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Entwicklung eines technischen Projekts flir den gepanzerten Druckstollen des
WKWs Kitnitsa“

Es muss ein technisches Projekt fir den gepanzerten Druckstollen des WKWs
.Kintitsa“ entwickelt werden. Fur die Kaskade ,Gorna Arda“ ist es ein zweistufige
Schema (ohne Damm ,Sarnitsa“) angenommen. Der gepanzerte Druckstollen ist ein
Teil der Wasserkraftsstufe ,Kitnitsa“, die aus Staumauer ,,Adrino“ und WKW ,Kitnitsa“
besteht. Die Entwicklung des Projekts ist im Einklang mit den folgenden
Ausgangsdaten:

1.

ok wn

Ingenieurgeologische und hydrogeologische Dateien fir das Gebiet der
Einrichtungen.

Lageplan des Flussabschnittes und des Gebiets der Einrichtungen.

Lage der Staumauer ,Adrino“.

Ausbauwassermenge des WKWs ,Kitnitsa“: Qausbau = 68 m3/s

Koten der Wasserspiegel im Speicher ,Adrino®:

V Stauziel (OWSnax) 523,00

V Uberstau 525,50
VUWS 326,30

Zum Inhaltsverzeichnis:

1.
2.
3.

Auswahl der Ausristung des WKWs ,Kitnitsa.
Hydraulische Bemessungen bei stationaren und instationaren Prozessen.

Bauweise des gepanzerten Druckstollens. Auswahl und Bemessung der
Abstltzung.

4. Auswahl und Bemessung der Auskleidung.
5.
6. Umweltschutzmallnahmen.

Bauverfahrenstechnik des gepanzerten Druckstollens.

Unter der Leitung von:
/' Univ. Doz. Dr. Techn. Dipl. — Ing. Viktor Tashev/

Leiter der Fakultat fur Hydrotechnik:
/ Univ. Doz. Dr. Techn. Dipl. — Ing. Dimitar Toshev/

University of Technology



WIEN
Vienna University of

TECHNISCHE
Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodasie - Sofia M UNIVERSITAT

Technische Universitat Wien

Technology

Inhaltsverzeichnis
L =101 {0 5 U o T TSP 5
1.1 Allgemeine Beschreibung des Standorts ..........cccccvvieiiiiiiiii e 5
1.2 Beschreibung der Hauptanlagen ... 6
1.2.1 Speicher ,Ardin0” ... 7
1.2.2  TriEDWASSEIWED. ....eeeiiiiiiiiiiiiieieeeeteeeeteeeeteeeee et eeeeee e eeeeeeseeseeeeeeeeeeseeeseeseesesennsnnnnnees 7
L T VAT QL N 11 1 (- SR 9
1.3  Trassierung des gepanzerten Druckstollens.............ccceeee 9
2 Vorlaufige BereChNUNGEN..........ooiiiiee e e 10
2.1 Ermittlung des Durchmessers des gepanzerten Druckstollens ................ccccceeeee. 10
2.2  Ermittlung des Drucks im gepanzerten Druckstollen ..., 11
221 Ermittlung der Brutto- und NettofallnGhe ... 11
2.3  Ermittlung des Durchmessers des Eingangs zu der Turbinenspirale ...................... 11
2.31 Ermittlung der Ausbauleistung des WKWs ,Kitnitsa“.............ccccooiiiiinnne 11
2.3.2  Auswahl der TUIDINE ... ..uuiiiiiiee e e e e 12
2.3.3 Hauptparameter der TUrbing ..o 13
2.3.4  Ermittlung der GréRRe der Turbinenspirale ...........ccccooeiiiiiiii e 13
3 Hydraulische Bemessungen bei stationaren Prozessen des WKWs ,Kitnitsa™............... 15
3.1 Berechnung der Ort- und Langsverluste im gepanzerten Druckstollen ................... 16
311 Langsverluste - AN ;o e, 16
3.1.2  Hydraulische Verluste beim Grobrechen - Ahg ., -oeeoeieeieiieiii, 16
3.1.3  Einlaufveriuste - ARNg i oo 17
3.1.4 Knickverluste = Ah, i «.ooveeiiriieeic 17
3.1.5  Verluste bei den VerschluBorgane - AN, iomgan «weeeeeeeeeserememenne, 18
3.1.6  Verluste bei der Verzweigung (beim Hosenrohr) - Ahy, . oo 18
3.1.7  Langsverluste nach der Verzweigung - Ah[’;:;‘g ................................................ 18
3.1.8  Krimmungsverluste - Ahy oo, 19
3.1.9  VerengungSverluste = ANy g o« 19
3.2  Berechnung der GeSamiverlUSEe ...........cccoiiiiiiiiiiiiiee e 21
3.3  Berechnung der Netto- und Bruttofallndhe ..........cccccoooiiiiiiiiiie e, 21

