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V e r l a g v o n R . O l d e n b o u r g , M ü n c h e n und B e r l i n . 

Kleine Wasserkraft-Elektrizitätswerke, 
besonders deren selbsttätige Regulierungsarten. 

Von Ing. C. Reindl, Landshut. 

W ä h r e n d in den g r ö ß e r e n , besonde r s den ö f fen t l i chen 
Gewässern , eine w e i t g e h e n d e Z e n t r a l i s i e r u n g der K r a f t -
e r z e u g u n g in G r o ß a n l a g e n e inge t r e t en ist, u n d das o f t 
m i t vol lem R e c h t , f o r d e r t a n d e r s e i t s das s t e t s s t e igende 
B e d ü r f n i s nach E l e k t r i z i t ä t m e h r u n d m e h r auch zur 
H e r a n z i e h u n g der unzäh l i gen kleinen und k le ins ten 
Wasse r l äu fe , h a u p t s ä c h l i c h in den d a m i t reich geseg-
ne t en Geb i rgs l ände rn , h e r a u s ; sei es f ü r rein p r i v a t e 
Zwecke zur V e r s o r g u n g g r ö ß e r e r Anwesen , A n s t a l t e n , 
oder f ü r engere I n t e r e s s e n g e m e i n s c h a f t e n , e inzelne Or t e 
oder G e m e i n d e n . 

Die Vorte i le , we lche ein b e q u e m e r und bil l iger 
Bezug e lek t r i scher Ene rg i e in j ede r H ins i ch t b ie te t , 
b r a u c h e n n ich t ers t e r ö r t e r t zu werden , u n d hier in be-
d e u t e n die kle inen Anlagen , die meis t den Vorzug bil-
l igster A u s b a u m ö g l i c h k e i t wegen der güns t igen h y d r o -
g raph i schen Verhä l tn i s se 1 ) bes i tzen oder im N e b e n -
be t r i eb von g röße ren p r i v a t e n oder k o m m u n a l e n Ans t a l -
ten , Mühlen , Sägen u. dgl. g e f ü h r t we rden , einen n i ch t 
zu u n t e r s c h ä t z e n d e n F a k t o r f ü r die L e i s t u n g s f ä h i g k e i t 
u n d den W o h l s t a n d a u c h de r kle ineren B e v ö l k e r u n g 
und der k le ineren G e w e r b e t r e i b e n d e n . G e r a d e in den 
Kle inan lagen m i t ih ren , bei r i ch t iger A u s f ü h r u n g ä u ß e r s t 
ger ingen Be t r i ebsaus l agen ist v e r h ä l t n i s m ä ß i g die aus-
g e d e h n t e s t e V e r w e r t u n g v o n Moto ren f ü r k l e ingewerb-
liche und l a n d w i r t s c h a f t l i c h e Zwecke und H e i z k ö r p e r n 
aller Ar t zu f i n d e n . 

Um solche n iedr ige 2 ) S e l b s t k o s t e n des S t r o m e s zu 
ermögl ichen, die v ie l fach noch u n t e r den t a r i f m ä ß i g e n 
S t rompre i s en der g röße ren W e r k e bleiben (besonde r s f ü r 
M o t o r e n und H e i z k ö r p e r m i t ger inger B e n u t z u n g s d a u e r , 
gegenübe r den P a u s c h a l t a r i f e n ) , sind neben ger ingen 
Anlagekos ten : ! ) in e r s te r Linie ge r ings te Aus lagen f ü r 
I n s t a n d h a l t u n g u n d B e d i e n u n g die H a u p t e r f o r d e r n i s s e , 
d e r a r t , d a ß die B e t r i e b s k o s t e n mögl ichs t n u r aus Ver-
z i n s u n g und T i l g u n g des A n l a g e k a p i t a l s be s t ehen . Letz-

' ) E s se i b e m e r k t , d a ß h i e r v o r w i e g e n d v o n d e n V e r h ä l t n i s s e n in 
G e b i r g s g e g e n d e n d i e R e d e i s t , d e n n d o r t f i n d e t s i c h d i e w e i t a u s ü b e r -
w i e g e n d e Z a h l v o n k l e i n e n a u s b a u w ü r d i g e n W a s s e r k r ä f t e n . 

a ) A l s v i e l l e i c h t n i e d r i g s t e r K r a f t t a r i f d ü r f t e d e r P r e i s v o n K r . 20.- -
p r o P S u n d J a h r d e s W e r k e s M a l s e r h e i d e g e l t e n ( W i t z , Z . d . Ö s t e r r . I n g . -
u. A r e h . - V . 1906). 

