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Einleitung.
Noch ehe das Jahrhundert zu Ende war, in welchem 

der Mensch sich die Dampfkraft dienstbar machte, ist 
es ihm gelungen, auch die Naturkraft des fließenden 
Wassers zu bändigen, von der er vorher nur einen kleinen 
Teil, mittels der Mühlen, genützt hatte. Die Wasser­
mühlen wurden vor zwei Jahrtausenden, die Wasser­
turbinen vor mehr als hundert Jahren erfunden, aber erst 
seit dem letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts 
wird die Gewinnung der weißen Kohle allgemein, plan­
mäßig und wirtschaftlich betrieben.

Die notwendige Voraussetzung dafür bildete der 
Fortschritt der Elektrotechnik, insbesondere die Mög­
lichkeit der Fernleitung elektrischen Stromes, die 1891 
durch die bekannte Übertragung von Lauffen a. N. 
nach Frankfurt a. M. zum ersten Male praktisch er­
wiesen worden war. Der dann mächtig einsetzende 
Ausbau der Wasserkraftanlagen war die letzte Tat des 
technischen Jahrhunderts, welche seine übrigen Erfin­
dungen an Bedeutung erreicht.

Um die gleiche Zeit ungefähr begannen auch die 
Wasserrechtfragen allgemeinerer Teilnahme zu begeg­
nen; die Ursache hierfür war, außer in den zunehmenden 
Bedürfnissen der Schiffahrt, der Landesmelioration und 
der allgemeinen gewerblichen Wasser Verwertung großen­
teils in dieser Bewegung nach Ausnützung der Wasser­
kräfte zu suchen. Am Ende des 19. und Anfang des 
20. Jahrhunderts wurden in den meisten Ländern 
die Wassergesetze geschaffen. Die allgemeine Rechts-
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auffassung drängt danach, alles ständig fließende Wasser 
als „öffentlich“ zu erklären und der privaten Verfügung 
zu entziehen. Dabei werden bis jetzt Quellwasser, Grund­
wasser und Flußwasser rechtlich nicht als zusammen­
hängende Teile einer und derselben Sache angesehen, 
ein eigentliches Grundwasserrecht gibt es noch nicht. 
Die Wasserkraftausnützung wird durch die Wirkung der 
Tatsachen vielleicht ihr Teil zur Klärung dieser Fragen 
beitragen.

In allen Ländern sind von Staats wegen eigene Ver­
waltungsabteilungen gebildet worden, welche die Aus­
nützbarkeit der im Lande vorhandenen Wasserkräfte 
prüfen und die damit zusammenhängenden Aufgaben mit 
den Interessen der Schiffahrt, der Haus- und Landwirt­
schaft, der Gewerbe und des Verkehrs (Elektrisierung 
der Bahnen) vereinigen sollen.

Köhn hat im Jahre 1908 berechnet1), daß in Europa 
allein, ohne Rußland und den Balkan, über 30 Millionen 
PS wirtschaftlich ausnützbar sind; das entspricht, man 
mag die PS noch so niedrig einschätzen, einem Kapitals­
wert von sicher über 10 Milliarden Mark. Ausgenützt 
sind hiervon bis heute etwas über 2 Millionen PS, der 
Ausbau der Wasserkräfte nimmt stetig zu.

Der Nutzen der Wasserkräfte tritt nicht allein in 
der Kraftquelle zutage, von den Wasserkraftanlagen 
profitiert infolge des besseren Hochwasserschutzes und 
der verringerten Flußbau- und Unterhaltungskosten die 
gesamte Landesmelioration. Man kann auch schon 
bemerken, daß von der Wasserkraftnutzung eine be­
lebende Wirkung auf Handel und Verkehr überhaupt

P Siehe Köhn, Wasserwirtschaftliche Aufgaben Deutschlands auf 
dem Gebiet des Ausbaues von Wasserkräften, Zentralverband für Wasser­
bau und Wasserwirtschaft, Berlin SW 11.
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ausgeht. Da und dort vermochten die Wasserkraft­
anlagen einzelne Industrien nach dem Gebirgsvorland 
zu ziehen oder, in Berggegenden selbst, die Klein­
industrie und Landwirtschaft zu intensiverer Betätigung 
anzuspornen.

Es ist natürlich, daß jetzt, da die Kohle und 
die übrigen Brennstoffe mit den Wasserkräften kon­
kurrieren, der Ausbau sich zunächst den großen Ein­
heiten, etwa von einigen 1000 PS und mehr, zuwendet. 
Die Kleinwasserkräfte aber, z. B. die Einheiten von 
einigen 100 PS, wie sie an kleineren Gewässern oder bei 
den Schleusenkraftwerken an kanalisierten Flüssen usw. 
zur Verfügung stehen, werden ebenso, wie die Ge­
zeitenkräfte, in der Zukunft noch allgemeiner ausge­
beutet werden.

Wenn die Menschheit sich nunmehr anschickt, den 
starken, nimmer müden Riesen Wasserkraft ganz in ihren 
Dienst zu zwingen, so kommt sie damit ein Stück weiter 
in ihrer gesamten Kulturentwicklung; es ist ein Ver­
dienst der Technik, daß die Lebenshaltung vieler sich 
freundlicher gestaltet und Handel und Verkehr gewinnen. 
Jetzt können in höherem Maße die Worte ihrer Erfüllung 
entgegengehen, mit denen der alte thessalonische Dichter 
den ersten Schritt auf diesem Wege, die Erfindung der 
Wasserräder, einst besang:
Schlaft nur aus, ihr Mädchen, und treibt nicht weiter die

Mühle,
Mag auch noch so laut krähen der weckende Hahn. 
Eurer Hände Mühn befahl Demeter den Nymphen!
Hei, die folgen geschwind, springen die Schaufeln herab, 
Drehen das Rad rundum, und dies, mit gebogenen Speichen, 
Wälzt den gehöhlten Stein von zwei Mühlen zugleich! — 
Nun kehrt wieder zurück das Goldene Alter: die Nutzfron 
Lastet nur halb auf uns, halb nimmt Deo sie ab.

Antipatros, Epigr. (z. Z. von Julius Cäsar).



1. Kapitel. Einführung..
4 1. Die Aufgabe.

Die Natur ist verschwenderisch. Wenn das Wasser 
von den Gebirgen und Hügeln in Tausenden von Rinn­
salen nach den Tälern hinab und zum Meere fließt oder 
wenn am Meeresufer die Wogen von Ebbe und Flut in 
ständigem Wechsel landein-, landauswärts ziehen, so 
wird bei diesen Natur Vorgängen eine ungeheure Menge 
Arbeit geleistet. Diese Arbeit ist nach einem be­
kannten Gesetz meßbar als Produkt aus dem Gewicht 
der in der Zeiteinheit daherkommenden Wassermenge, 
multipliziert mit dem in Richtung der Schwerkraft 
durchmessenen Weg, dem Gefälle. Daß im stürzenden 
Wasserfall und in der Brandung des Meeres seit Ur­
zeiten Riesenkräfte sich verzehren, weil sie entweder 
sich in sich selbst verpuffen oder an Strand und Sturz­
bett fortwährende Umwälzung und Zerstörung schaffen, 
ist augensichtlich; weniger offenbar wird der Kraft­
aufwand in dem übrigen, fließenden Teil der Gewässer. 
Um hier bloß den Effekt des Transports von der Höhe 
nach der Tiefe zu vollbringen, wäre eine bedeutend 
kleinere Arbeit erforderlich, als in Wirklichkeit geleistet 
wird: das sich selbst überlassene natürliche Gewässer 
verzehrt bei seinem Fließen Naturkraft auf doppelte 
Weise. Die in der Einzelerscheinung kaum merk­
baren, in ihrer Gesamtheit aber allerorts, wo Regen 
auftrifft und Wasser abfließt, sich geltend machenden 
geologischen Wirkungen der Denudation und Erosion 
legen Zeugnis ab von der Größe der Kraftleistung, 
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die Berge versetzt und Täler gräbt und das Antlitz 
der Erde langsam, aber von Grund aus um gestaltet. 
Und dies ist nur der eine Teil der Wirkung der 
Gewässerkraft, den anderen verbraucht das Wasser in 
seinem Fließen selber1), ob es nun in kleinen Bächen 
seine wirbelnden Wellen über Wurzeln, Kies und Gerolle 
treibt, oder im breiten, tiefen Strombett seine Fluten 
hinwälzt. Auf diesem natürlichen Weg der Gewässer 
wird fortwährend eine gewaltige Menge mechanischer 
Arbeit gebraucht, und das um so mehr, je vielfältiger 
die Gewässer sich zerteilen, je weiter der Umweg ist, 
den sie sich suchen. Das Wasser könnte aber sein Ziel 
auch mit viel geringerem Kraftaufwand erreichen, wenn 
ihm ein besserer Weg zur Verfügung stände, der künst­
lich zu schaffen wäre.