Diplomarbeit: Entwicklung eines technischen Projekts fiir den gepanzerten Druckstollen
des WKWs ,Kitnitsa“



WIEN
Vienna University of

TECHNISCHE
Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodasie - Sofia M UNIVERSITAT

Technische Universitat Wien

Technology

4  Ausristung des WKWs Kitnitsa® ..., 22
4.1 Auswahl der Turbinenausrlstung ...........cccooiiiiiiiiiiiii e 22
4.1.1 Ermittlung der Ausbauleistung des WKWs ,Kitnitsa“.............ccccccvvvvvviinninnnnnnnns 22
4.1.2  Auswahl des Turbinenmodells...............oveeiiiiiiiiiii e 23
4.1.3 Hauptparameter der TUrbing ... 23
4.1.4  Ermittlung der zulassigen SaughOhe ............ccooviiiiiiiiiie e 25
41.5 Konstruktive Gestaltung der Turbinenspirale und des Saugrohres .................. 25
4.1.6 Bestimmung des Gewichts von der Turbine und dem Laufrad......................... 28
4.2 Auswahl des GENErators. ..........ccoiii i i e e e e s e eneeeeeeaeeeeas 28
421 Ermittlung der Parameter des gesuchten Generators .............ccccccciiiiiinnee, 29
5  Universalmuschelkurven der Francis-Turbine PO230 ........ccccoccoiieiiiiiiieiiieeeeeee e 31
51 HauptMUSCREIKUIVE .........oeiiie e 31
5.2  BetriebsSmusChelKUrVeN ... 31
5.21 Ermittlung der Betriebsmuschelkurven der Francis-Turbine PO230................. 32
5.2.2 Ermittlung der einschrankenden Linien ... 34
5.2.3 Graphische Darstellung der Betriebsmuschelkurven............cccccoceveiiiiiiiinnne. 35
5.3  Betriebskurve des Wasserkraftwerkes. ..., 37
6 Hydraulische Bemessungen bei instationaren Prozessen des WKWs Kitnitsa” ............ 39
6.1 Erlauterung der hydraulischen Bemessungen bei instationaren Prozessen des
WKW L KIENIES@ ...t e e e e e e e e e e e e e e e eaes 39
6.2  Abfolge der BEreChNUNGEN ........cooiiiiiiiiiiie e 39
6.2.1 Parameter des DruCKSIORES ........cooiiuiiiiiiiee e 40
6.2.2 Modellierung des DruCKSIORES ........cccueiiiiiiee e 45
A o1 11 1 | g o PSSP 51
A% B € 7Y o[ o T=To [ U o] TS PRPPRRN 51
7.2 Auswahl der Abstitzungskonstruktion ... 52
7.3  Bemessung der Abstitzungskonstruktion............ccccooiiiii e 54
7.3.1  Abschnitt | 1 IV (f=5, KO = 2400 N/CM®) ......coovoveeeeececeeeeeee e, 54
7.3.2  Abschnitt Il (f=4, KO = 1800 N/CM®) ..o, 56
7.3.3  Abschnitt 11(f=2, KO = 800 N/CM®) .....vviiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
7.3.4  Abschnitt V (f=2, KO = 800 N/CM®) ......cviviuiiiiieeieeeeeeecececeeee e, 61
7.4  Norwegische Tunnelbaumethode (NTM) ..o 63
7.4.1 Bestimmung der Parameter..............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiiineeeeeeeeen 63
7.4.2  Auswahl der Abstiitzungskonstruktionen............cccccoiiiiiii e 65