3) O f t m a l s d i e n t z . B. d i e T n r b i n e n l e i t u n g g l e i c h z e i t i g f i i r N u t z - o d e r 
T r i n k w a s s e r o d e r F e u e r l ö s c l i e i n r i c h t n n g e n , o d e r e s i s t e i n e a n s i e h f i i r 
a n d e r e Z w e c k e n ö t i g e M a s c h i n e n a n l a g e n u r z u r e l e k t r i s c h e n A n l a g e z u e r -
g ä n z e n , s o d a ß e i n b e s t i m m t e r T e i l d e r A n l a g e k o s t e n n i c h t anf d a s K o n t o 
„ E l e k t r i z i t ä t s w e r k " f ä l l t . 

teres ist das K r i t e r i u m der ,,u » b e d i e n t e n A n -
l a g e n " : eine d e r a r t e in fache , zuver läss ige u n d a u t o -
ma t i s ch w i r k e n d e E i n r i c h t u n g , d a ß e n t w e d e r g a r 
k e i n e B e d i e n u n g nö t ig ist, die ganze m a n u e l l e T ä t i g -
kei t sich also auf Anlassen u n d Abste l len u n d ge legent -
liches Nachsehen der S c h m i e r u n g oder Rein igen des 
Ko l l ek to r s du rch eine hierauf „ d r e s s i e r t e " Pe r son be-
s c h r ä n k t , oder — bei g röße ren Anlagen — keine s t ä n -
d i g e geschu l t e B e d i e n u n g v o r h a n d e n ist. Bei Wechse l -
s t r o m a n l a g e n mi t H o c h s p a n n u n g s b e t r i e b z. B. k a n n 
eine mi t der E l e k t r o t e c h n i k e t w a s n ä h e r v e r t r a u t e 
Person doch n i ch t g u t e n t b e h r t w e r d e n ; desha lb fä l l t 
die Anlage aber noch n ich t aus dem Bereich der u n b e -
d ien ten Be t r iebe , wenn noch keine s t ä n d i g e Auf s i ch t 
v o r h a n d e n ist. 

Dazu m u ß die W a h l der E i n r i c h t u n g so ge t ro f fen 
sein, d a ß R e p a r a t u r e n u n d I n s t a u d h a l t u n g s a r b e i t e n , die 
F a c h k e n n t n i s e r fo rde rn , n u r in se l tenen Fäl len vorzu-
n e h m e n sind, wie e twa A u s e i n a n d e r b a u e inzelner Teile 
u. dgl. 

Ein g roßer Vorzug in dieser R i c h t u n g liegt an sich 
schon in der W a s s e r t u r b i n e , im Vergleich zu a n d e r e n 
A n t r i e b s m o t o r e n ; sogar zu den v ie l fach e rs te l l t en un -
b e d i e n t e n Anlagen mi t E x p l o s i o n s m o t o r e n , besonde r s 
B e n z i n m o t o r e n , die a l le rd ings n u r f ü r kleine Le i s tungen 
in F rage k o m m e n . W e n n auch die A u s b i l d u n g der 
S c h a l t e i n r i c h t u n g , die alle M a n i p u l a t i o n e n z u m An-
lassen, Laden der B a t t e r i e u n d Abste l len z w a n g l ä u f i g 
d u r c h den gleichen H a n d g r i f f a u s f ü h r e n l äß t , zu höchs t e r 
V o l l k o m m e n h e i t ged iehen ist, so ist doch n i ch t zu ver-
k e n n e n , d a ß ein s c h n e l l a u f e n d e r E x p l o s i o n s m o t o r m i t 
seinen S t eue rungs t e i l en , Z ü n d u n g usw. unverg le ich l ich 
m e h r S t ö r u n g s m ö g l i c h k e i t e n in sich e n t h ä l t als eine 
T u r b i n e , vor welchen d a n n die K e n n t n i s s e der „ u n g e -
schu l t en B e d i e n u n g " h a l t m a c h e n , u n d d a ß das W o h l -
ergehen einer A k k u m u l a t o r e n b a t t e r i e von ih re r W a r t u n g 
n i ch t u n a b h ä n g i g ist. D a s sind a b e r U m s t ä n d e , welche 
die E r z e u g u n g s k o s t e n r ech t u n a n g e n e h m u n d wide r 
alle K o s t e n v o r a n s c h l ä g e bee inf lussen k ö n n e n . 