J) Boussinesq, Theorie de-l’ecoulement des liquides. Paris 1897. 
Rümelin, Wie bewegt sich fließendes Wasser. Dresden 1913.

2) Zeitschrift für das gesamte Turbinenwesen 1911, S. 448.

Dies zu vollbringen und dabei die nutzlos sich auf­
brauchenden Energiemengen der Wasserfälle, der Ge­
zeiten* 2), der fließenden Gewässer überhaupt für die Mensch­
heit dienstbar zu machen, ist die Aufgabe der Wasser- 
kraftanlagen und des technischen Wissenschaftszweiges, 
der sich damit beschäftigt. Wie jede angewandte Wissen­
schaft, so muß auch die Wasserkraftnutzung hierbei von 
verschiedenen Seiten her auf ihr Ziel zuschreiten. Mit 
Hilfe des Bau- und Maschinenwesens findet sie Möglich­
keit, Art und Form der Nutzbarmachung im allgemeinen 
und der baulichen und maschinellen Ausgestaltung im 
einzelnen; Ökonomik und Recht weisen die Grenzen, 
innerhalb deren die Ausnützung praktisch sich bewegen 
darf. Entsprechend diesen verschiedenen Wegen er­
folgt der Ausbau der Wasserkräfte in vielfach speziali­
sierter Arbeitsteilung. Und die gesamte Allgemeinheit 
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verfolgt den in öffentliche und private Verhältnisse 
allenthalben einschneidenden Ausbau der Wasserkraft­
anlagen mit begreiflichem Interesse.

Für alle Teile, für die einzelnen Mitarbeiter wie für 
die Allgemeinheit, entsteht so aus verschiedenen Beweg­
gründen heraus ein Bedürfnis nach Orientierung auf 
dem umfangreichen Feld. Damit erwächst die Aufgabe 
für unsere Darstellung, in zusammenfassender 
Weise eine Einführung in die Lehre von den 
Wasserkraftanlagen zu geben.

Die eigentliche Wasserkraftauswertung erfolgt, ent­
sprechend dem heutigen Stand der Maschinentechnik, 
durch die Bewegung der Wassermotoren und die Er­
zeugung des elektrischen Stromes. Wenn auch ein 
näheres Eingehen auf diese großen Spezialzweige sich 
von selbst verbietet, so muß doch so viel daraus in 
den Kreis unserer Betrachtung gerückt werden, als zum 
Verständnis des Ganzen notwendig ist1).

x) Die Wasserturbinen sind von Paul Holl in zwei gesonderten Bänd- 
ehen der Sammlung bearbeitet.

4 2. Vorkommen der Wasserkräfte.
Ehe wir uns auf der Erde umschauen, in welcher"Form 

und Menge Wasserkräfte auf ihr vorhanden sind, haben 
wir zuerst über den Begriff „Wasserkraft“ uns klar zu 
werden.

Eine Wasserkraft besteht aus den beiden Konsti­
tuenten Wassermenge und Gefälle. Soll an einem Fluß 
(siehe Fig. 1), in welchem im Mittel W cbm in der Sekunde 
abfließen, die Wasserkraft zwischen den Punkten A 
und B, die um das natürliche oder „Rohgefälle“ Hto]x 
voneinander verschieden sind, ausgenützt werden, so 
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pflegt man die Größe der gewinnbaren Kraft auszu­
drücken durch das Produkt

N —Q mal H mal einem Zahlenfaktor c, 
worin Q die sekundliche Wassermenge bedeutet, die bei 
A entnommen werden kann und die stets kleiner als W 
ist, und H das konzentrierte oder „Bruttogefälle1), 
welches an der Kraftstation erreicht wird und ebenfalls 
etwas kleiner als HIoh ist. In der Flußstrecke ADEB 
verbleiben nach der Ableitung des Werkwassers

W — Q cbm
plus der etwaigen flußabwärts von A zugehenden Wasser­
zuflüsse. Von B ab ist wieder das ganze Wasser im Fluß. 
Das Produkt N stellt dar die Anzahl PS, Pferdestärken, 
der Wasserkraft. Wenn hiervon an der Turbinenwelle 
noch 75% nutzbar sind, so hat man c = 10, also
(1) Anzahl PS = 10 QH,
welche Formel für überschlägliche Rechnungen allgemein 
angewendet wird. Bei Bahnkraftwerken, Beleuchtungs­
anlagen usw., bei welchen der Kraftverbrauch zu ein­
zelnen Tagesstunden [in den sogenannten Spitzen der 
Verbrauchskurve2)] außerordentlich in die Höhe schnellt, 
ist für Formel (1) die folgende zu verwenden:
(2) Anzahl PS = 5 bis 8 Q H,
weil ein Teil der Wassermenge aufgespeichert werden 
muß zur „Spitzendeckung“3).

Erklärung zu den Formeln. Q ist stets in cbm, 
H in m einzusetzen. Hat man z. B. 50 cbm und 30 m Ge­
fälle, so ergibt das Werk bei 75% nutzbarer Leistung das 
Produkt A = 0,75 • 50 • 1000 • 30 kgm ab, welches gleich ist

O Über den Begriff siehe das II. Kapitel in WA II. 
ä) Siehe WA III, § 17.
s) Siehe § 19 in diesem Bändchen.
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. ,, . 0.75 • 50 • 1000 • 30 „T.einer Anzahl A1 = —-------- -------------= 15000 PS. Wie
man sieht, ist c = 10 und A± — 10 • 50 • 30 = 10 Q H.

Die Menge des Wassers ist in den Niederungen der 
Stromtäler groß, bei kleinem Gefälle; im Gebirge ist’s 
umgekehrt. Was die Gleichmäßigkeit des Abflusses 
anlangt, so liegt, wegen der Retention der Winternieder­
schläge in der Schneedecke des Hochgebirgs, hier die 
Niederwasserzeit im Winter und die Hochwasserzeit im 
Sommer; im Hügel- und Flachland aber fließt der Regen 
rasch ab, daher hier Winterhochwasser und Sommer­
niederwasser. Kommt der Flachlandfluß aus dem Ge­
birge, so zeigt er, wie z. B. der Rhein bei Köln, auch 
während der Kleinwasserperiode des Sommers eine An­
schwellung, welche noch von der Schneeschmelze im 
Ursprungsgebiet herrührt. Die Inkonstanz des Abflusses 
wird gemildert, wenn der Fluß einen See durchfließt, 
und zwar um so mehr, je größer dieser See ist. Beim Aus­
bau einer Wasserkraft ist die Frage nach der Konstanz 
deshalb so wichtig, weil sich danach die Bemessung der 
Kraftreserve richtet. Außerdem muß man die Wasser­
perioden kennen, also von der Wasserkraft wissen: 
tritt das Kleinwasser winters oder sommers auf, wie 
groß sind WMW, SMW usw.1) und wie lange dauern sie.

