t. Bei der Ab
schaltung von cp = 32° dürfte die Auslenlmng der Seitenwand den Wert von 
3 µ nicht über•schritten haben. 

Bei allen Versuchen wurden neben dem Saugschlauch knallartige Gerärnsche 
wahrg,enommen. Es war jedoch nicht jeder akustische Stoß als Tr,ennwand
bewegung feststellbar. Die größte Stoßhäufigkeit t11at bei cp = 16° a:uf. Bei 
noch größerem cp nimmt die Häufigkeit ab und die Intensität der Stöße zu. Bei 
cp = 32° gingen die Stöß,e in ein mehr tosendes Geräusch über, dessen Inten
sität akustisch nur ,schwer beurteilbar war. 

Zusammenfassend iäßt sich über die Zulä,ssigkeit der beobachteten Bewe,gun
gen und Erschütterungen mangels eines objektiven Maßstabes lediglich s.a,g,en, 
daß der Eindruck bestand, daß ,sie für da,s Bauwerk weder unzuträgl.ich groß 
noch gefährlich sind .. Ris,se, Sprün,ge oder sonstige Schäden sind bei den Ver
suchen in keinem Bauteil einigetr,eten . 
. Am 8. Juni 1956 wurde am Donaukraftwerk Jochenstein ein weiterer Abschalt

versuch ausgeführt. Zu diesem Ze.itpunkt war folgender Bauzustand der Stau

stufe vorhanden: 
Sämtliche 6 Wehrfelder waren f.ertig montiert und installiert. Wehrfeld 3 

befand ,sich in Reparatur und war mit Dammbalken abge,schlosseri. Das Wehr
feld 1 konnte wegen Beschädigungen nur begrenzt bewe,gt werden. Im Kraft
werk ,standen die Maschinen 1, 3, 4 und 5 in Dauerbetrieb (Bild 1). 

Die Wasserführung der Donau betrug am Versuchstag 2326 m 3/s, von denen 
etwa 1460 ma;s in den 4 Turbinen v,erarbeitet w,urden. Die Restwass,ermenge 
wurde über die Wehrif,eldier 1 und 2 geleite>t. 
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Während des Versuches wurde der Genewtor 4 getrennt von den übrigen 
Maschinen auf eine Sammelschiene geschaltet und diente zur Versorgung des 
Eigenbedarfs. Die Generatoren 1, 3 und 5 wurden durch Auslösen, eines Schal
ters gleichzeitig entlastet. Die Turbinen 3 un!d 5 (Voith, Heidenheim) schlo~sen 
dabei wie bei den Versuchen vom 15. 1. 1956 in 7- sec . .2ine v,ergrößerte Leer
laufwassermenge war noch nicht eingestellt. ,Die Turbine 1 (Escher Wy,ss) schloß 
nach dem von dieser Firma normal arngewendeten SchHeßvorgang mit ver
zögertem Abschluß des Leitrade,s. In einem gesonderten Abschaltversuch war 
für diese Turbine am Einlauf ein Absperrschwall von nur 6 cm beobachtet 
worden. 

Eine Sekunde nach der Auslösung des Freileiitungs,schalteirs .erhielten die 
Wehrverschlüsse 4, 5 und 6 den Senkbefehl. Sie wurden dabei in 90 s,ec um 
3,7-5 m, einschl,ießlich 0,30 m Freibord, gesenkt, um die Ausfallwassermenge von 
etwa 1000 m3/s abzuführen. 

In Bild 6 ist die Charakteristik des Abschlußvorganges (An!derung der Dreh
zahl und des Durchflusses) und die geplante Schwallsteuernng (Vergrößerung 
der Leerlaufwassermenge) für die beiden Turbinensy,steme in ihrem urngefähren 

' 1 120 +---<'-11-------H-- mit geplanter _,_ ___ -1--_ __;___, 

Schwallsteueru g 
\/ 

110 -Hf-----+-+-----+------1----+------I 
\ ·,. Voith 

...__ ~-
100 +------+----1-----+------I--____J 

5 W G ~ ~s" 
1 
Q% 
100-1,c----',--------------~ 

0+----+----1------1----+-----' 
5 10 15 20 25 Set 

Bild 6 : Charakteristik des Absthlußvorgonges 
der Turbinen des Oonaukraffwerkes 

· Jochenstein. 