So v ie l fach die Zahl der Vorb i lde r u n d E r f a h r u n g e n 
an b e w ä h r t e n G r o ß a n l a g e n in der L i t e r a t u r ist, so wen ig 
— sozusagen von oben h e r a b b e t r a c h t e t — f i n d e t m a n 
ü b e r K l e i n a n l a g e n u n d die z u r E r r e i c h u n g der g e n a n n t e n 
B e d i n g u n g e n v o r h a n d e n e n Mit te l und Wege . 
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Im fo lgenden soll n u n v e r s u c h t w e r d e n , dieses 
Geb ie t e twas n ä h e r im Z u s a m m e n h a n g da rzus t e l l en . 
D e m g e m ä ß ist z u n ä c h s t die F a s s u n g u n d Z u l e i -
t u n g d e s B e t r i e b s w a s s e r s k u r z zu s t r e i f en , 
bei l e t z t e r em besonde r s der g e r a d e bei k le ineren R o h r -
d i m e n s i o n e n u n d o f t b e d e u t e n d e n L ä n g e n j e t z t wich t ige 
W e t t b e w e r b zwischen G u ß - u n d S t a h l - M u f f e n r o h r e n . 
N ä c h s t der M a s c h i n e n a n l a g e , die mögl ichs t ein-
f a c h u n d billig aus fa l l en soll, t r i t t d a n n als h a u p t s ä c h -
l i chs te r P u n k t , be sonde r s f ü r „ u n b e d i e n t e A n l a g e n " , 
d i e a u t o m a t i s c h e R e g u l i e r u n g auf . Sie m u ß 
u n t e r A u s s c h a l t u n g womögl i ch j ede r N a c h h i l f e von H a n d 
e ine b e s t i m m t e G e n e r a t o r s p a n n u n g e i n h a l t e n , 
die e n t w e d e r k o n s t a n t ble iben oder z u r D e c k u n g des m i t 
de r B e l a s t u n g w a c h s e n d e n S p a n n u n g s a b f a l l e s in e iner 
l ä n g e r e n F e r n l e i t u n g z u n e h m e n soll, so d a ß die S p a n -
n u n g a m V e r b r a u c h s o r t k o n s t a n t b le ib t . Ein K o n s t a n t -
h a l t e n der T o u r e n z a h l de r A n t r i e b s t u r b i n e ist im allge-
m e i n e n n ich t hier in e ingeschlossen u n d b i lde t eine spe-
zielle F o r d e r u n g bei W e c h s e l s t r o m b e t r i e b e n . Das ge-
b r ä u c h l i c h s t e Mi t te l ist a l l e rd ings R e g e l u n g der T u r b i n e 
auf g le ichb le ibende D r e h z a h l u n d s e p a r a t e R e g e l u n g 
d e r D y n a m o auf die g e w ü n s c h t e S p a n n u n g , es l äß t 
s ich abe r a u c h T u r b i n e u n d D y n a m o g e m e i n s a m auf 
g le i chb le ibende S p a n n u n g u n d D r e h z a h l mi t n u r e i n e m 
A p p a r a t regeln, oder es l ä ß t sich k o n s t a n t e S p a n n u n g 
d u r c h Bee in f lu s sung n u r de r T u r b i n e oder n u r de r D y -
n a m o allein erz ie len; l e t z te re be iden Fäl le lassen die D r e h -
zah l u n b e e i n f l u ß t u n d n i ch t k o n s t a n t , sind also n u r f ü r 
G l e i c h s t r o m e r z e u g u n g a n z u w e n d e n . Z u n ä c h s t sollen alle 
auf die T u r b i n e e inwi rkenden R e g e l u n g s a r t e n , also die 
e r s t e r en drei G r u p p e n , besp rochen werden u n d im An-
s c h l u ß d a r a n a u c h einige i n t e r e s s a n t e T u r b i n e n a n l a g e n 
gezeigt w e r d e n ; die auf die G e n e r a t o r e n w i r k e n d e n 
R e g u l i e r u n g s a r t e n u n d einige b e s o n d e r e A u s f ü h r u n g e n 
des e lek t r i schen Teiles von u n b e d i e n t e n Anlagen sollen 
sich ansch l i eßen . 