Die Reinheit des Wassers hängt, außer natürlich 
mit der Bodenbeschaffenheit, mit dem Flußgefälle zu­
sammen; je steiler der Fluß, um so mehr Geschiebe 
kann er bewegen. Die Eisbildung der Flüsse steht in 
enger Beziehung zum Klima. Während in milderen 
Gegenden Oberflächeneis und Grundeis ungefährlich auf­
treten, können in Gegenden mit harten Winterfrösten

x) Vgl. WA II, § 5. Die dort z. B. angegebene „W 210“ entspricht 
der Sommer- oder Großwasserperiode der bayerischen Flüsse.
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massenhaft entstehendes Eis oder im Wasser unauf­
gelöst schwimmende Schneemassen die Ausnützung der 
Wasserkraft ganz empfindlich stören, ja oft unmöglich 
machen. Verunreinigung des Wassers durch Laubfall 
ist bei größerem Umfang eine unliebsame Beigabe einer 
Wasserkraft.

Von besonderer Wichtigkeit für den Wert einer 
Wasserkraft ist ihre Lage zum Verkehr, damit die 
gewonnene Kraft auch Absatz finden kann. Die Möglich­
keit einer noch wirtschaftlichen Fernübertragung hat 
500km überschritten. Die Lage zu benachbarten 
Elektrizitätswerken gewinnt immer mehr an Be­
deutung, je mehr der Wert der elektrischen Betriebs­
gemeinschaft erkannt wird.

Endlich ist die Rechtslage zu studieren, um zu er­
kennen, welche öffentlichen oder privaten Interessen 
und Rechte der Wasserkraftnutzung entgegenstehen. In 
einsamen Gebirgsgegenden ist der Grunderwerb billiger 
als in bevölkerten Industrieniederungen.

Allen diesen verschiedenen Verhältnissen muß der 
Ausbau der Wasserkräfte Rechnung tragen.

§ 3. Die Wasserkraftverbraucher.
Weitaus die meisten Konsumenten verbrauchen die 

Wasserkräfte in der Endform der elektrischen Strom­
energie. Fälle, bei welchen die Arbeitsmaschinen, wie 
z. B. die Holzschleifer bei den Papierfabriken, die Trans­
missionen bei den Mühlen usw., direkt mit den Turbinen 
gekuppelt sind und die mehr bei den mittleren und klei­
nen Anlagen vorkommen, sind seltener. Bei den elek­
trischen Betrieben kann man die Hauptbetriebsarten der 
Erzeugung von Licht und von Kraft unterscheiden, wor-
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über Weiteres in dem Kapitel Betrieb1) ausgeführt ist. 
Von diesen Darlegungen wollen wir hier das Ergebnis 
vorwegnehmen, daß eine vollkommen wirtschaftliche 
Nutzbarmachung der Wasserkräfte nur im kontinuier­
lichen Fabrikbetrieb erfolgt.

Die Großindustrie muß den Ausbau solcher Wasser­
kräfte vorziehen, welche bei möglichster Konstanz und 
geringster Abstufung am vorteilhaftesten für den Ver­
kehr gelegen sind, denn dieser führt ihnen die Roh­
materialien zu und schafft das Fabrikationsprodukt zu 
den Abnehmern. Wenn auch einzelne Industrien, wie 
die chemische, die elektrothermische Industrie und die 
Veredlungsindustrien, sich einer inkonstanten Wasser­
kraft besser anpassen können, als z. B. die von Mode- 
und Marktlage mehr abhängige Textilindustrie, oder die 
Großmühlen, die Konservenfabriken usw., so ist doch 
für alle Fabrikindustrie ein möglichst gleichmäßiger 
Betriebsverlauf das Ideal; die infolge inkonstanter 
Wasserkraft oder inkonstanten Verbrauchs notwendig 
werdende Speicherung des Produktes, die Unterbrechung 
im Bezug der Rohmaterialien, das ganze oder teilweise 
Abstellen oder Wiederaufnehmen der Fabrikation ver­
teuern die Produktionskosten.

Außer der Konstanz der Betriebskraft ist für den 
Verbrauchs- und Ertrags wert einer Wasserkraft auch 
wichtig der Grad der Betriebsbereitschaft, d. h. die Frage: 
Wie lange dauern die Reparaturen, die von Zeit zu Zeit 
nötig sind, und wie oft werden sie notwendig? Damit 
hängt zusammen die Entscheidung, wie groß die PS-Ein­
heit zu bemessen ist, die durch eine Reparatur für den 
Betrieb fortfällt. Es ist wichtig, mehr Maschinen-PS zu 
installieren, als die Normalleistung des Werkes ausmacht,

*) WA III. 



Die Wasserkraftverbrauch er. 15

damit man bei Betriebsunterbrechungen eine genügende 
Reserve hat. Der Konstrukteur darf nicht in den Fehler 
verfallen, zu große Einheiten aufzustellen. Im all­
gemeinen gilt allerdings der Grundsatz, daß wenig große 
Einheiten für Anschaffung und Betrieb billiger sind als 
viel kleine, auch sind die Umsetzungsverluste geringer. 
Die größten Einheiten mit je 22 500 PS bei 51 m Gefäll 
und 200 Touren pro Minute hat die Washington Water 
Power Co. in dem Long-Lake-Werk aufgestellt, wobei 
die Turbinen von der J. P. Morris Co. gebaut worden 
sind.

Nur in den seltensten Fällen kann eine Wasserkraft 
an Ort und Stelle ausgewertet werden, gewöhnlich liegen 
die Stromverbraucher weit davon entfernt. Daher ist 
Regel bei den meisten Wasserkraftanlagen, den elektri­
schen Strom fortzuleiten, wobei zu unterscheiden ist 
die Fernleitung des Stromes im ganzen und die Auf­
teilung am Verbrauchszentrum in die mehr oder weniger 
zahlreichen Verteilleitungen zu den einzelnen Konsu­
menten.

Die Fortleitung der elektrischen Kraft erfolgt in 
denkbar einfachster Weise mittels ober- oder unter­
irdischen Drahtleitungen auf die größten Entfernungen; 
die Transformierung auf sog. Hochspannung, womit 
man auf 100 000 Volt und mehr gehen kann, ver­
meidet Leitungsverluste in weitem Maße und verbilligt 
die Kosten. Die Verarbeitung des elektrischen Stromes 
am Verbrauchsort ist bequem und sauber, und die 
Aufteilung an die verschiedenen Verbrauchsstellen nach 
Richtung, Größe und Zahl beliebig. Der Strom leistet 
entweder den mechanischen Effekt der Rotation der 
Motoren (Licht- und Kraftbetriebe), oder er entwickelt 
Wärme im elektrischen Ofen (z. B. Fabrikation von
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Karbid, Kalkstickstoff, Elektrostahl, Ferrosilizium; Ge­
winnung von Luftstickstoff nach Birkeland-Eyde und 
Schönherr), oder er dient zur Elektrolyse (z. B. Ätz­
natronfabrikation mit Nebenbetrieben wie Chlorkalk­
herstellung usw.; Wasserstoff- und Sauerstofferzeugung).

4 4. Schema einer Wasserkraftanlage.
Fast alle Wasserkraftanlagen lassen sich in folgende 

zwei Teile gliedern:
1. den allgemeinen oder baulichen Teil und
2. den maschinellen Teil.
Der bauliche Teil begreift in sich die Bauanlagen 

für Fassung der Wasserkraft, Transportierung in den 
Werkgerinnen, Konzentrierung in der Kraftstation.

Der maschinelle Teil besteht mit verschwindenden 
Ausnahmen aus zwei Unterteilen: einem motorischen, 
der die maschinellen Anlagen zur Umwandlung der 
Schwerkraftenergie in die Energie der Rotation umfaßt, 
und einem elektrischen Teil, welcher die Anlagen zur 
Erzeugung des elektrischen Stromes aus der Rotation 
enthält. Ferner gehören dazu die Anlagen zur Samm­
lung, Messung, Schaltung und Fernleitung des Stromes 
nach den Verbrauchsorten.

Der allgemeine Teil ist in Fig. 1 an einem Beispiel 
schematisch dargestellt. In Wirklichkeit sind die aus­
geführten Wasserkraftanlagen von diesem Beispiel mehr 
oder weniger verschieden, je nachdem einzelne Teile der 
Krafttraße AFGB fehlen oder verändert sind. Die 
möglichen Abweichungen sind allgemein im II. Kapitel 
angegeben.