Bild 6 Charakteristik des Abschlußvorganges der Turbinen des Donaukraftwerkes 
J ochenstein. 
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1 · 

Verlauf skizziert. Die endgültige Ausführung der' Schwallsteuerung soll .die 
Forderung erfüllen, daß bei einem möglichst langsamen Uberg.ang vom Ausbau
durchfluß. zum· erhöht,en Le·erlaufdurchfluß mit Rücksicht auf, den. Antrieb des 
W ehrns, ein~ unzulässig hohe und· lange andauernde Uberdrehzahl der Turbine 
v,etmieden wir<:l. , 

.Eine gewisse Stäirung deis Versuchs ,trat dadu:rth ein, daß .nach Lastabwurf die · 
langsamer schÜeßende Maschine 1 zunächst die bereits · geschlossenen Tur- · 
binen, 3 und 5 unter Lastaufnahme hochzog, so -daß skh ,die Lau.frädet dieser 
Turbinen in ·der Leerlaufwassermenge etwas schneller als im· :p.ormalen Leerlauf 
dr,ehten, Di,e Wirkung dieser Störung· auf die beoboachteten Schwall- und Sunk
erscheinungen i,s1t jedoch so unw,esentlich, daß sie bei der Beurteilung des Ver-

·suchserg,ebni,s·s,es vernachläss.igt werden k,ann. · 

Die Wa,sserspiegelbewegung,en wurden ,im Oberwasserbereich, einschließlich 
Vorhafen· und Südschleüse an 11 Peg.eln, im _Unterwasserbereich an 5 Pegeln 
in Zeitinterv,allen. von 10 sec abgelesen. Gleichzeitig war tn der Nähe ,des Ober
haupte& d·er geöffneten Südschleus,~ ein Schleppkahn von etwa. 720 t Brutto
gewicht verheftet. Die Höhenla,gen von Bug und Heck des Schleppkahnes wur-
9en .ebenfalls in ZeitintervaUen von. 10 sec ermittelt, während die Belastung 
der Trossen mit Hilfe von Dehnung1smeßstreifen konitinuierlich registr-iert 
wurde [2]. · · ' · 

Um die· Auswirkungen des Schw,aUes in der Schleuse beurteilen zu können, 
. sind ,in Bild 7 über dem gleichen Zeitmaß,stab aufgetragen: 

1. Die Was-serspiegeldifferenz zwischen den Pe,geln am Mittelmau·erkopf u:p.d 
'iri Schle:usenmitte (vor und Mnter dem Schleppkahn). Bei einem Pegel,abs,tand 
von etwa 200 m gibt diese Kurve unter Verw,endung der rechten Skala .gleich
zeitig di,e Wa;ss!:'risp~egelneigung. 

2. Die Ne,igüng 21,es Schleppkahnes (linke Skala) UI).d die Schiffskräfte in Längs-· 
richtung aus P = ,G X J mit G == 720 ,t (rechte ,Skala). 

3. Die g,emessene Trossenkr,af,t. 

Ein Vergleich der drei Kurven Zeigt, daß die Schiffsnei,gung fast unmittelbar 
der Wasserspi,egelneigung der erst~n Schwallwelle f6lgt und daß• zur gleichen 
Zeit die oberistromige Trnsse beansprucht ·wird. Für die am Untertor rnfl.ekUerte 
Welle trifft diese zeitliche Dbereinstimmung nicht mehr ,so gut zu. Dies liegt ver
mutlich daran, daß di.e Wasserspiegelbewegungen ·am Mittelmauerkopf nicht die 
gleichen sind wie unmitt.elbar ·vor dem Schleppkahn, Die Kurve 1 in Bild 7 ist 
demnach nicht die t,atsächLiche Wasserspiegelneigung länJs · des Schiffes, ,son- · 
dern kann nur näherung,sweise ,als A~halt dazu dienen. · · .• 

. Während die SchwaUwelle am Untertoi aufläu~t urid dabei ihre Höhe an
nähernd verdoppelt, sinkt der W.a,ssernpiegel am Oberhaupt infolge einE!s natürs 
ltchen Schwingungsvor,gange,s und ver.stärkt durch die vom Wehrsenken erzeugte 
S.unkwelle erhebHch unter den Ausgangs,wasserspiegel ab. Da.durch wird die 
Neiigung der zum Oberhaupt zurücklaufenden Welle annähernd doppelt so groß 
wie die Neigung der ersten, einlauf.ende'n Schwallwelle. Diese Feststellung ist 

' insofern beachtenswert, als bisher angenommen wurde, daß die primäre, in, die 
Schleuse einlaufende Welle d!ie größte Neigung hervorruft. Allerding,s konnte 
bei den entsprechenden Modellversuchen für das Donaukraftwerk Jochenstein 
und auch bei ähnlichen V.ersuchen für ,andere Anlagen wegen der begrenzten 
Modellänge nur die erste Hebun,g'svvelle erfaßt werden. Weiter~ Beo,bachtungen 
waren danh bereits durch die am ModelleinLauf reflektierten W•ellen verfälscht. 
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' Da die Tros,sen mit der Schiffsachse ein~n Winkel a einschließen, müssen di,e · 
theoretischen Schiffskräft,e P mit 1/co,s a multipliziert werden, um daraus auf 
die theoretischen Trossenkräfte P1r schließen zu können. Vergl,eicht man. die 
theoretischen (Kurve 2) mit den tat,sächlich gemessenen Trossenkräften (Kurve 3), 
dann zeigt sich; daß die gemessenen maximalen Tross.enkräfte zum Unterhaupt 
um Rc3 40 °/o, zum Oberhaupt um - 20 °/o größer sind. Der Grund hierfür ist 
wohl darin zu ,suchen, daß die Tross,eri. nicht vollständig gestrafft )Varen .und · 
daher ,auch noch edne Kraft Zur Al;:>br,emsu,ng der ,Beweg_ung aufzunehmen ha.tten. 
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Bild 7 Donaukraftwed~ Jochenstein. Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegelneigung, der 
Schiffsneigung und der Trassenkräfte in der Südschleuse während des Ab
schaltversUches am 8. 6. 1956. 