Über T u r b i n e n r e g l e r e inerse i t s und e lek t r i sche R e g u -
l i e rvo r r i ch tungen ande r se i t s liegen ja in der F a c h l i t e r a t u r 
be ide r Gebie te vorzügl iche Spez ia lwerke v o r ; des Ver -
f a s se r s Ziel w a r es hier, ein geschlossenes Bild übe r die 
R e g u l i e r u n g s f r a g e den Spezia l i s ten be ider Gebie te v o r z u -
f ü h r e n zu ve r suchen und zu zeigen, was sie a u c h 
v o n der a n d e r e n Sei te e r w a r t e n u n d wie sie gegebenen 
Fa l les mi t ihr z u s a m m e n eine V e r e i n f a c h u n g scha f f en 
k ö n n e n . 

Hierzu h a t der Verfasser allseits die z u v o r k o m -
m e n d s t e U n t e r s t ü t z u n g g e f u n d e n du rch Ü b e r l a s s u n g von 
Z e i c h n u n g e n u n d I n f o r m a t i o n e n in w e i t e s t e m U m f a n g . 
E i n e A u f z ä h l u n g der F i r m e n , die jeweils in der Arbe i t 
an b e t r . Stel le g e n a n n t s ind, m a g hier u n t e r b l e i b e n ; 
ebenso wie ihnen sei auch H e r r n O b e r i n g e n i e u r S i e g m u n d 
in P r a g f ü r das i iber lassene i n t e r e s s a n t e Mate r ia l u n d 
H e r r n Professor Dr . Te i chmül l e r in K a r l s r u h e f ü r die 
G e n e h m i g u n g , eine Anlage aus d e m L e h r g a n g de r 
S c h a l t u n g s s c h e m a t a zu e n t n e h m e n , wie a u c h d e m V e r l a g 
f ü r sein E n t g e g e n k o m m e n , der bes t e D a n k a u s g e s p r o c h e n . 

I. Fassung und Zuleitung des Wassers. 
Die F a s s u n g d e s B e t r i e b s w a s s e r s f i n d e t 

b e s o n d e r s bei Hochge fä l l en u n d den d a m i t z u s a m m e n -
h ä n g e n d e n ger ingen W a s s e r m e n g e n u n d g ü n s t i g e n ö r t -
l ichen Ve rhä l t n i s s en bei k le ineren An lagen meis t ke ine 
g r o ß e n Schwie r igke i t en . N i c h t se l ten b i e t e t sich die 
Ge legenhe i t , den Wasse r l au f an der Quel le se lbs t f a s sen 
z u k ö n n e n , wobei die L e i t u n g d a n n gleichzei t ig a u c h f ü r 
T r i n k w a s s e r zu b r a u c h e n is t . E in e igent l iches E i n l a u f -
b a u w e r k m i t R e c h e n u n d S c h ü t z e n e rüb r ig t sich d a n n ; 
d e r E n t w u r f eines solchen e i n f a c h e n E i n l a u f e s ist in 

Fig. 1 da rges te l l t . Holz ist f ü r sojche Zwecke ein s e h r 
e m p f e h l e n s w e r t e r B a u s t o f f ; bei g e n ü g e n d e r H a l t b a r k e i t 
(Lä rchenho lz ) s icher t er le ich ten B a u d u r c h die in d e r -
a r t igen B a u t e n meis t sehr gesch ick ten e inhe imi schen 
A r b e i t s k r ä f t e u n d ev . le ichte R e p a r a t u r e n . D e m K a s t e n , 
der e iner Quel le d i r e k t vo rgese t z t ist, wi rd d u r c h k u r z e 
F l ü g e l m a u e r n aus B e t o n das W a s s e r z u g e f ü h r t , s t a t t 
eines hier nö t igen R e c h e n s ist ein engmasch iges Sieb 
a n g e b r a c h t , welches von d e m auf allen Sei ten ü b e r -
s t r ö m e n d e n W a s s e r se lbs t von a l lenfa l l s igem L a u b u n d 

Fig . 1. K l e i n e Q u e l l e n f a s s u n g ( f ü r rd . 6 l/ 'sek.) 

Nade ln gere in ig t wi rd . Als Leer lauf u n d z u m ge legen t -
l ichen Spü len ist n u r ein m i t H o l z p f r o p f e n verschlos-
senes Loch an der Sohle vo rgesehen . Der g roße K o n u s 
a m R o h r e i n l a u f w a r wegen des f r ü h e r sehr s t ö r e n d e n 
E i n s a u g e n s von L u f t in die L e i t u n g g e w ä h l t . G e r a d e 
bei hohen W a s s e r g e s c h w i n d i g k e i t e n ist sehr da rau f zu 

f l -
a c h t e n , d a ß die G e s c h w i n d i g k e i t s h ö h e (1 -f- -') 