Aus dem Gebirge kommt ein Flußlauf C-A-D-E-B. 
Vorstudien mögen ergeben haben, daß bei A die Wasser­
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menge Q ständig entnommen werden kann und daß die 
Ausnützung des Rohgefälles, d. i. des geodätischen 
Höhenunterschiedes zwischen Ä und B, möglich und 
rentabel ist. Daher wird ein Wehr oder eine Talsperre 
bei A errichtet, welche das Wasser dort faßt, und um 
den Betrag« aufstaut (und im Flußbett bis nach 
C Rückstau verursacht). Durch den Kanaleinlauf 
oder die Entnahmeanlage 1 wird das Wasser nun 
aus dem Fluß entnommen und seitlich abgeleitet in 
den 0 b e r k a n a 1 oder Obergraben 1—4. Durch die selbst­
tätige Entlastungsanlage (Überlauf) 1' fließt etwa zuviel 
in den Kanal gelangtes Wasser von selber wieder in den 
Fluß ab. Der Oberkanal, welcher beispielsweise von 
1 bis 2 offen, von 2 bis 3 im Stollen führt, bringt 
das Wasser zum Wasserschloß 4, welches zusammen 
mit der Rohrbahn 5 und dem Maschinenhaus 7

Fig. 1. Schema einer Wasserkraftanlage.

Kümelin, Wasserkraftanlagen I.
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die Kraftstation FG bildet. Im Maschinenbaus sind 
die Turbinen und Dynamos1) aufgestellt. Das seiner 
Energie entkleidete Wasser fließt dann im Unterkanal 
oder Untergraben 8 wieder dem Mutterfluß zu und wird 
ihm mittels des Kanalauslaufes bei B zurück­
gegeben. Oberkanal und Unterkanal stellen in ihrer 
Gesamtheit die Werkgerinne oder die Wasserfern­
leitung dar.

Falls in der Kraftstation eine Betriebsstörung eintrjtt, 
so daß eine oder mehrere Turbinen plötzlich ausgeschaltet 
werden, so kann mittels der Leerschußanlage 6, zu 
der gewöhnlich auch ein selbsttätiger Überlauf (Streich­
wehr oder Heber) wie 1' tritt, das überschüssige Wasser 
dennoch in den Untergraben gelangen.

In der Kraftstation wird nur diejenige Wassermenge 
ausgewertet, welche in dem Einzugsgebiet des Flusses 
oberhalb und bis A verfügbar ist; die Zuflüsse von A 
bis B, also z. B. der Nebenfluß K gehören nicht mehr zur 
„Wassernutzung“ der Anlage.

Alle Flußanlieger oberhalb A heißen Oberlieger, un­
terhalb A Unterlieger der Wasserkraftanlage. Auch das 
„künstliche Gewässer“ AFGB gilt rechtlich als öffent­
lich es Gewässer, wenn der Mutterfluß ein solches ist.

Die Raumgliederung der Maschinenstation vollzieht 
sich in der Regel folgendermaßen. Den Hauptraum bildet 
die Maschinenhalle, in welcher die Generatoren oder 
Dynamos und, ausgenommen bei Schachtturbinenan­
lagen (siehe § 16), die Turbinen, die Geschwindigkeits- 
und Druckregler, die Erreger aufgestellt sind; dazu 
kommen noch, außer bei Gleichstromanlagen, die Gleich­
strom-Wechselstromumformer und die allenfalls vor-

x) Auch Generatoren („Erzeuger“) zum Unterschied von den Motoren 
genannt, welche am Verbrauchsort stehen. 
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handene Wärmereserve. Diese Halle wird der Länge 
nach, durch einen fahrbaren Kran bestrichen; ent­
lang den Generatoren läuft zumeist der Haupt­
bedienungsgang.

Von den Stromerzeugern geht der Strom durch die 
Stationskabel nach dem Schalthaus, das (außer bei 
sehr großen Anlagen, wo es ein eigenes Gebäude bildet) 
gewöhnlich auf einer der Längsseiten an die Maschinen­
halle anstößt. In ihm pflegen sich zu befinden: der 
Sammelschienenraum mit den Meßzellen für Stations­
strom und Abgabestrom, Räume für Blitz- und Über­
spannungsschutz in der Fernleitung des Stromes, Räume 
für Transformatoren (für den Fall, daß der Strom vor 
der Fernleitung hochtransformiert wird) und weitere 
Räume für die Fernleitungsapparate. Endlich befindet 
sich noch im Schalthaus der Niederspannungsraum oder 
die eigentliche Schaltbühne, woselbst das Bedienungs­
personal an den Instrumenten die Ablesungen besorgt 
und die Schaltungsmanipulationen vornimmt.

Die Fortleitung der elektrischen Energie von der 
Kraftstation zum Verbrauchsort, die „Fernleitung“ im 
engeren Sinn, erfolgt entweder mit Kabeln oder freien 
Drahtleitungen, kurz Freileitung genannt.

§ 5. Von den Wasserturbinen.
Die Turbinen hat man schon das Herz einer Wasser- 

kraftanlage genannt. Die ganze Wasserführung und alle 
baulichen Teile müssen derart angelegt sein, daß der 
Turbinenbetrieb stets aufs beste funktioniert. 
Aus diesem Grunde müssen wir in unserer Betrachtung 
der Wasserkraftanlagen zunächst einen kurzen Blick 
auf den maschinellen Teil werfen.

2*
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Früher verwendete man bei Wasserkraftanlagen aus­
schließlich hölzerne oder eiserne Wasserräder1), die heute 
nur noch bei den allerkleinsten Wasserkraftanlagen 
berechtigt sind. Seit etwa zwei Jahrzehnten ist die 
Anwendung der Wasserturbinen allgemein geworden. 
Von der Menge der verschiedensten Konstruktionen 
kommen nur noch die Francisturbine und die Frei­
strahlturbine* 2) in Betracht, in selteneren Fällen die 
Verbund- oder Pfarrturbine3), eine zweistufige Francis­
turbine, und die Schwamkrugturbine, eine Unterart der 
inneren Freistrahlturbine.

x) Hierüber nachzulesen bei Barth, Die zweckmäßigste Betriebs­
kraft II, S. 125, 140ff. (Sammlung Göschen).

2) Auch Peltonturbine genannt. Pelton ist aber nicht der Erfinder. 
Über die Geschichte der Wasserräder siehe gleichfalls Barth II, S. 113ff.

3) Z. B. Anlage Wiesberg in Tirol Q = 2,1, H = 86,4 (Zeitschrift für 
Turbinen wesen 1907, S. 345).

Man trachtet danach, wo immer möglich Francis- 
turbinen anzuwenden, weil bei ihnen das Konstruktions­
material am besten ausgenützt ist, und nur, wo bei 
relativ kleiner Wassermenge im Verhältnis zu hohem 
Gefälle die Francisturbinen unmögliche Ausführungs­
formen oder zu hohe Tourenzahlen erhalten müssen, was 
allerdings häufig vorkommt, greift man zur Freistrahl­
turbine, oder den anderen Turbinenarten. Dagegen fällt 
allerdings der Umstand ins Gewicht, daß die Freistrahl­
turbinen einfachere Bauart besitzen und der Abnützung, 
namentlich bei sandhaltigem Wasser, weniger unter­
worfen sind.

Bei der Freistrahlturbine (schematische Fig. 2), 
. und ähnlich auch der Schwamkrugturbine, wird die 

kinetische Energie des fallenden Wassers in der Weise 
in mechanische Energie umgesetzt, daß man aus einer 
bei A absperrbaren Rohrleitung das Wasser auf ein in 
einem Gehäuse G sitzendes Laufrad frei einströmen läßt, 
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welches an seinem Umfang mit Schaufeln versehen ist. 
Beim Austritt aus der Rohrdüse D hat das Wasser je 
nach der Düsenform die Geschwindigkeit
(3) v = 0,92 bis 0,99 ]/ 2 //nctto
und die sog. Effektivenergie

(4) E = 0,84 bis 0,98 - • — = 0,84 bis 0,98 Q ■ Hnett0 . 
9 2

Das Rad wird in Rotation versetzt und, da die Schaufeln 
entsprechend gekrümmt sind, so wird dabei die Kraft­
leistung des Wasserstrahls auf genommen und kommt als 
Rotationsarbeitsleistung an der Turbinenwelle zum Vor­
schein.