Diplomarbeit: Entwicklung eines technischen Projekts fiir den gepanzerten Druckstollen
des WKWs ,Kitnitsa“



WIEN
Vienna University of

TECHNISCHE
Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodasie - Sofia M UNIVERSITAT

Technische Universitat Wien

Technology

7.4.3  Vergleich zwischen der Bestimmung der Abstiitzungskonstruktionen nach

Protodiakonov f und nach dem Q-System (NTM) ........cooiiiiiiiiiii e 66

8  Statische Analyse der Stahlpanzerung ..........cccuvueiiiiiiiiiii e 67
8.1 Uberprifung der Tragfahigkeit auf internen Wasserdruck P, ...........cooeeveeenereene. 67
8.2  Uberprifung der Tragfahigkeit auf externen Wasserdruck p,..........cococoerveecererennnnn. 69
8.3  Uberpriifung der Tragfahigkeit auf axiale Spannungen .............ccccceevevveeveeveeeeeeennne. 70
8.3.1 Axiale Spannungen von Temperaturveranderungen zwischen dem inneren und
auflleren Rand des dUnnwandigen RONIES .......c.ccoiiiiiiiiiiiiiee e 70
8.3.2  Axiale Spannungen von der Wirkung der PoiSSon ..........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiienn, 70
8.3.3  Axiale Spannungen des Eigengewichts............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiie e 71
8.3.4  Summe von den axialen SpPannUNGEN .........cc.uuiiiiieeeiiieiiiee e ee e e 71
8.3.5  Uberpriifung der ersten Gruppe der Grenzzustande ................cccveveevereerennnnne. 71
8.4  Uberpriifung gegen Beulen der Stahlpanzerung ............ccocoeveeeeeveeeeeeeeeeneeenne, 72
8.4.1 Prifmethode SNIP /Russische Methode/ ... 72
8.4.2  Osterreichische Priifmethode von Montel............c.ccoceeveueeceveeeeeeceeeeeeeeee 73
8.4.3  Priufmethode von AMSIULZ ........ooiiiiiiii i 74
8.4.4 Prifmethode von JacobSEN .........ccooii i 75
8.4.5  Vergleich zwischen den Priifmethoden gegen Beulen .............cccccccviiieineenns 76

9 Bauverfahrenstechnik des gepanzerten Druckstollens..........c.cccooecciiiiiiieee i, 77
9.1 Ausbrucharbeiten...... ... 77
9.1.1 Ausristung bei der Ausfiihrung der Ausbrucharbeiten...........ccccccooviiiiinennnn. 77
9.1.2  Ausrustung fir die Abfuhr von dem Ausbruchmaterial .......................ccoeeeee 78
9.2  AbstltzungskonstruKtionen ... 79
9.21 Ausfiihrung von Stahlrahmen und Konsolidierungsinjektion im Lockergestein 79
9.2.2 KunstharzklebeankKer .......... ... e 80
9.2.3  Abstlitzung von Spritzbeton..........ccuviiiiiiii e 82
9.3  Auskleidungsarbeiten.............ooooiiiii e 82
9.3.1 Montage der Rohr-Einheiten............oooiii e 85
9.3.2 L= o] a1 7= Y 0o T 86
9.4 Injektionsarbeten ... 87
9.4.1 AUFFUIINGEKEONEN. .. .eeiiie e e 87
9.4.2 HOhIrauminJEKtIONEN .........uiiiiiiiiiiiiii s 88
9.4.3  Korrosionsschutz von dem Stahlrohr............ccciiiii i, 89
10 UmweltschutZmalnahmen ...........cooiiiiiiiii e e 90

Diplomarbeit: Entwicklung eines technischen Projekts fiir den gepanzerten Druckstollen
des WKWs ,Kitnitsa“



WIEN

Vienna University of Technology

TECHNISCHE
Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodasie - Sofia M UNIVERSITAT