Q -  4) " 
- - ( 1 + r ) ^ , 2 g k le iner b le ib t als die ü b e r de r R o h r -
m ü n d u n g s t e h e n d e W a s s e r h ö h e . Feh le r in dieser H i n -
s icht v e r u r s a c h e n n e b e n g e r ä u s c h v o l l e m , s c h n a r r e n d e m 
Lauf de r T u r b i n e a u c h s t e t e V i b r a t i o n e n in der T o u r e n z a h l 
u n d p lö tz l iches Abfa l l en der L e i s t u n g von einer be-
s t i m m t e n B e l a s t u n g , bzw. der g e n a n n t e n k r i t i s chen 
W a s s e r g e s c h w i n d i g k e i t a n ; die Schu ld wird d a n n wohl 
z u n ä c h s t in d e r T u r b i n e ge such t . W e n n mögl ich , ver -
d ien t eine so lche Q u e l l e n f a s s u n g — sogar m i t Hi l fe 
eines S to l lens — den V o r z u g im Be t r i ebe , se lbs t w e n n 
eine V e r l ä n g e r u n g de r R o h r l e i t u n g e i n t r i t t ; alle Unzu-
t r äg l i chke i t en d u r c h T r ü b u n g des W a s s e r s infolge von 
W i t t e r u n g s e i n f l ü s s e n b le iben d a d u r c h f e r n g e h a l t e n . K lä r -
becken u. dgl. m ü s s e n eben wegen de r P la t z - u n d K o s t e n -
f r a g e meis t zu klein g e h a l t e n w e r d e n , so d a ß sie n u r 
einen m a n g e l h a f t e n S c h u t z b i e t en . Die A u s f ü h r u n g der 
W a s s e r b a u t e n wi rd sich ü b r i g e n s s t e t s n a c h den ver-
sch iedenen b e s o n d e r e n V e r h ä l t n i s s e n , nach de r üb l ichen 
B a u w e i s e u n d ä h n l i c h e n ör t l i chen R ü c k s i c h t e n r i ch ten , 
so d a ß Al lgemeines n i c h t a u f g e s t e l l t w e r d e n k a n n . 
N u r eine a u c h ins k le ine ü b e r t r a g b a r e h ü b s c h e E in-
r i c h t u n g z u r s e l b s t t ä t i g e n R e i n i g u n g des Fe in rechens , 
wie sie Ver fasse r a m ( a u c h sons t i n t e r e s s a n t e n ) W a s s e r -
f a n g de r P a p i e r f a b r i k W a t t e n s f a n d , sei noch skizz ier t . 
(Fig . 2.) D a s obe re E n d e des F e i n r e c h e n s a b i l de t einen 
Über fa l l in die R i n n e b, d ie d u r c h K a n a l c e n t w ä s s e r t 
wi rd . Das den G r o b r e c h e n noch p a s s i e r e n d e L a u b u n d 

*) f = R o h r q u e r s c h n i t t ; £ = Koeff iz ien t d e s E i n t r i t t s v e r l u s t e s , be i 
s c h l e c h t e n E i n l a u f f o r m e n b i s zu 0,50. 
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Schwemmsei wird durch die s tarke S t römung in Rich-
t u n g der Pfeile mi tgenommen und der Rechen s te ts frei 
gehal ten. Für Gebirgsbäche, die schweres Geschiebe 
f ü h r e n , empfehlen Rüsch-Ganah l seit langem horizontal 
l iegende Grundrechen aus Winkeleisen, die sich gleich-
falls selbst frei hal ten. 

Der R o h r 1 e i t u n g ist in kleineren Anlagen be-
sondere Aufmerksamke i t aus dem Grunde zuzuwenden, 
weil sie wegen ihrer oft bedeutenden Länge die Kosten 
der gesamten übrigen Einr ichtungen kleinerer Anlagen 
nicht selten wesentlich über t r i f f t und ein Fehler kaum 
wieder gut zu machen ist. 

Im allgemeinen wird man die Wassergeschwindig-
keit nicht gering wählen mit Rücksicht auf die Kosten 
und weil meist ein Gefällsverlust weniger ins Gewicht 
fä l l t ; besonders die Verwendung einer Brems- oder 
Ablenkerregulierung mit kons tan tem Wasserdurchf luß ist 
h ierfür günstig. 