Bei der Erancisturbine (vgl. die schematische 
Fig. 3 und Fig. 4), verwendet man statt der einen oder 
mehreren Düsen eine zum vollständigen Kreis geschlossene 
Folge von Beaufschlagungen, „Leitzellen“, in ihrer Ge­
samtheit „Leitrad“ genannt, L, so daß also hier das 
rotierende Laufrad / durch einen geschlossenen Wasser-
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ring beaufschlagt wird. Die Fig. 3 zeigt ausgezogen die 
Francisturbine im offenen Schacht (gestrichelt die An­
ordnung im Kessel K, wobei die Abschluß wand des Ma­
schinenraums weiter hinten zu denken ist). Das Leitrad 
sitzt nicht, wie die Freistrahl­
düse, ganz am unteren Ende der 
arbeitenden Wassersäule, son­
dern ist mitsamt dem Laufrad 
einige Meter über dem Unter­
wasser in jene Wassersäule hin­
einverlegt; es dreht sich somit 
das Francislaufrad nicht im

Fig. 3. Francisturbinenanlage, 
„im Schacht“ und „im Kessel“. 

(Schematisch.)

4. Laufrad l.
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Freien, sondern im „gespannten Wasser“. Nach seiner 
Energieabgabe verläßt das Wasser das Laufrad druck­
los, ja sogar, weil die Turbine höher liegt als das 
Unterwasser, mit einem Unterdrück versehen, der un­
gefähr der Höhenlage des Laufradausgusses über dem 
Unterwasser entspricht und die „Saughöhe“ der Francis- 
turbine genannt wird. Die konstruktive Verbindungslei­
tung $ von der Turbine zum Unterwasser, die in Eisen 
oder Beton ausgeführt werden kann, heißt Saugrohr.

Der Umstand, daß in dieser Turbinenart das Wasser 
bei Luftabschluß seinen Arbeitsprozeß vollzieht, bringt 
es mit sich, daß man bei der Francisturbine mit der 
Länge des Saugrohrs bis an die barometrische Grenze 
gehen kann1), während man beim Freistrahlrad von 
einer Aufstellung im Saugrohr für gewöhnlich Abstand 
nimmt. Die Freistrahlturbine nützt daher die ca. 0,5 
bis 1,5 m, die zwischen der Düse und höchstem Unter­
wasser verbleiben, das sog. „Freihängen“, nicht aus.

l) Siehe Holls „Anleitung zum Turbinenrechenschieber“ S. 72.
2) Siehe hierzu die betreffenden Spezialbändchen der Sammlung 

Göschen.

Wichtige Bestandteile des motorischen Teils einer 
Wasserkraftanlage sind ferner die Regler, Rohrleitungen, 
Schützen und Rechen; alle diese werden gewöhnlich von 
den Turbinen firmen mit erstellt.

Über Rohre, Schützen und Rechen findet sich das 
Wichtigste in WA II, Weiteres sowie ausführliche Be­
handlung der Geschwindigkeits- und Druckregulierung 
bringen die Spezialbändchen „Wasserturbinen“.

4 6. Gleich- und Wechselstrom.
Der elektrische Teil einer Wasserkraftanlage erzeugt 

entweder Gleichstrom oder Wechselstroml 2).
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Beide Stromarten beruhen bekanntlich auf folgender 
Entstehung. Wenn, wie in Fig. 5 links, ein mit Drahtspulen s 
bewickelter Radkranz R in der Richtung des großen Pfeiles 
bewegt wird und dabei die dargestellten magnetischen Kraft­
linien1) schneidet, so entsteht in der Wicklung ein elektrischer 
Induktionsstrom in der Richtung der kleinen Pfeiles. Dem 
Gedächtnis hilft die „Dreifingerregel“2). Streckt man die 
drei ersten Finger der linken Hand wie rechtwinklige Ko- 
ordinatenaxen aus, so zeigt der Daumen die Richtung der 
Kraftlinien, der Zeigefinger die Rotationsrichtung und der 
Mittelfinger die Richtung des Stromes.

Bei den Generatoren findet man nun gewöhnlich fol­
gende Ausführung. Wie in der Fig. 5 rechts angedeutet ist, 
sitzt bei Wechselstrommaschinen die Wicklung gewöhnlich 
auf dem festen Teil, dem „Stator“ St, und die Magnete 
sitzen auf dem „Rotor“ R; bei Gleichstrommaschinen 
bilden die Magnete den Stator und die induzierte Wick­
lung den Rotor, der dann Anker heißt. So oft, als in der 
Sekunde Nordpole oder Südpole an der Stelle a der 
Wicklung (Fig. 5 rechts) vorbeikommen, wechselt der 
Strom die Richtung im Punkt a und natürlich auch in

Eig. 5. Erzeugung des elektrischen Stromes.

x) Die magnetischen Kraftlinien gehen vom Nordpol des Magneten 
hinaus und zum Südpol hinein.

2) Siehe Sammlung Göschen: Elektrotechnik I, S. 100.
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der ganzen Wicklung und in der Fernleitung f, wenn 
nicht, wie bei der Gleichstromdynamo, ein besonderer 
Maschinenteil, der Kollektor, den Strom fortwährend 
so „wendet“, daß in der Fernleitung f stets die „Gleich­
stromrichtung“ herrscht. Wechselstrom wird bekannt­
lich entweder als Einphasenstrom oder als Drei­
phasenstrom, auch Drehstrom genannt, verwendet.

Bei nicht zu langer Fernleitung (bis etwa 4 km) und 
stark wechselndem Verbrauch, wie z. B. in Städten, ist 
Gleichstrom wirtschaftlicher. Bei Gleichstrom ist 
elektrische Kraftaufspeicherung in Akkumulatoren mög­
lich, was insbesondere beim Betrieb von Verteilungs­
anlagen mit starken Schwankungen des täglichen Ver­
brauchs wertvoll ist. Der Gleichstrommotor besitzt 
ferner den Vorzug fast verlustloser Regulierbarkeit inner­
halb weiter Grenzen. Gleichstrombogenlampen haben bei 
gleichem Energieaufwand größere Leuchtkraft und bes­
sere Lichtverteilung. Für elektrolytische Betriebe kann 
nur Gleichstrom verwendet werden.

Gleichstrommotore sind im Preise etwas höher als 
Wechselstrommotore und bedürfen auch infolge Vor­
handenseins des Kollektors aufmerksamer Bedienung. 
Im allgemeinen werden Gleichstromanlagen mit niederen 
und mittleren Spannungen, bis 750 Volt (ausnahmsweise, 
bis 1000 Volt) angewendet. Versuchsweise sind auch 
schon höhere Spannungen durch Hintereinanderschalten 
von mehreren Gleichstromdynamos angewendet worden.

Wechselstrom verwendet man gerne dort, wo es 
sich darum handelt, größere Energiemengen auf größere 
Entfernungen und für weitverzweigten Verbrauch zu 
liefern. Durch Anwendung von hohen Spannungen 
(100 000 Volt und darüber) ist eine wirtschaftliche Über­
tragung auf die größten Entfernungen (600 km und mehr)
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möglich. Wechselstrom ist leichter transformierbar als 
Gleichstrom. Der Nachteil, daß Wechselstrom sich nicht 
in Akkumulatoren aufspeichern läßt, kann ziemlich aus­
geglichen werden durch die Möglichkeit, selbst weit von­
einander entfernte Krafterzeugerstellen auf ein und das­
selbe Netz arbeiten und gegenseitige Reserve zueinander 
bilden zu lassen.