Technische Universitat Wien

11 N ] = o T SO URE 93
11.1  Ergebnisse des HIUD-Programms, die bei der Bestimmung der maximalen
Erhdéhung des Drucks im gepanzerten Druckstollen erhalten sind .............cccooooiiis 93
11.2 Ergebnisse des HIUD-Programms, die bei der Bestimmung der maximalen
Absenkung des Drucks im gepanzerten Druckstollen erhalten sind...............cccccceveeee. 119
11.3 Universalmuschelkurve der Francis-Turbine PO230 .........ccccccoviieiiiiiiieeeeeeee 145

Diplomarbeit: Entwicklung eines technischen Projekts fiir den gepanzerten Druckstollen
des WKWs ,Kitnitsa“



1. Eingflihrung 5

1 Einfuhrung

1.1 Allgemeine Beschreibung des Standorts

Die Gemeinde Ardino hat erhebliche Wasserressourcen, die ein ihrer groften
Naturschatze sind. Die Hauptentwasserungsarterie des Gebiets ist der Fluss Arda.

Sein FluRtal zusammen mit den Talern der Maritza und Tunja, sind im ostégaischen
Einzugsgebiet enthalten. Das Arda Flutal wird als das wasserfiihrendeste Tal in dem Land
definiet — aus dem etwa 4 Mrd. m3 Wasser kommen, das 10% der gesamten
Wasserressourcen in Bulgarien darstellt. Das groRe Wasserkraftpotential des Flul3es ist der
Grund fur den Entwurf der Kaskade ,,Gorna Arda”.

Die Idee der Kaskade ,Gorna Arda“ entstand in den achtziger Jahren des 20.
Jahrhunderts. Das approbierte Projekt sieht den Bau von drei Dammen — ,Madan®, ,Ardino“
und ,Sartnitsa“ vor, die zwischen dem Dorf Wehtino und der Stauwand des Kardjali Stausees

gelegen sind.
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Abb. 1 Kaskade "Gorna Arda"*

! http://www.ardino.bg/?pid=5,5
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Abb. 2 Hydrographische Karte der Gemeinde Ardino *

Diese Diplomarbeit stellt eine weitere Losung fiir den Ausbau der Kaskade ,Gorna
Arda“ vor, in der der letzte Damm ,Sarnitsa“ mit einem langeren Druckstollen, der fast zehn
Kilometer ist, geplant wird. Mit dieser L6sung werden die Bau-und Betriebskosten der Anlage

deutlich reduziert, wahrend das volle Wasserkraftpotenzial des Arda-FluRes genutzt wird.
1.2 Beschreibung der Hauptanlagen

Gegenstand der eingehenden Untersuchung ist der Triebwasserweg ,Ardino“, der die
Zweite und in diesem Fall die letzte Stufe der Kaskade ,Gorna Arda“ ist. Die Grundanlagen
sind:

! http://www.ardino.bg/?pid=5,5
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e Speicher ,Ardino® — Steinschittdamm mit Stahlbetonoberflachendichtung

o Triebwasserweg, der aus Wasserentnahmebauwerk, Druckstollen,
Wasserschloss und gepanzertem Druckstollen besteht;

e WKW Kitnitsa“

1.2.1 Speicher ,Ardino”

Der Speicher ,Ardino“ befindet sich etwa 5 km nordwestlich der Stadt Ardino. Das
Einzugsgebiet des Speichers ,Ardino“ belduft sich auf 1104,8 km2, in dem der
durchschnittliche jahrliche Abfluss 669 Mio. m3 betragt. Bei Staukote 523 m betragt das
Gesamtvolumen des Speichers 93 Mio. m3. Es ist geplant, die Talsperre als
Steinschiuttdamm mit einer H6he von 100,1 m und einer Lange der Krone von 273 m zu
errichten. !