Di,eise Annahme scheint insofern berechtigt, als in der · registr,ierten Tross~n:~ , 
krnftkurve (3) kurzzeitige Entlastungen zu erkennen sind. Sie haben 'zur Folge, 
daß die Trossen nicht gleichmäßig zunehmend, sondern ruckartig belastet 
werden. ,. 

Ein zahlenmäßiger Ver,gleich der bedm Großversuch ermittelten Wellenhöhen 
mit denen des Mod,ellversuche,s ist· nicht unmit.telba,r möglich, da· für den am 
8, 6. 1956 herrschenden Betriebszustand Modellver,suche nicht ausgeführt wur
den. Sehr gute Ubereinstimmung mit 1,den' Modellversuchen zeigt · jedoch der 
zeitliche Verlauf der Schwallw,elle sowohl :im Stauraum, aLs auch im Scq.iffahrts~ 
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bereich. Auch das Verhältnis der Well-enhöhe vor dem Krafthaus zur Wellen
höhe in der Schleuse, sowie die Abnahme der Wellenhöhe entlang dem Trenn
damm entsprechen ziemlich ,gut den Ergelbnissen der Modellversuche. Ebenso 
waren die gemessenen Schwall- und Schiffsneigung,en der er,sten in d.ie Schleuse 
einlaufenden Welle auf Grund der Modellversuche in der beobachteten Größen
ordnung zu erwarten. 

4. Schlußfolgerung 
Die Modellver,s,uche und die Messurngen 'in der Natur haben eine einf,ache 

und off,enbar ungefährliche Möglichkeit aufgezeigt, um auf rein hydr,auli:schem 
Weg durch efo,e geeignete Kombination von Turbinen-Schwallsteuerung (Bild 6) 
und Schützabsenkung die bei Netzzusammenbrüchen auftr,etenden Schwall- und 
Sunkerscheinungen a,uf ein unschädliches Maß zu vermindern. 

II. Mainstaustufe Gerlachshausen 

1. Energiewirtschaftliche Grundlagen [9] 

iDie am Durchstich der Mainschleife Gerlachshausen-Volkach gelegene Stau
stufe we,icht in ihrer gesamten Anordnung von den übrig~n Stausbufen des 
Mains erhe,blich ab. 

Das für die Stauerzeu,gu,ng notwendige Wehr liegt kurz unterhalb der Ab
zweigung des Durchstiches vom Main beli Volkach, -die Schleuse am unteren 
Ende des Durchstiches bei Gerlachshausen. Für di,e im Main übliche Ausbau
wass,ermenge von 110 m 3/s· ergibt sich am Wehr eine Fallhöhe von 2,45 m, die 
durch natürliche Eintiefung oder B,agg,erung noch auf 2,80 m verigrößert werden 
kann, Dagegen steht in Gerl,achshausen bei der gleichen Ausbaugröße eine Fall
höhe von r,und 6 m zur Verfügung. Vom energde1wirt,schaftLichen Standpunkt 
aus wäre es daher er,wünscht gewesen, das Kraftwerk am Ende des Durchstiches 
bei der Schleuse anzuordnen. Dem stand jedoch entg,eg,en, daß die Anlieger 
der M,ainschleife im Interesse der Bodennutzung eine weitgehende Beibehaltung 
der natürlichen W,as,serführung im Mainbett foriderten. 