Die Systemfrage, ob Muffen- oder Flanschenrohr 
zur Verwendung kommen soll, ist bei den Anlagen der 
be t rach te ten Art s tets zugunsten der M u f f e n r o h r e 
zu entscheiden. Sie ges ta t ten eine gewisse Freiheit und 
Ungenauigkeit , also Billigkeit in der Trass ierung und 
erfordern keine so gewissenhafte Montage, da sie eine 
bequeme Beweglichkeit in den Muffen besitzen und 
Paßs tücke erübrigen. Allmähliche Neigungs- und Rich-
tungswechsel lassen sich vielfach ohne Formstücke aus-
führen, und auch die fer t ig verlegten Leitungen besitzen 
noch eine besonders bei Änderungen u. dgl. angenehme 
Schmiegsamkeit , wenn die Bleivergüsse hernach noch-
mals nachges temmt werden. Eine 80 m m - M u f f e n -
leitung z. B. konn te nach Freilegung auf rd. 25 m Länge 
seitlich um etwa 1 m verzogen werden, ohne Schaden 
zu nehmen. Auch Ausdehnungsvorr ich tungen lassen 
sich bei Muffenlei tungen entbehren, da die Muffen selbst 
als solche wirken. 

Die engere Wahl ist n u n m e h r auf Guß- und Stahl-, 
bzw. Schmiedeeisen-Muffenrohre beschränkt . Gußrohre 
waren für Drücke bis 10 Atm. und kleinere bis mit t lere 
Durchmesser sozusagen das übliche Mater ia l ; selbst mit 
normalen gla t ten Muffen hal ten sie ganz erhebliche 
Druckstöße aus. An einer solchen Lei tung (deren Ver-
legung durch ungeübte Arbeiter erfolgt war) konnten 

Drucks töße bis zu rd. 20 Atm."') beobachte t werden, 
ohne daß eine Muffe der 700 m langen Leitung undicht 
geworden wäre. 

Für erheblich höhere Betr iebsdrücke als 10 Atm. 
erhal ten die vers tä rk ten Gußrohre bald ganz unhand-
liche Gewichte, besonders wenn schwierige Transpor t -
verhältnisse, wie sehr oft an Gebirgswässern, vorliegen. 

Tro tz der sorgfältigen Ausbildung, welche man den 
Spezialmuffen fü r hohe Drücke hat angedeihen lassen 
(vgl. z. B. Koehn, Ausbau der Wasserkräf te , S. 915 und 
Taf . 58), und welche auch in jeder Beziehung genügte, 
ist dies mit ein H a u p t g r u n d für die E in führung der ver-

K u r v e B: G e w i c h t e d e r E inze l l a s t en und des D i c h t u n g s m a t e r i a l e s 
für 100 m L e i t u n g s l ä n g e . 

schiedenen nahtlosen oder bei größeren Durchmessern 
geschweißten S t a h l - u . S c h m i e d e e i s e n - M u f -
f e n r o h r e . 

Was allein die Gewichtsersparnis ausmacht , zeigt 
in Fig. 3 A die Gegenüberstel lung der Gewichte f. d. 
laufenden Meter Leitungslänge (ohne Dichtungsmater ia l ) 
von normalen Guß- und Blechrohren (wie die Schmiede-
eisen- und Stahlrohre zusammenfassend manchmal ge-
n a n n t werden). Letztere s indMit te lwer te aus den Angaben 
der Hahnschen Werke A.-G., Thyssen & Co., Mülheim, 
und der Mannesmannrohre (letztere nach Uhlands Ka -
lender). Die Kurvenwer te sind stellenweise unerheblich 
gegen die wahren Wer te auf- oder abgerundet , sie wür-
den sonst wegen der Abs tu fung der Wands t ä rken Sprünge 
zeigen; die Röhren verschiedener H e r k u n f t weichen 
wenig im Gewicht voneinander ab. 

ä) D e r Z e i g e r des bis 15 Atm. ge t e i l t en M a n o m e t e r s ha t t e sieb j e n s e i t s 
d e r S k a l a so fes t in das G e h ä u s e v e r k l e m m t , d a ß er von H a n d f r e i g e m a c h t 
w e r d e n m u ß t e . 
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Dazu ist noch zu b e d e n k e n , d a ß die Schmiede i sen -
u n d S t a h l r o h r e , je n a c h Mater ia l , f ü r b e d e u t e n d h ö h e r e 
B e t r i e b s d r ü c k e v e r w e n d b a r sind als die n o r m a l e n G u ß -
r o h r e ( l O A t m . ) ; bei den l i s t enmäß igen W a n d s t ä r k e n 
v o n r u n d de r H ä l f t e de r G u ß r o h r e in den g röße ren 
D u r c h m e s s e r n sind sie noch f ü r e t w a 25 A t m . , also 
m e h r als da s D o p p e l t e de r G u ß r o h r e , zulässig. 