Koten der Wasserspiegel im Speicher ,Adrino®:

V Stauziel (OWSma) = 523,00 m
V Uberstau = 525,50 m
V OWShnin = 484,00 m

1.2.2 Triebwasserweg

Der Triebwasserweg ist fir eine maximale Ausbauwassermenge von 68 m3/s
bemessen. Die Daten Uber den Druckstollen und das Wasserschloss sind aus einer parallel
ausgefuhrten Diplomarbeit, die ihre detaillierte Betrachtung und Bemessung beinhaltet,

enthommen.
» Wasserentnahmebauwerk:

Das Wasserentnahmebauwerk sollte einen gleichmaRigen Ubergang zwischen dem
Wasser im Speicher und im Druckstollen gewahrleisten. Es wird ein vertikaler
Wasserentnahmeturm gewahlt. Es wird empfohlen, dass der Turm rechteckig sollte, da diese
Art leichter wegen der einfachen Schalungsformen gebaut werden kann. Das Wasser wird
groldtenteils fur energetische Zwecke verwendet, so ist es nicht notwendig, die
Wasserentnahme aus verschiedenen Wasserschichten mit unterschiedlichen Temperaturen
zu entnehmen. Im Einlaufbereich des Entnahmeturms wird ein Rechen vorgesehen. Dieser
Rechen soll den Druckstollen von den verschiedenen schwimmenden Objekten, die eine

Gefahr fir die Anlage darstellen kénnen, schitzen.

' vgl. Liubenov 2009, S.3-4.
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> Druckstollen

Der Druckstollen hat eine Gesamtlange L=9550,67 m und eine konstante Neigung

von i=0,2%. Er hat einen kreisformigen Querschnitt mit einem Durchmesser D=5,50 m.

» Wasserschloss

Es wird ein Zweikammerwasserschloss gewahlt. Die obere Kammer bildet ein

Ausgleichbecken. Der Querschnitt des Wasserschlosses ist zylindrisch mit einem

Durchmesser von D=11,50 m.

» Gepanzerter Druckstollen

Horizontaler Abschnitt — nach dem Wasserschloss und hat eine
Lange von 20 m und eine minimale Neigung i=1%. Er trégt zu
einer gleichmafigen Verbindung zwischen dem Druckstollen, dem
Wasserschloss und dem gepanzerten Druckstollen bei.

Stark geneigter Abschnitt — anschlieRender Triebwasserweg bis
zum Wasserkraftwerk. Dies fuhrt zur Reduzierung der
hydraulischen Verluste und zur Verbesserung des
Wirkungsgrades. Dieser Abschnitt hat eine Lange von L=354,70 m
und eine Neigung von i=22°,

Stollenanfang — befindet sich direkt hinter die Baustelle des WKWs
,Kitnitsa“. So wird eine problemlose Bewegung der Baumaschinen
bei der Ausflihrung der Ausbruchs-, Abstiitzungs- und

Auskleidungsarbeiten gewahrleistet.

» Zugangsstollen

Der Zweck dieses Stollens ist es, den Zugang wahrend des Baues von den Anlagen

des Triebwasserweges zu ermoglichen. Er erricht das Ende des Druckstollens beim

Wasserschloss. Im Eingangsbereich ist es eine Baustelleneinrichtung vorgesehen, deren

Geometrie mit dem Verfahren zum Abbau des Triebwasserweges und des Stollens

abgestimmt ist.
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1.2.3 WKW, Kitnitsa”

Das Wasserkraftwerk ist oberirdisch. Im Maschinenraum werden zwei Francis-Turbinen mit
vertikaler Achse installiert. Die Gesamtleistung ist 99,76 MW bei eine

Berechnungsnettofallhéhe von 173,24m.

1.3 Trassierung des gepanzerten Druckstollens

Der Ausfall der dritten Stufe der Kaskade ,Gorna Arda“ im Rahmen des Projekts
erdffnet die Moglichkeit von zwei Varianten zur Trassierung des Triebwasserweges — auf der
linken und auf der rechten Seite des Arda Flusses. In diesem Fall wird die zweite Variante
ausgewahlt, bei der der Triebwasserweg auf die rechte Seite vorgesehen ist. MalRgebend fir
die Auswahl der Trasse ist der Druckstollen. Die Entwicklung und Vergleich der beiden
Varianten wird in der parallel ausgefiihrten Diplomarbeit gemacht, in der die Hauptaufgabe
der Ausbau und die Bemessung des Druckstollens ist.