,Die endliiche, die v,erschiedenen Nutzungen berücksicMi,gernde Lösung beließ 
in der MainschLeife ,eine Pflichtwa,sserführung von mindestens 40 m3/s, die nach 
Abzug' der Schleusenverluste an 286 Tagen im Jahr zur Verfügung' steht und 
in einem e1nturbini,gen Kraftwerk genutzt wird. Dabei ist der größte Teil der 
Mainschle:ife mit Was,ser überdeckt und da,s Standortklima des Tales bleibt er
halten. Die Ausbaugröße des Kraftwerkes bei Gerlachshausen mit der groß,en 
Fallhöhe wurde mit Rücksdcht auf die Schiffahr,t und die dafür im K(lnal zulässi
gen Was,sergeschwindigkeiten ,auf 50 m3/s beschränkt. Dadurch fällt die Lei- . 
. stung,sdauerlinie dieses Kraftwerkes zur Hochwasserseite hin nur langsam ab 
und hat bei den größten Abflüssen des Mains noch ,einen Wert von 1500 kW, 
während die Mehrzahl deir übriigen Mainkraftwerke bei diesen Wasserführungen 
erhebl1ich zurückgehen und manchmal so,gar tageweise stillgelegt werden. Die 
größte Leistung von 2440 kW wird bei 130 Tagen erreicht. Im Hinblick auf den 
Verbundbetrieb mit d,en anderen Kmftwerken sind diese Vorteile so groß, daß 
der StilLstand ·bei Was,s,erführungen zwi,schen 18 und 50 m3/s, also währerid der 
Niedrigwasserzeit nur eine unbedeutende Rolle spielt. 

Für dlie ZusammenarbE)it mit dem Werk am Wehr in Volkach ergibt sich der 
in Bild ,8 dar,gestellte Werkleistungsplan. 
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Bild 8: Werkleistungsplan der Mainstaustufe 
Gerlachshausen -Volkach · 

a. Abflußdauerlinie des Mains 
b. Desgleichen nach Abzug der Schleusenverluste 
c. Erfaßbarer Zufluß des Kraftwerkes Volkach 
d. Fallhöhendauerlinie des Kraftwerkes Volkach 
e. Leistungsdauerlinie des Kraftwerkes Volkach 
f. Leistungsdauerlinie Volkach und Gerlachshausen 

A. Arbeitsfläche Volkach C 10,8 GWh ) 
A.+8. Arbeitsfläche der Gruppe Volkach-

Gerlachshausen (21,8 GWh) 

Bild 8 Mainstaustufe Gerlachshausen. Werkleistungsplan: 

2. Ergebnisse der wasserbaulichen Modellversuche [10] 

(Flußbaulaiboratorium deT Technischen Hochschule Karlsruhe) 

Für die ,Grundrißanordnung des Kraftwerkes Gerlachshausen war der Ge

danke maßgebl'-nd, Kraftwerk und Schleusen mit möglichst geringem baulichem 

Aufwand so zu kombinieren, daß sich Schiffahrt und Energ,ieerzeugung gegen

seitig nicht behindern. 

Bei dem Ausgangsvorschlag war das Kraftwerk von den beiden Schleusen

einfahrtern durch Pfeilerköpfe aibgetrennt, zwischen denen die Ausbauwasser

menge von 50 m 3/s der Turibine zugeführt werden sollte. An den beiden Ufer

seiten schloß ,sich an die Oberhäupter je eine unter 1 : 4 gegen. die Kammer

achse verschwenkte Leitwand an, die nach etwa 40 m in die Böschung 2 : 3 

73 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-03

überging. Diese Böschungen gingen im Grundriß rt;Lit einer leichten Krüm~ung 
auf die ,größte Vorhafenbreite von etwa 85 m über. 

Im ,MödeÜ waren die Baumaßnahmen zu untersuchen, die fü:r eh11e ungefähr
dete Ein- und Ausfahrt aus d,er Schleuse ,bei gleichzeitig,em Kraftwerksbetrieb 
notwendtg ,sind. ,Für den AUJsführungsvorschlag sollten außerdem 

0

die Schiff,s-. 
,kräfte l:Jei einem T,UJrbirnenschnellschlu0 in 7- sec ermittelt werden. · 

Bei der·vorgegehenen Lag.e de,s Kraftw,erkes 2iWischen den Schleusen beddngte 
der Zufluß der Triebwa:s,Sermenge,zum Krafthaus •im ober-eri Vorhafen s'ich zu
nächs·t w1ic;lersprechende Strömungs,verhältnis•se. Da,s Triebwasse,r ,sollte mit 
möglichst geringen Verlusten dem Kraftwerk zugeführt werdenr, es durfte jedoch 
auch der Schif,f,sv,erkehr iin oberen Vorhafien nicht beeinträcht,igt werden. Als 
besonders gefährdet war hierbei der letzte Kahn efnes dreischiffigen Schlepp
zuges anzusehen, der nach Beobachtungen in der Natur -in' 100 m Entf.ernung 
vom Obertor noch eine Absolutgeschw,indfgkeit von 0,4 m/s hat. Die Steuer
fähigkeit (ies · Kahnes ,ble,ipt solange ,gewahrt, a'ls. in allen zeitlichen Phasen des 
Einfahrens in die Schleusen:).rnmmer. efoie positive Relativ,geschwindigke,it zum 
Erzeugen eines Rudermomentes vorhanden ist. Die Schiff.sges\:hwindigkeit muß 
also größer al,s d,ie Strömungsgeschwindigkeit sein. . 
_ Nach Berechnungen und Vorversuchen genügte der Ausgangsvorschlag nfrht 
diiesen Bedingungen. Es wurde dahe,r zunächst. vers.ucht, unter Beibehaltung der 
Be,grenzung, des oberen Vorhafens ünd nur durch .Änderung der Triebwasser
zuführung die Einfahrt zu verbess,ern. Bei sämtlichen unterisuchten Abänderung,s
entwürf.en bewirkte der .bis auf Schleuselllbreite stetig abnehmende Vorhafen
querschnitt e,ine ver-größerte Stnömungsgeschw.indigkeit im Einfahrtsbereich. Es 
mußte .jedoch ein Strömungsbild ange:s'trebt werden, bei dem .die Strömungs
geschwindigkeit kLeiner bleibt ,als die vorgegebene Schiff:sgeschwindigkedt. Die 
Entnahmestelle des Triebwassers war daher iin einen möglichst .groß_en Quer-. 
schnitt mit geringer Strömüngs,geschwindigkeit zu legen. Bei der ursprürrgl-iche,h 
Vorihafenform würde dies einen Einlauf,schl.itz über die gesamte Sohlenbreite 
etwa 140 oberhalb des Kraftwerke,s ,e.rfordern. Diese Lösung schi-ed wegen ih;r:es 
verhältU:istnäß:ig großen Bauaufwandes aus. · · ' / ' 