Fi f j . 4. H o c h d r u c k n i ü f f e n d e r H a h n ' s c h e n W e r k e A . -G . 

Mehr noch als die F r a c h t e r s p a r n i s d u r c h das t r o t z 
h ö h e r e n B e t r i e b s d r u c k e s u m rd. 1 1 0 % (bei 100 m m 
D u r c h t n . ) bis 5 0 % (bei 400 m m D u r c h m . ) ger ingere 
Gewich t des R o h r m a t e r i a l s k a n n in vielen Fäl len die 
E r l e i c h t e r u n g des T r a n s p o r t e s z u r V e r w e n d u n g s s t e l l e 
a u s m a c h e n , de r in schwier igen Ör t l i chke i t en o f t in La-
d u n g e n von n u r einigen h u n d e r t K i l o g r a m m b e w ä l t i g t 
w e r d e n m u ß . Dazu t r i t t noch die E r s p a r n i s an Dich-
t u n g s m a t e r i a l (Fig. 3 B) von 70 bis 5 0 % wegen der 
wesen t l i ch g rößeren B a u l ä n g e n von 5 bis 7 m und pro-

roh re ein. Die a n g e g e b e n e K u r v e ist zufo lge der Pre is -
s c h w a n k u n g e n als u n g e f ä h r e r M i t t e l w e r t a u f z u f a s s e n , 
sie gi l t f ü r f e r t ig ve r l eg t e L e i t u n g e n m i t A u s s c h 1 u Ii 
v o n B a h n f r a c h t , die n o c h m a l s z u g u n s t e n d e r 
S t a h l r o h r e die K u r v e ve r sch ieben w ü r d e . 

Die R o h r e de r H a h n s c h e n W e r k e A.-G. , Ber l in , 
w e r d e n in D u r c h m e s s e r n bis zu 100 m m nah t los , d a r ü b e r 
im W a l z v e r f a h r e n ü b e r l a p p t ge schwe iß t aus b e s t e m 
S. M . - F l u ß s t a h l e igener P r o d u k t i o n herges te l l t u n d s ind 
bei 400 m m 1. W . noch f ü r rd . 25 A t m . B e t r i e b s d r u c k 
bei n o r m a l e r W a n d s t ä r k e v e r w e n d b a r . D a s v e r h ä l t n i s -
m ä ß i g weiche Ma te r i a l b i e t e t neben ger ingerer R o s t -
g e f a h r noch den Vorte i l , sich an der Baus te l l e leicht be-
a r b e i t e n zu lassen. Die S c h w e i ß n a h t ist , wie das A u f -
re ißen von R o h r e n im vollen Blech bei D r u c k p r o b e n 
zeigt , ebenso wie die V e r b i n d u n g s s t e l l e zweier S t ü c k e 
zu e iner Doppe l l änge , völlig u n b e d e n k l i c h . 

Zwei H o c h d r u c k m u f f e n der H a h n s c h e n W e r k e zeigt 
Fig. 4 ; M u f f e b ist b e sonde r s f ü r sehr hohe D r ü c k e ge-
e igne t . Das S p i t z e n d e des R o h r e s wi rd d u r c h Sch lagen 
m i t e inem H o l z h a m m e r in den zy l indr i schen Teil de r 
n ä c h s t e n Muf fe e t w a s e inge t r i eben u n d d a d u r c h a u c h 
eine meta l l i sche D i c h t u n g erziel t . G e g e n ü b e r kompl i -
z ie r t en Innenpro f i l en , wie bei m a n c h e n S p e z i a l m u f f e n 
von G u ß l e i t u n g e n , ist hier ein s icheres Verg ießen u n d Ver-
s t e m m e n gewähr l e i s t e t bei g r ö ß t e r W i d e r s t a n d s f ä h i g k e i t 
der D i c h t u n g . E ine d e r a r t i g e M u f f e n v e r b i n d u n g eines 
225 m m - R o h r e s w u r d e z. B. erst bei 136 A t m . u n d i c h t , 
w ä h r e n d zu ih re r Z e r s t ö r u n g 200 A t m . nö t i g w a r e n . 
E i n e a n d e r e bewegl iche M u f f e n v e r b i n d u n g der F i r m a , 
K o n s t r u k t i o n der A . -G. F e r r u m in Zawodz ie , O.-S. , bei 
we lcher s t a t t des Ble ivergusses n u r ein H a n f s t r i c k m i t t e l s 
K l e m m r i n g e s fes tgezogen wird — die A u s f ü h r u n g e r i n n e r t 
an eine S t o p f b ü c h s e — , ist be re i t s m e h r f a c h (Z.f. g. 
T u r b w . 1910, S. 348, „ R o h r l e i t u n g e n " [Ges. f. Hocl i -
d r u c k r o h r l e i t u n g e n ] , S. 106) a b g e b i l d e t ; sie bes i tz t be-
s o n d e r s den V o r z u g g roße r Beweglichkeit . '1) 