Der gepanzerte Druckstollen in dem aktuellen Projekt besteht aus einem stark
geneigten Abschnitt. Dadurch wird die Lange reduziert, was die hydraulischen Langsverluste
und die Investitionen reduziert. Diese Variante wurde auch gewahlt, um eine einzige

Bauverfahrenstechnik fiir den gesamten Druckstollen zu verwenden.
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2 Vorlaufige Berechnungen

2.1 Ermittlung des Durchmessers des gepanzerten Druckstollens

4.Q

D - Ausbau

g.DS
Vg_DS.'IT

Q =68,00m°/s
V.« = 4,30 m/s - angenommene Geschwindigkeit im gepanzerten Druckstollen V,

[4.68,00
D .= [~ 2" =4,49m
90S 1/4,3.3,14

Ausbau

=(3+5) m/s

ptimal

>D, s =4,50m
N Q usbau
V opt= [_f °
g.DS

« _ Quea 68,00
opt m.DZ  3,14.4,50°
4 4
>V = Vps =4,276m/s

=4,276m/s

Fyps =15,904 m? - Querschnittflache des gepanzerten Druckstollens

F
F;;ZW' =_8D8 % = 7,952 m? - Querschnittsflache nach der

Verzweigung des gepanzerten Druckstollens

4 . FVerzw.
proz = |2 Fom o 47952 _ 5455
¢ m 3,14

>DY™ =3,20m

g.DS

FVerzw. — TT. (DE)/;_ZW 3 - 3,143,202

g.DS 4

=8,042m

2
VV;rSzw. = QAusbau./ = 68/2 = 4,228 m/s
g. FVerzw. 8,042

g.bsS

=> V;;’Sz‘”' = 4,228 m/ s = die Geschwindigkeitistinnerhalb der Grenzen V,, =(3+5)m/s
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2.2 Ermittlung des Drucks in dem gepanzerten Druckstollen

YOWSmin | 484.00 |m

Y OWSmax| 9523.00 [m
YUWS 326.30 |m

2.2.1 Ermittlung der Brutto- und Nettofallhéhe

HI™ = VOWS,__, - VUWS =523,00- 326,30 = 196,70 m
HI'" = VOWS, , - VUWS = 484,00- 326,30 =157,70m

Die hydraulischen Verluste im gepanzerten Druckstollen miissen bei der Berechnung
der Nettofallhéhe bekannt sein. Fir erste Annahrungen konnen die Fallhéhenverluste
zwischen 5 - 10% der Bruttofallhdhe angenommen werden. Im nachsten Punkt ( 3.
Hydraulische Bemessungen bei stationdren Prozessen ) werden die tatsachlichen Verluste

und damit die entsprechenden Werte der Nettofallhéhe bestimmt.

Ah; = (6+10) %.H,,, fir die Berechnungen werden 6% angenommen
Ah7** =0,06.196,70=11,80m

Ah?™ =0,06.157,70=9,46 m

Hoeto = Hor - Ahg

=>H =196,70-11,80=184,90m

HM =157,70-9,46 =148,24 m

netto
= 2.HM +HM _2.184,90+148,24
netto 3 3
H_ .. - durchschnittliche Nettofallhéhe (Berechnungsdruck )

netto

=172,68m

2.3 Ermittlung des Durchmessers des Eingangs zu der Turbinenspirale

2.3.1 Ermittlung der Ausbauleistung des WKWs ,Kitnitsa“

*

PAusbau. = 9’81 'nT'nG'QAusbau.'Hnetto [kW]

n; = 0,89 - Wirkungsgrad der Turbine

Ne = 0,97 - Wirkungsgrad des Generators
Pasban. = 9,81.0,89.0,97.172,68 = 99443,56 kW
P =99,44 MW

Ausbau.
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2.3.2 Auswahl der Turbine

Nach der maximalen Nettofallhdhe und der Ausbauwassermenge werden aus Abb.3
zwei Francis-Turbinen auf vertikaler Achse fir das Wasserkrafthaus ausgewahlt. Das
ermoglicht den Betrieb beim Ausfall einer Turbine.