Ein Vorteil des Wechselstroms ist, daß er leichter 
gegen Erde isoliert gehalten werden kann als Gleichstrom, 
weil er nicht elektrolytisch wirkt.

Es ist ein Vorzug des Drehstrommotors, daß er 
billiger ist wie der Gleichstrommotor, fast keiner Wartung 
bedarf und mit beliebig hohen Spannungen arbeiten kann.

11. Kapitel. Einteilung.
4 7. Die Wassernutzungsanlagen.

Die Wasserkraftanlagen im allgemeineren und im 
engeren Sinn sind Anlagen zur Wassernutzung.

Wassernutzungsanlagen können sein:
1. Wasserverwertungsanlagen, das sind An­

lagen zur Ausnützung der stofflichen Eigenschaften des 
Wassers, der sogenannten Wasser guter, vor allem des 
Wassers selbst

in Hauswirtschaft und Gemeinwesen, zum Trinken, 
Waschen, Kochen, Baden, zur Städtereinigung und 
Kanalisation;

in der Landwirtschaft: Bewässerungsanlagen, Fischerei;
in der Industrie: Dampfanlagen, Nahrungsmittel­

gewerbe, Fabriken mit Benutzung des Wassers als 
Lösungsmittel, Kühlmittel, Mittel zur Druckfort­
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pflanzung, zur Dichtung usw., Wasser Benutzung in 
der chemischen Industrie, natürliche und künstliche 
Eisgewinnung usw.

11. Wasserbahnanlagen, wozu alle Anlagen ge­
hören, welche sich des Wassers als Verkehrsmittel be­
dienen, Schiffahrt, Flößerei und auch die sportliche 
W asserbenützung.

111. Wasserkraftanlagen, das sind solche An­
lagen, welche die Schwerkraftenergie des fallenden Was­
sers ausnützen. Verwertbar ist nicht nur die verhältnis­
mäßig seltene Äußerung der Schwerkraft im natürlichen 
Wasserfall, sondern auch die viel häufigere Kraftleistung 
der ober- und unterirdisch fließenden Gewässer und der 
Gezeiten.

Die oben angeführten Anlagen I, II, III können auch 
teilweise miteinander vereinigt vorkommen.

Die Ausnützung der Schwerkraftenergie besteht in 
der Umwandlung der abwärtsgerichteten Fallbewegung 
oder des in der Fallrichtung sich äußernden Druckes der 
Wasserteilchen in andere Energieformen, welche zur 
nutzbaren Arbeitsleistung besser geeignet sind. Die 
Maschinen, welche zu dieser Energieumwandlung dienen, 
heißen Wassermotoren oder Wasserkraftmaschinen. Die 
Energieumwandlung in diesen Maschinen wird bewirkt 

entweder in eine einfache Richtungsänderung, 
oder in eine hin und her gehende Bewegung, 
oder, am häufigsten, in eine Drehung.
Danach läßt sich folgende Einteilung der heute be­

stehenden Wasserkraftanlagen treffen:
1. Anlagen mit Richtungsänderung der Was­

serkraft: die Wasserkraft-Pumpwerke (Widder- und 
Hydropulsoranlagen). Diese Anlagen unterscheiden sich 
von allen folgenden sachlich insofern, als ihre Maschinen 
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nicht allein die Kraft umwandeln, sondern sofort auch 
selbst ausarbeiten eben in der Leistung des Pumpens.

11. Anlagen mit Um wan diu ng der Wasserkraft 
in hin und her gehende Bewegung: Anlagen mit 
Wassersäulenmaschinen.

111. Anlagen mit Umwandlung der Wasser­
kraft in drehende Bewegung. Dieser Vorgang kann 
stattfinden entweder:

a) in den Wasserradanlagen oder
b) in den Wasserturbinenanlagen.
Die Anlagen I bis Illa, die zugleich die selteneren sind, 

kann man zusammenfassen unter dem Sammelnamen 
der Wasserkraftanlagen im allgemeineren Sinn, während 
die Anlagen III b die Wasserkraftanlagen im engeren 
Sinn darstellen. Bei diesen letzteren wird entweder die 
Rotation als solche für die Arbeitsleistung benützt, wie 
bei den Großmühlen, Holzschleifereien usw. und bei den 
vielen kleineren Anlagen, die mit der Turbine unmittelbar 
die Transmission treiben, oder aber, und das ist der aller­
häufigste Fall, es erfolgt noch eine weitere Energieum­
wandlung mittels der Dynamos aus der Rotationsenergie 
in den elektrischen Strom. Zuweilen kann es auch vor­
kommen, daß die Rotation wieder in hin und hergehende 
Bewegung mittels eines umgekehrten Kurbelgetriebes 
weiter verwandelt wird, wie bei den von Turbinen direkt 
angetriebenen Pumpen und Kompressoren.

4 8. Wasserkraftanlagen im allgemeinen.
I. Widderanlagen.

Widderanlagen sind auf dem platten Land zur haus- 
und landwirtschaftlichen Wasserversorgung allgemein 
verbreitet. Wie die Richtungsänderung der Bewegungs-
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energie strömenden Wassers in diesen Anlagen bewirkt 
wird, zeigt ein Beispiel.

Sollen nach dem Punkt A einer trockenen Anhöhe 
(Fig. 6), welche 80 m über dem Talgrund B liegt, 
ca. 5001 pro Stunde hinaufgepumpt werden und ist im 
Tal eine Quelle oder ein kleiner Bach von 4 Sekunden­
liter Ergiebigkeit vorhanden, wovon drei Viertel ausge­
nützt werden dürfen, so faßt man das Rinnsal an ge­
eigneter Stelle in einem kleinen Becken C (meist wird ein 
Regenfaß verwendet) und führt von dem Becken eine 
steil fallende weite Rohrleitung r (Rohrdurchmesser 
21/2—3 Zoll, Neigung mindestens 1:4) nach einem 
8—9 m tiefer gelegenen Punkt W des Bachgerinnes, wo 
man den eigentlichen Widder aufstellt. Vom Widder weg 
legt man die Steigleitung f, welche geringeren Quer­
schnitt wie r (l1/^ Zoll Durchmesser) besitzt, nach dem 
Versorgungsgebiet hinauf.

Der Widder funktioniert folgendermaßen: Um ihn in 
Betrieb zu setzen, drückt man das Stoßventil (1 in Fig. 6) 
nieder und sofort beginnt der Apparat zu arbeiten, was man 
an einem taktmäßigen Stoßgeräusch wahrnimmt; aus der

Fig. 6. Widderanlage (schematisch).
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Ventilöffnung tritt in gleichmäßig abgesetzten Stößen Wasser 
aus. Als man nämlich das Ventil 1 herunterdrückte, strömte 
etwas Wasser hervor und die bisher ruhende Wassersäule 
der Falleitung kam ins. Fließen. Diese Strömung drückt das 
Ventil 1 nach oben auf seinen Sitz, womit der Wasseraustritt 
ins Freie verschlossen ist und ein zweites Ventil (2 in Fig. 6) 
läßt Wasser in den Windkessel so lange eintreten, bis die 
lebendige Kraft des strömenden Fallwassers aufgezehrt ist. 
Dann fällt das Ventil 2, das man auch Steigventil nennt, 
durch sein Gewicht von selbst zu, und durch den Rückprall 
des nun abgebremsten Fallwassers öffnet sich wiederum das 
Ventil 1, das Spiel beginnt von neuem. Mit jedem Spiel 
steigt das Wasser im Windkessel und dann in der Steigleitung, 
bis es schließlich den Behälter A erreicht, wo es stoßweise 
ausfließt. Auf die Berechnung1) braucht nicht näher ein­
gegangen zu werden; sie ist nach Analogie des obigen aus 
der Praxis gegriffenen Beispiels leicht durchzuführen. Von 
der den Widder liefernden Fabrik* 2) erhält man alle nötigen 
Angaben, besonders auch über den Wirkungsgrad und den 
Preis. Für wechselnde Aufschlagswassermengen ist das System 
Löh zu empfehlen. In den seltenen Fällen, daß z. B., wie bei 
Mineralquellen, Antriebs- und Förderungsflüssigkeit nicht mit­
einander vermischt werden dürfen, verwendet man statt eines 
einfachen Widders den Kolbenwidder von Durozoi (D. R. P. 
Nr. 66 035), bei welchem das Steigwasser einen senkrechten, 
das Stoßventil tragenden Treibkolben in Bewegung setzt. 
Auf diesem ist weiter oben ein Pumpenkolben angeordnet, 
welcher die Förderflüssigkeit stoßweise ansaugt und drückt.

q Vgl. Lorenz in Z. V. D. I, 1910, S. 89.
2) Z.B. Garvenswerke, Wülfel bei Hannover; Breuer &Co., Höchst a.M.