Fig . 5. H o c h d r u c k m u f f e m i t I n n e n r i l l e ( G e b r . T h y s s e n , M ü h l h e i m ) . 

p o r t i o n a l d a m i t E i n s p a r u n g der A r b e i t s k o s t e n f ü r die 
D i c h t u n g . T r o t z dieser v e r g r ö ß e r t e n L ä n g e n ist a b e r 
i m m e r noch eine e rhebl iche V e r r i n g e r u n g der Einzel -
l a s t en , d. h. des Gewich te s eines R o h r s t ü c k e s , v o r h a n d e n 
(20 bis 15%), die be im E i n b a u der R o h r e sehr e r w ü n s c h t 
wegen ihrer g rößeren H a n d l i c h k e i t sein k a n n . Bei An-
w e n d u n g von Doppe l l ängen (10 bis 14 m) s inken die 
D i c h t u n g s a r b e i t e n u n d d a m i t auch die s c h w a c h e n Stel len 
de r L e i t u n g n o c h m a l s auf die H ä l f t e , dagegen sind die 
E inze l l a s ten d a n n wieder schwerer als bei G u ß r o h r e n 
u n d vor al lem wegen ihrer Länge e t w a s sperr ig , so d a ß 
de ren V e r w e n d u n g in schwier igem G e l ä n d e w e n i g s t e n s 
zu über legen ist. Der v e r h ä l t n i s m ä ß i g ger inge Mate r i a l -
a u f w a n d f ü r die Rohre , die V e r r i n g e r u n g der T r a n s p o r t -
und Ver l egungskos t en b r ing t es m i t sich, d a ß de ra r t i ge 
b e t r i e b s f e r t i g herges te l l t e Le i tungen (vgl. Fig. 3 A) bei 
k le ineren R o h r w e i t e n n i ch t une rheb l i ch bil l iger zu s t e h e n 
k o m m e n als G u ß l e i t u n g e n . F ü r W e i t e n e t w a u m 400 
bis 500 m m k a n n die Pre i sd i f fe renz v e r s c h w i n d e n , bei 
we i t e ren R o h r e n t r i t t sie wieder z u g u n s t e n der Stal i l -

Die zu den R ö h r e n gehör igen F o r m s t ü c k e in allen 
bei G u ß r ö h r e n üb l i chen Fas sons w e r d e n gleichfal ls 
aus we ichem F l u ß s t a h l he rges te l l t . 

Die R ö h r e n von T h y s s e n & Co., Mülhe im a. d. R. , 
aus Schmiedee isen ode r S t ah l gewa lz t und bei g röße ren 
D u r c h m e s s e r n (übe r 125 m m ) ü b e r l a p p t geschwe iß t , be-
s i tzen kon ische M u f f e n n a c h Fig. 5 m i t Innenr i l le , die 
h y d r a u l i s c h a u s d e m R o h r h e r a u s g e p r e ß t wi rd u n d 
gle ichfal ls eine w i r k s a m e V e r s t ä r k u n g des M u f f e n e n d e s 
b ie t e t . Alle F o r m s t ü c k e w e r d e n in dense lben M a t e r i a -
lien wie die R ö h r e n ge l ie fer t . 

N a c h d e m Überb l i ck ü b e r einige g a n g b a r e K o n -
s t r u k t i o n e n dieser R ö h r e n , die sich rasch e i n g e f ü h r t 
h a b e n , b le ib t noch ein b e s o n d e r e r V o r z u g vor den G u ß -
röh ren zu e r w ä h n e n : ihre j enen g e g e n ü b e r ve r schwin -
d e n d e B r u c h g e f a h r . 

•J Diese V e r b i n d u n g ist n a c h Z. d . V. D. I. l'MO, S. %0 b e r e i t s bei 
1750 mm D u r c h m . un te r 2<> Atm. D r u c k (Anlage Bodio , Schweiz) im Be t r i eb . 
A u s d e h n u n g s s t i i c k e w e r d e n h i e r b e i n ich t v e r w e n d e t . 