Einfacher war eine Veränderung des hi,sherigen Grundrisses in der Art, daß 
die Quer,schnittsfläche des obereri Vorhafens in gleichbleibender Größe mög
lichst nahe an die Oberhäupter. und das Kr.al,twerk herangeführt wird. 'Dieser 
Grundriß Met.et die MögHchkeit, der Turbine da•s Triebwasser durch zwei seit~ 
liehe, .außerhaLb der ,Kammerachsen mündend~ Kanäle von F = 2 X (5,4 X 3,2) 

. = 34,8 m:2 und unmittelbar in 'der Krafthausachse über den .Kanälen mit · 
· F ~ 2 X (2,7-5 X 5,60) == 30,8 m2 zuzuführen. Der Mund der s,eitlicherr ,Einläufe 
ist nach oben frei. Seine SohLe .steigt 1 : 4 auf die Vorhafensohle an. Er dreht 
sich dabei um 90° unter V-erbr,eiterung ',seiner Grundfläche iin di.e Anström- · 
richtung hinein. Die Innenkrümmungen der Kanäle im Bereich des Kraftwerks
einlaufes entsprechen den Krümmungen der Pfe,il:erköpfe, die in jedem Falle ,ein 
gutes Anliegen der Strömung g,ewährLeisten. Der obere und der untere Z1'.ilauf 0 

quernchnitt sind' durch eine horizontale Trennwand, die in Höhe d.er Vorhafen
sohle liegt, voneinander getrennt (Bild 13). 

Bei dieser Anordnung li-eßen sich wegen der ge'r.ingen Werte weder Größe 
noch Drehriichtung' der an einem Schiff ,wirkenden Momente so eTnw.and{rei 
erfos,sen, daß sie al:s Kriterium für diie Anordnung angesehen werden könnten. 
Als maßgebend wurden daher 'die Strömungsgeschwindigkeiten uh-d -richturi-gen 
angesehen, die in Beziehung zur Schiffsg,eschwindigkeit ,gesetzt werden konnten. 

74 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-03

Die in Bild 9 ~ied,er,g,egebenen Ge1schwiindigkeits::rri.essungen. lassen deutlich er

ke,nnen, daß das Triebwasser biis 37,5 m 9berhalb d_er Flügelwand auf der gan-. 

zei:i Breite mit einer mittLeren Geschwindigkeit von 0,17 m/s zuströmt. W~hrend 
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Bild 9 Mainstaustufe Gerlachshausen. Fließgeschwindigkeiten im oberen Vorhafen; 

Ausführungsvorschlag, Kraftwerksbetrieb 'Qa = 50 m3/s. 

dann in der Kraftwerksachse und über den seitlichen Einläufen die Geschwin-_ 

d,igkeiten, lang~,am anst_eigen, nehmen ,sie in den Fahrstraßen stetig ab. 

Die aus den Geschwindigke:itsmes,s,ung,en beobachtete Tendenz wirkt ,sich auf 

den Schiffahrtsbetrieb günstig aus, da die Abnahme der Strömung.s,gesch.windig

keit oberhalb der Kammern mit dem Bereich der verminderten Fahrgeschwindig

keit e,inlaufende:r Schiff.e zusammenfällt... Im ges.amten Bereich der Einfahrstrecke 

verbleibt ,stets e-inie positive Relativgeschwindigkeit für ein erzeugbares Ruder

moment. Die I Strömun,g,s,rkht:ungen ,sind 'bfä nahe an die Oberhäupter par,allel 

zur Fahrtrichtung der Schiffe. Anschließende geririge Ablenkungen können, S1ich 

als Drehmoment auf eiin einfahr,endes Schiff nicht mehr bemerkbar machen, 

Bei einem :furbinenschnellschluß in. 7 sec bre-itet sich eine Scnwallwelle von , 

ihrem Entsteil:mngsort, dem Kraftwerk,seinlauf unmittelbar und durch die seiit-

11ichen Einläufe mittelbar nach allen Richtung.en der_ freien Wasserfläche in die 