Q 68

Sausbau. = 2% =34 m3 /g
2 2

He =184,90 m

netto

\\

7 efNaNSasy"

R AR T

Abb. 3 Graphik fiir die Anwendung der verschiedenen Arten von Turbinen *

Das Modell der Turbine wird aus Abb.4 durch die Nomenklaturgraphik fiir Turbinen

bestimmt.

PAusbau. = % =49 72 MW

2 2 ’ - gewdhltist Turbinentyp PO230
H™ =184,90 m

netto

! Kisliakov 2011, S.3.
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Abb. 4 Nomenklatur von Kaplan und Francis- Turbinen*

2.3.3 Hauptparameter der Turbine

Das Laufrad der Modellturbine hat einen Durchmesser D’y = 1 m bei H, = 1 m. Vom
Betriebsmuschelkurve fir Turbinentyp PO230 wird nach dem Erfordernis fiir einen
maximalen Wirkungsgrad n’, = 64 min"' — Q’; = 0,62 m3/s abgelesen. 2

Der Durchmesser des Laufrades wird nach den Ahnlichkeitsgleichungen bestimmt:

Q;= QA”% = % =34 m?® /s - der Durchfluss jeder Turbine
12 [ 2
D, = Q,.D, I*-lI _ [34.1 . / 1 =2.04m
Q' \Hw 0,62 172,68
=>D,=2,10m

2.3.4 Ermittlung der GrolRe der Turbinenspirale

Die Turbinenspiralen dienen zur gleichmafigen Verteilung der Wassermenge Uber
den Umfang des Leitapparates der Turbine. Daher ist eine spiralférmige Gestaltung der
Spirale notwendig. Die Form des Querschnitts und der Art des Materials hangen
hauptsachlich von der Fallhéhe und der Leistung der Turbine ab. Bei hohen Fallhéhen

werden Spiralen mit kreisférmigem Querschnitt und einem Winkel von 3450 angewendet. 3

! Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.243.
2 Ebenda, S.308.
* Vgl. ebenda, S.247.
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Zur Vorbereitung des Vorentwurfs werden die Hauptabmessungen der
Turbinenkammer als eine Funktion des Durchmessers vom Laufrad Di und des
Koordinatenwinkels ¢° bestimmt. Fir Spiralen werden der Radius R im Grundri} und den
Radien p und p; des kreisformigen und elliptischen Querschnitts durch die folgende

Beziehungen bestimmt:!

255

Abb. 5 Spirale

R=C.D, p=E.D, p,=k.p .
21

b
Pogs | | 12'9 Aus Abb.6 wird abgelesen

POT6 | > Pp118_—— 2450
57 ' PO230

iz :*:

- 14 R=C.D,=1,39.2,10=2,92m
” = 13 D,=1,3.D,=1,32,10=2,73m

77 1.2
ff;"? sl ::; Deintaut der s = Rass '% =2,92 '2’—273 =1,55m
L % 5D, =1,60m
08 Einlauf der TS
/ e
@ 3 7 120 18 210 25% 30 3545

- C=1.39

Abb. 6 Graphik fiir die Bestimmung der Hauptabmessungen der Spiralen >

Es wird ein glatter Konustibergang mit Lange 9,14 m von der Verzweigung des

gepanzerten Druckstollens mit Dg’_%’;w' =3,20 m bis zum Einlauf der Turbinenspirale mit dem

Durchmesser Dy ger7s = 1,60 M angenommen.

! Vgl. Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.248.
? Vgl. ebenda.
* Vgl. ebenda, S$250.
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3 Hydraulische Bemessungen bei stationaren Prozessen des
WKWs ..Kitnitsa”

Die hydraulische Bemessungen beim stationaren Betrieb des Kraftwerks laufen auf
der Bestimmung der hydraulischen Verluste (Ort-und Langsverluste) im Druckstollen und im

gepanzerten Druckstollen hinaus.