Die Leitungen sind frostfrei zu verlegen; vor der 
Falleitung ist ein Sieb anzubringen, um das Eindringen 
von Ungeziefer und Verunreinigungen zu verhüten. Wo 
der Ausfluß des Widders in ein größeres Gewässer 
mündet, ist zu bedenken, daß der Widder nicht viel 
Rückstau verträgt; derselbe ist also möglichst über 
Hochwasser einzubauen.

Selbstverständlich kann die Antriebskraft für eine 
derartige Wasserförderung oft auch auf andere Weise 
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gewonnen werden, durch. Windmotoren, Elektrizität, 
Gas u. dgl. Allein alle derartigen Anlagen bedürfen der 
Wartung, die Widder aber nicht; wenn man also An­
triebswasser zur Verfügung hat, welches in absehbarer 
Zeit zu keinem anderen und besseren Zweck dienstbar 
gemacht werden kann, so werden in solchen Fällen die 
Widderanlagen auch in Zukunft recht brauchbare, bil­
lige Kleinwasserkraftanlagen sein.

II. Hydropulsoranlagen.
Für Förderung großer Wassermengen ist der Widder, 

abgesehen vom Wasserverlust, aus folgenden zwei tech­
nischen Gründen nicht geeignet. Einmal würden die 
Ventile infolge des heftigen Aufschlagens rasclrabgenützt, 
und zum anderen wäre der beim Schließen des Sperr­
ventils plötzlich eintretende Wasserstoß der ganzen 
Rohrleitung nicht ungefährlich, er könnte, besonders 
wegen der häufigen Wiederholungen, leicht mit der Zeit 
zu Beschädigungen der Anlagen führen. In solchen 
Fällen ist der für die größten Wassermengen verwend­
bare, von Adolf Abraham im Jahre 1910 erfundene 
Hydropulsor recht brauchbar.

Die Erfindung hat sowohl für die allgemeinen wie für die 
besonderen Wasserkraftanlagen Bedeutung. Wie aus Fig. 7 
hervorgeht, sind, statt eines einzigen, eine ganze Anzahl 
Triebrohre vorhanden, die beiden Widderventile fehlen; 
sie sind durch ein drehbares Organ, das Umschaltrad, er­
setzt , welches abwechselnd eine Anzahl Triebrohre mit 
dem Abfluß oder mit der Förderung verbindet. Der Hydro­
pulsor kann auch als Säugpumpe verwendet werden (vgh 
die Fig. 8). In den Triebrohren des Hydropulsors ent­
steht nicht der Montgolfiersche Widderstoß, sondern eine 
zwischen der Fördergeschwindigkeit und der größten Abfluß- 
geschwindigkeit hin und her pulsierende, stetige und stoßfreie 
Wasserbewegung. Da das Umschaltrad keine andere als 
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eine geringe Reibungsarbeit zu leisten hat, in den Triebrohren 
allmähliche, also nicht kraftverschwendende Geschwindigkeits­
übergänge herrschen und auch im Förderrohr nur relativ 
geringe Wirbelverluste auftreten, so ist der Wirkungsgrad 
derartiger Wassermotoren sehr gut, nach den bisherigen 
Ausführungen bis zu 70% und mehr.

Ein Hauptvorzug ist der Umstand, daß, bei genügen­
dem Wasserzufluß, sehr geringe Gefälle noch ausgenützt 
werden können. Die Maschinen eignen sich daher zum 
Zwecke der Wasserförderung besonders für Bewässe- 
rungs- und Entwässerungsanlagen, dann zum Wasser­
sparen bei Schiffsschleusentreppen usw. Ein weites Ver­
wendungsfeld steht dem Hydropulsor offen bei den
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wasserreichen Kraftstufen des Tieflandes, wo also außer 
dem eigentlichen Kraftwasser noch das zum Hydro­
pulsorbetri eb nötige Überschuß wasser zur Verfügung 
steht, und bei allen jenen Werken, welche unter Hoch­
wasserrückstau zu leiden haben. Hier kann die Ma­
schine mit gutem Nutzeffekt als sog. Gefälle Verstärker 
arbeiten, wobei sie entweder, als Säugpumpe, das 
Unterwasser der Turbinen absenkt oder, noch besser 
als Druckpumpe, das Oberwasser über den Turbinen 
künstlich auf eine größere Höhe hebt als im Wasser­
schloß; in diesem Fall werden die Einlaufschützen zu 
den Turbinenkammern geschlossen.

Literatur: Schulz, Der Hydropulsor. Sonderabdruck aus den 
Sitzungsberichten des Hamburger Bezirksvereins Deutscher Ingenieure, 
Nr. 6. Hamburg 1911. — Preger, Der Hydropulsor. Zeitschrift für den 
praktischen Maschinenbau 1912, Heft 2. Sonderabdruck.

Rümelin, Wasserkraftanlagen I. 3
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Zuweilen kann mit einer Wasserkraftpumpenanlage eine Humphrey- 
Pumpanlage konkurrieren. Näheres hierüber siehe Zeitschrift des Vereins 
Deutscher Ingenieure 1911, S. 268ff.

III. Wassersäulenmaschinen.
Während die Widder der Natur der Sache nach vor­

wiegend auf dem einsamen Lande am Platze sind, 
werden die durch Wassersäulenmaschinen getrie­
benen Kleinwasserkraftanlagen mehr in Städten und 
dichtbevölkerten Gegenden anzutreffen sein; denn die 
Möglichkeit, solche Wassermotoren aufzustellen, ist in 
den allermeisten Fällen mit dem Vorhandensein einer 
Ortswasserleitung eng verknüpft.

In diesen Maschinen wird der Druck einer Wassersäule 
in der Weise ausgenützt, daß man ihn mittels einer Steuer­
vorrichtung abwechselnd auf die eine und andere Seite eines 
in einem Zylinder hin und her gehenden Kolbens wirken 
läßt. Die Maschine darf, weil Wasser bekanntlich so gut 
wie unelastisch ist, zur Vermeidung von Stößen nur für eine 
kleine Kolbengeschwindigkeit gebaut werden, von etwa 
30—60 cm pro Sekunde, wobei die größere Zahl das Vor­
handensein eines Windkessels voraussetzt. Es können also 
langsamgehende Pumpen, Rotationsmaschinen kleiner Touren­
zahl usw. angetrieben werden.

Es gibt über 100 verschiedene Ausführungsformen dieser 
Wassermotoren. Verhältnismäßig am meisten verwendet 
und beliebt sind diejenigen Wassersäulenmaschinen, welche 
in Städten mit Hochdruckwasserleitung als sog. Kleinmotoren 
dem kleinen Gewerbe dienen. Diese Maschinen sind den 
kleinen Freistrahlturbinen, welche ebenfalls für solche Zwecke 
gebaut werden, an geringerem Wasserverbrauch überlegen.

Literaturausweis und Näheres über die Wassersäulenmaschinen siehe 
in Luegers Lexikon VIII. Bd., S. 864ff.

IV. Wasserradanlagen.
Über die Wasserradanlagen ist in der Sammlung 

Göschen an anderm Ort1) ausführlich gehandelt, weshalb
’) Nr. 225: Barth, Die zweckmäßigste Betriebskraft II. Teil, S. 125ff. 
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wir uns hier auf eine einteilende Übersicht und eine 
Gegenüberstellung mit den Wasserturbinen beschränken.