Schleuseneinfahrt und kanala11fwärt,s au,s, Die größte Wasserspiegelhebung ,i,m 

Vorhafen wurde in Kraf.thausachse 10 -m_ oberhalb der' Trennpfeilerköpfe mit 

12,5 cm g,emessen. Im übrigen Bernich stieg, der Wasserspiegel kaum über 
10 cm an: · ' · 

Unter den gleichen Ver.suchsbedingungen wurden die auf einen naturähnlichen 

1000-t-Kahn wirkenden Kräfte gel)lessen. Die Vers{iche zeigten deutlich, daß 

~elb,st scheinba,r geringfügige Schwallhöhen durch die Neigung von Wais,s,er

spiegel und Schiff recht beachtliche Schiffskräfte hervorrufen. Die verschiedenen_ 

untersuchten Schiffslagen und die zugeihörig·en Meßkurvefi sind in Bild 10 dar

gestellt, 
Die größten Schiffskräfte wurden h1 Lag.e II (Bug 40 m öberhaLb des Ober

hauptes) durch den . am Untertor reflektierten Schwall 'erzeugt. Da die Lauf-
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Bild 10 Mainstaustufe Gerlachshausen, Schiffskräfte für verschiedene Schiffslagen bei 
Turbinenschnellschluß, 

geschwindigkeit des Schwalles in der Kammer infolge der Wa,s•sertiefe größer 
i,st als im Vorhafen, trifft d,er Reflexionsschwall bei einem ausfahrenden Schiff 
(Lage II) zu einer Zeit ein, zu der der Au:sgleich zwischen der Schwallausbrni
tung von den mittleren und seitl,ichen Triebwasserzuläufen noch nicht beendet ist. 

Die gemessene Schiffiskrnft von 1,58 t liegt knapp unt,erhalrb der zulässigen 
Grenze und könnte sich deshalb bei einem ausfahrenden Schleppzug bemerkbar 
machen, Sie bedeutet jedoch keine Gefährdung oder Störung des Schifffahrts
betriebes. 

3. Versuchsergebnisse der Fa. Voith, Heidenheim [11] 
Bei den Untersuchung,en der Fa. Voitih sollte festgestellt werden, ob ,es mög

ld.ch i.st, beim plötzlichen Abschalten der Maschine die Turbinenwassermenge 
über einen Nebenauslaß zu leiten und damit' den Durchfluß bei a,bgestellter 
Maschine aufrechtzuerhalten, Dabei sollten die Vor- und Nachteile von ver
schiedenen Anordnungen eines Nebenausla,sses und die dafür nötigen Einbauten 
zur Energievernichtung untersucht und Unterlagen für eine Baukostenschätzun.g 
gewonnen werden, 

Da die Untersuchungen des Flußbaulaboratoriums Karl,sruhe gezeigt hatten, 
daß die bei der A·bschaltung auftretenden Schwall- und Sunkwellen die Schiff
fahrt zwar nicht stören, aber doch beeinflussen könnten, war in einer weiteren 
Versuchsreihe zu unternuchen, welche Anordnung in dieser Hinsicht die größten 
Vorteile bietet. Hierfür wurden nur die Schwall- und Sunkwellen in Krafthaus
nähe gemessen und nicht der :Einfluß auf die Schiffahrt selbst, 
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Am Modell der Fiirma Voith, Heidenheim, im Maßstaib 1 : 30 wurden folgende 

4 Vorschläge untersucht: (Bild 11) 

1. Schütz in Spiralmitte (Vo~schlag 1, Bild 11). 

2. Schütz aiuf der offenen Spiralseite, 

3. Klappe mit senkrechter Welle in der TunbinJenspiraJe (Vorschlag 3; Biild 11), 

4. Horizontale Drehklappe über dem Einlauf (Vorschlag 4, Bild 11). 

Vorschlag 7: Turbine mit Neben
avslaß als Schütze In Spiralmitte 

1 

Schützh; . ) 
2,0m / 

---

Vorschlag J: Turbine mit Neben
auslaß als Klappe mit vertikaler Welle 

Vorschlag ff: Turbine mit Nebenauslaß 
als Klappe mit horizontaler Welle 

1 

i 

Bild 11 Mainstaustufe Gerlachshausen. Im Modell untersuchte Entlastungsanlagen. 

Mit Ausnahme von Vorschlag 2 mit seiHicher Schützöffnung wurden bei allen 

Versuchen verschiedenen konstanten Leitradschließzeiten (11, 14, 16,5, 19 und 

27,5 sec) in meihrfachen Variationen verschiedene Offnungszeiten des Neben

auslasses zugeordnet und die entstehenden Schwall- und Sunkhöhen gemessen. 

Zusätzlich wurden noch Versuche ausgeführt, bei denen die Kaplan-Turbine als 

Propellerturbine abgeschaltet wurde. Für diesen Fall konnte man annehmen, 

daß nach Abschaltung der Turbine noch 50 0/o der Vollwassermenge, also etwa 

25 m3/s bei Nonmaldrehzahl BJbgeführt werden können. Die Beanspruchung des 

Bauwerks durch die dabei notwendige Energieumwandlung wurde dabei nicht 

untersucht. 

Im folgenden w1ird ein kurzer Uber,blick über die Vor- und Nachteile der 

einzelnen Vorschläge gegeben: 
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'Vors c h 1 a g 1 : Mit Rücksicht auf eine geringe Schwall- und Sunkbildjung 
beim Abschaltvorgang muß· da1s Schütz brei L sein,· ,damit· bereits bei geringer ' 

· Mubhöihe eine größer,e Waissermeng.e abgeleitet werden kann. In hydraulischer 
Hinsicht wirkt ,sich diiese Forde,rung ungünsUg aüs, da d~mit die Höhe d.es 
geöffnetelll Schütze:s gering,er wird ,und en1lang der über dem Schütz befind 0 

liehen Spir-alwand eine größere W,assetmenge strömt, die i1+ Spornnähe unter 
großer Wiirhelbildung nach deni Schütz umgelenkt werden mU:ß. _Die Auswir-' 
kungen auf die Turbine und' die .Erschütterung auf da,,s. Bauwerk koni;iten bei. 
dem vorliiegeriden Modellmaßstab nicht erfaßt werden. In ,gleicher W,eise wird 
der Betrieb bei Abschaltung mit erhöhter Leerlaufwasse;rmenge, der Schwall' 
und Sunk günstig beeinflussen würde,, kritisch, da durch das geöffnet~ Schütz 
dais Leitrad sehr ungleichmäßig :beaufschl.agt wücl. Dadu(ch werden, wiederum 
zusätzliche Wirbelbildungen, .angeregt, die in einem Zusammenwirken mit der 
Energi,eumwandlung im, Saug'rohr die Bean1Spruchung des Bauwerks erhöhen: ' . . ' , 

V o r s c h 1 a g 2 : Bei dies.er Anordnung müssen die Abmessungen des· Schüt
zes bei gleichem Querschnitt quadratisch 1gewMi.lt · werden. Die größere Sc;:hütz
höhe wirkt' sich dabei in hydraulischer Hinsicht günstiger aus. Der V cirschlag 
iist .aber wegen der größeren Scqwall- und Sunkhöhen gegenüber Vorschla,g 1 
nicqt zu empfehlen. · · · · ·· 
, V o r s c h 1 a g 3 : Die Querisc;:hnitte der Klappe können gegery.über der Schütz
anordnung etwas vermindert ·werden, da die Offnung strömung.stechnisch · gün
stiger liegt. Die Beanspruchung der Turbine ist wahrscheinlich geringer aLs bei 
den Schlitzen. Bei der Ausführung .lassen sich vermutlich auch kürzere Offnung:s
zeiten erreichen, als bei einem 'Schütz, da die Klappe durch den· Wasse'rdruck 
selbsttätig öffnet. In kon?truktiver' Hins.icht wird' die Abdichtung und die Frei
haltung des unterwa,s,ser,seitigen, '{Oll der Klappe überfahrenen Raumes Schwie
rigkeiten bereiten. 

V o r ,~ c h J ,a g 4 : Di1:; Lösung mit einer horizontalen Klappe bringt zwar in 
hezug auf die notwendige tiefere Gründung der Turbinenanlage Nachteile, jedoch 
ist eine Re1gulierung mit übersichtHchen Maschinenelementen ohne' Störung äes 
Tmbinienbetriebes mögLich. 

Zur Enerigieumwandlung wird für, die Anordnungen, 1 bis 3. eine Tauchwand 
hinter der Saugschlauchde~ke vorgeschla.g:en, auf die bei' Wahl der Anordnung 4 
uµter Umständen ;verzichtet werden kann. 

In hydraulischer Hinsicht ist Voischlag 4 mit einer über dem Einlauf Hegen
den Dr.ehklappe vorz;uz,iehen, .da hierbei der normal~ Turbinenbetrieb und damit 
die Betriebssicherheit der 1:'urhine. in keiner W1eise beeinträchtigt wird. Sofern 
man auf eine Offnung in der Turbinenspirale zurückgreifen Will) ist in hydrnu· 
lischer Hinsicht .ciie Ancir'dnung 3 - Dreih.rklappe mit. vertikaJer Welle .- vor-

, zuziehen, da· cier damit verbundene Nachteil bei der Energi-e'umwandlung ,gerin~ 
ger wiegt als die mit .,den and,ernn Spirnlenöf.fnungen verbundene größere 
Beanspruchung der Turbine. . 