Die große Menge der Wasserräder, und damit auch 
der Wasserradanlagen kann man, je nach der Energie­
ausnützung, in 3 Klassen einteilen:

l) Wasserräder mit Ausnützung der unveränderten 
Bewegungsenergie des natürlich fließenden Gewässers, 
wie dies bei der Mehrzahl der gewöhnlichen unter- 
schlächtigen Wasserräder älteren Systems der Fall 
ist. Ein besonderes Fallgerinne ist nicht vorhanden, 
auch am Ort des Wasserrades herrscht ungefähr das 
gleiche Rinngefälle, wie an den übrigen freien Stellen 
des Gewässers. Dieser Art waren die ältesten Wasser­
räder, deren Erfindung dem großen Mithridates zu­
geschrieben wird; es waren die sogenannten Schiffs­
mühlenräder, die, zwischen zwei Schiffen aufgehängt, in 
den Fluß tauchten und auf jedem Schiff eine Getreide­
mühle trieben. Hierher gehören 
ferner die meisten Schöpfräder 
und die Hydrovolve von Frank- 
Kirchbach ).1

In wasserarmen Gegenden kann 
man häufig kleine Schöpfradan­
lagen treffen, wie Fig. 9 darstellt. 
Solche Anlagen dienen der Wasser­
versorgung im kleinen. In einem 
Bach hängt ein einfaches unter- 
schlächtiges Wasserrad R, mit wel­
chem eine langsamgehende Pumpe P, 
aus einem neben dem Bach ge-

’) Siehe Clairemont, Buch der neuesten 
Erfindungen, S. 273—275, W. Beriet, Berlin, 
Potsdamer Str. 113.

I 
l

Fig. 9. Kleine Schöpfrad­
anlage an einem Bach.

3*
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schlagenen oder gebohrten Rohrbrunnen, das Trink­
wasser ansaugt und mittels der Druckleitung D oft 
kilometerweit nach dem Verbrauchsort drückt. Über 
das Rad und die Pumpe nebst Brunnen ist gewöhnlich 
eine einfache, verschließbare Hütte gebaut, um Be­
schädigungen zu verhindern. Meist ist oberhalb im 
Bach eine kleine Abdämmung durch einen Holzschütz an­
gebracht, um für den Fall der Wasser klemme „schwel­
len“, d. h. das Bach wasser anstauen zu können; in 
diesen Zeiten läuft das Wasserrad nur dann, wenn man 
den Schütz zieht, was gewöhnlich einigemal am Tage 
wiederholt wird. Sonst ist bei diesen Anlagen, insbe­
sondere wenn das Schwellen erübrigt, keine Bedienung 
nötig.

m) Wasserräder, welche in einem besonderen Fall­
gerinne ausschließlich oder vorwiegend die Gewichts­
energie des nach der Tiefe sinkenden Wassers aus- 
nützen, wobei auf dem Wege durch das Rad vom Ober- 
zum Unterwasser das Fließen des Wassers unterbrochen 
wird: Ober- und rückschlächtige Wasserräder, 
Millotrad. Die Radorgane, welche die Wasserenergie auf­
nehmen und an das Mühlrad weitergeben, sind hier nicht 
wie bei der 1. und 3. Art Schaufeln, sondern Zellen; 
daher heißt man diese Räder auch Zellenräder.

n) Wasserräder, welche in dem Fallgerinne außer dem 
Gewicht des Wassers auch einen Teil von dessen Be­
wegungsenergie ausnützen, so daß auf dem Weg durch 
das Rad, vom Ober- zum Unterwasser, das Fließen in 
keinem Augenblick auf hört: die verbesserten unter - 
und mittelschlächtigen Wasserräder, von denen 
es eine Menge von Systemen gibt, z. B. das Ponceletrad, 
dann das Pansterrad, welches bei Rückstau aus dem 
Unterwasser angehoben werden kann, und andere. Be­
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sonders vorteilhaft sind die Kropfräder, weil bei ihnen 
das Fließen des Wassers sich am ungestörtesten vollzieht; 
hierher gehören das Sagebien- und das Zuppingerrad.

Die Wasserräder haben gegenüber den Wasser­
turbinen folgende Nachteile:

o) Die Tourenzahlen der Wasserräder sind klein, ge­
wöhnlich unter 10 Umdrehungen pro Minute.

p) Selbst das beste Wasserrad der Klasse 3 erreicht 
günstigstenfalls höchstens den Wirkungsgrad einer 
schlecht arbeitenden Turbine, nämlich etwa 70—75%. 
Die Räder der Klasse 2 bleiben unter 70, die der Klasse 1 
unter 60, ja sogar meist unter 50% Wirkungsgrad, die 
alten Schiffsmühlenräder hatten noch nicht einmal 20.

q) Da in den Wasserrädern keinerlei Saugwirkung, 
wie bei den Francisturbinen, möglich ist, so werden diese 
Wasserkraftmaschinen vom Stand des Unterwassers und 
vom Rückstau bei höherer Wasserführung in unzulässig 
großem Maße beeinflußt.

r) Ein Wasserrad braucht für sich und seine Trans­
mission viel mehr Bauraum als eine Turbine gleicher 
Leistung.

Demgegenüber haben die Wasserräder den Vorzug 
billigerer Anlagekosten, namentlich beim wasserbaulichen 
Teil; dies kann bei kleinen Kraftmengen ins Gewicht 
fallen, wo die Verzinsung des Anlagekapitals den Haupt­
teil der Betriebskosten ausmacht.

Wie man sieht, wiegen die Nachteile, welche den 
Wasserrädern gegenüber den Turbinen anhaften, so 
schwer, daß sie vor diesen das Feld räumen müssen; 
es wird nicht mehr lange dauern, so gehört die Zeit der 
Wasserräder, wenigstens der Mühlräder, der Vergangen­
heit an. Nur bei sehr kleinen Wasserkraftanlagen von 
ca. 20 PS und weniger, und relativ geringem Gefälle des
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Mutterbachs (etwa unter 1%), wird der Neubau einer 
Kropfradanlage gegenüber einer Turbinenanlage auch in 
Zukunft wegen der geringeren Kosten im Vorteil sein. 
Die Anlagen sehen ähnlich aus wie die Fig. 9, an Stelle 
von P befindet sich die Übersetzung ins Schnelle zur 
Dynamo. Desgleichen werden kleinere Schöpfradan­
lagen, welche keine Wartung und nicht viel Reparaturen 
verlangen, ähnlich wie die Widderanlagen auch fernerhin 
an ihrem Platz wohlberechtigt sein..

4 9. Wasserkraftanlagen im engeren Sinn.
Da die „Wasserkraftanlagen im allgemeineren Sinn“ 

nur eine untergeordnete Bedeutung und geringe Verbrei­
tung besitzen, haben wir ein Recht, welches auch durch 
den Sprachgebrauch bestätigt wird, von den Wasserkraft­
anlagen mit Wasserturbinen als von den Wasserkraft­
anlagen im engeren Sinn oder von „Wasserkraftanlagen“ 
schlechtweg zu sprechen.

Wie alle Wassernutzungsanlagen, bestehen die Wasser­
kraftanlagen aus folgenden ö Hauptteilen, von welchen 
der 2. und 3. auch fehlen können:

(heißt bei den Wasserkraftanlagen 
gewöhnlich:)

Kanaleinlauf, Stollenein- 
Stauanlage. [lauf.
Oberwasser- und Unter­

wassergerinne oder Ober- 
und Unterwasserkanal 
bzw. -Stollen.

‘) Zu einer vollkommenen Entnahmeanlage gehört auch eine selbst­
tätige Entlastungsanlage, welche hinter dem Kanaleinlauf den Wasser­
spiegel ständig auf eine bestimmte Höhe von selbst einreguliert (siehe 
1' in Fig. 1 des § 4.)

1. Wasserentnahmeanlage1),
2. Wasserspeicherungsanlage,
3. Wass erfernleitung,
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