Für· die. Beurteilu'rng d~r' g,ünsti,gsten iGesaimtanordnung sind jedoch nicht a11Eün 
die hydrauliischen VerhäLtni,s1se ~naßg,ebend, sondern auch di_e dabei vorhandenen 
Einiflüsse auf die Schwall" und Sunkhöhen, Bild 12 gibt für die 3 charakteriisti
schen Vorschläge e,ineri Dber:lick über die Meßwerte •bei gleichen Ver,suchs
bedingungen. Daraus ist zu ersehen, daß die Anordnung mit horizontaler Dreh
klap'pe die günstigsten fü.gebnisse lief-e:rt. Allerdings ist bei der Beurte,ih,J.ng . 
~u fragen, ob es überhaupt gelingt, in der -Großausführung den. Nebenauslaß in 
d(lr verhältrnismäßig kurzen ZeH von 15 bis 28 sec zu öffnen. 
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Bild 12 • Mainstaustt1fe GE:rlachshausen. Schwall- und Sunkvergleich bei den drei ver
schiedenen Anordnungen in Abhängigkeit von der Ve;rschlußbeweguitg in,_sec. 

a) .Schütz in Spiralmitte, Schaltverzögerung 3 sec .. 
b) Klappe mit vertikaler Welle, Schaltverzögerung 5,5. sec. 

, c) Klappe mit horizontaler Welle, Schaltverzögerung O sec. 
d) Kl;appe mit horizontaler Welle, Sc;haltverzögerung 5,5, sec. 

Leitradschließzeit konstant 16,5 sec. 

4. Bauausführung [9] 

. B~i der Bau~~sführung_ wurde ~ie aus .den '."1odellver.suchen ermittelte .Grund
nßg.estaltung l'm w_e.s,entllchen ,beibehalte~ (Bild 13 und 14). 

Da:s Kri;iftwerk li,egt zwischen der vor der Vollendung. stehenden Westsc9-leuse 
und der 'später zu errichtenden Ostschleus,e nahe bei den Oberhäuptern, so daß 
die K,ammer- 'i:md Häuptermauern zur seitlichen Einfassung des Werkgebäudes 
d,ienen,. Um vom .Schleusensteuerhaus aus die übersieht. nicht zu behir;idern, 
wurde .auf ein--Maschine~haus verzi~htetund di,e Flachb(!uWeise mit Außenkran 
gewählt. Der Maschfnensatz, bestehend aus Kaplanturbine und direkt gekuppel
tem Asy,nchrongener,ator wird durch eine iBlechhctube abgedeckt. ,Der Transfor
mator und der Leitungsabzweig für 20 kV mit Meßwandlern und Schutzein
richtungen s.ind in: Frniluftaiusführung auf der Unterstromseite ,•des' Kraftwerkes 
so t,ief, eingebaut,' daß die Höhe der· Schleusenmauer nicht über1schritten. wüd, 

'Da die b:ei.d1:m Werke Volkil.ch :und, Gertachshausen wasser- und energ,iewirt
schaftlich eine Biniheit darstellen, können sie auch als ein Werk mit zwe,i räum-

. Heb getrennten Ma•schinensätzen angesehen werden. Der Umstand, daß Gerlachs~ 
,ha:üsen im Regeljahr 119 Tage, im Trockenj,aihr 215 Tage stmsteht, sprach dafür_, 
die gemeinsame Betriebsführung nach Volkach zu legen und da,s -Kraftwerk 
Gerlachshaus,en durch Femsteuerung zu bedienen. . · 

Auf den Einbau einer ,Entlastungsanlage für .den <Fall des TurbinenschneÜ
schlusse•s wurde v,erzidifät, da er skh al1s ziemlich kost,spielig heraus.stelHe und 
angesichts der' Schwallkräd'te VO'Ili 0,38 t ,auf einen in der Schleuse liegenden 
Schleppkahn und von 1,58 t auf einen ausfahrenden Schleppkahn nicht zwingend 
notwendig war. · · ' 
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Bild 13: Kraftwerk Gerlachshausen 
Grundriß und Längsschnitt 

Zeichenerklärung: 

a. Schnitt durch äie Kraftwerksmitte 
b. Abgewickelter Schnitt durch den 

seitlichen Einlauf 
I. Westschleuse 

][ Später zu errichtende Ostschleuse 

Bild 13 Kraftwerk Gerlachshausen. Grundriß und Längsschnitt. 
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Bild 14 Schleuse und Kraftwerk der Mainstaustufe Gerlachshausen. Bauzustand im 
September 1956. 
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