ZAhgesamt = ZAhWas.serentnahme + ZAI‘]Druckstollen + ZAhg.DS
ZAhWasserentnahme = AhRechen + AhEinIauf + AhUbergang

ZAhDruckstollen = AhLé\nge + AhKr[]mmung + AhAusgang

ZAhg.DS = AhLéing(—:‘ + AhRechen + AhEinlauf + AhKnicke + AhVerscthl};organ
+AhVerzw. + Aht/aerrévev + AhKr'L]mmung + AhVerengung

Die Verluste im Druckstollen werden in einer anderen Diplomarbeit berechnet. Hier

sind nur die Verluste im gepanzerten Druckstollen berechnet.

Aus Punkt 2 ,Vorlaufige Berechnungen® wurde

- Durchmesser des gepanzerten Druckstollen -Dyps =4,50m

- Geschwindigkeit in des gepanzerten Druckstollen -Vyps =4,276m/s

- Durchmesser nach der Verzweigung -Dy2e" =3,20m

- Geschwindigkeit nach der Verzweigung - vngr;W- =4,228m/s

- Durchmesser des Einlaufs der Turbinenspirale - Depjaufgerts =1,60m

Lange der verschiedenen Abschnitte:

- Horizontaler Abschnitt - Lioizonta =20,00m
- Stark geneigter Abschnitt - Leneigr =394,70m
- Kollektorbereich - Ligior =15,00m
- Verzweigter Abschnitt - L, =31,16m

ermittelt.
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3.1 Berechnung der Ort- und Langsverluste im gepanzerten Druckstollen

3.1.1 Langsverluste - Ah

Lange

. = Lg.DS'ng.DS [ ]
enoe C;DS . RgDs 1
Lg.DS = I‘hozontal + Lgeneigt + I‘Kollektor = 20’ 00 + 3549 70 +1 5’ OO = 389, 70 m
V,ps =4,276m/s

Ah

D 4,50
Rgos =%=T=1,125m
1 1
Cg.DS = ER;/%S = m1 ,1 251/6 = 84,985 rn“2 /s
n=0,012 - Rauhigkeitsbeiwert
- Ah _ 389,70.4,276 ~0.877m

Lanee 84 985%.1,125

3.1.2 Hydraulische Verluste beim Grobrechen = Ah 2

Rechen

Der Rechen wird am Einlauf des gepanzerten Druckstollens aufgestellt, um die
Anlage vor schwimmenden Objekte zu schiitzen. Der Rechen besteht aus langs gesetzte
Stahlstabe, die an einigen Stellen mit Querverbindungen verbunden sind. Der Druckverlust
kann durch die Formel von Kirshmer

_ Vieonen = g o " Vianen .
Ahg ... = «‘,Rechen.w— B.Slna.(g) 2—g[m] bestimmt.
B -Formbeiwert des Rechenstabes
a - Neigungswinkel des Rechens. Der Neigungswinkel wird so angenommen,um eine leichte
Reinigung des Rechens zu ermdglichen. In der Regelist 60° - 80°
d,a - Stabdicke und Abstand zwischen den Rechenstaben

Angenommene GréfRen:

h
b

Rechen =5’0m
-d=0,02m; a=0,1m
=4,7m

Rechen

1 Marinov 2003, S.170.
2Vgl. ebenda, S.168.
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= Flsgchen = bRechen'hRechen = 4’75’0 = 23’5 m2
= O
=2 - 01 _jg33
a+d 0,1+0,02
Foete =k.Fx .. =0,833.23,5=19,583 m PN
b
VRechen = Q'::tst:au- = 68 = 3’472 m / S 4{\ /,*'
FRechen 19,583 e

a=70° - angenommener Neigungswinkel
B =2,34 - fur rechteckige Stabe 7 J

473 ) ———{ Dt — f—— 1w
Ah, =234sin70°( 02| 3472 o 45gm Pt

0,1 2.9,81 - T
3.1.3 Einlaufverluste = Ahg,...c
V2i|'1 au
AhEinlauf = (1+§Einlauf ) ;—lgf[m] 1 -
Eeinaus = 0,25 - beikonischem Ubergang [
Veiaut = Vrechen =3,472m/s £44ui=0,20-0,33 o0y s
Ahge = (140,25) -3’472 =0,768m 7T
2.9,81 i

3.1.4 Knickverluste = Ahy .,

2

V.
Ahy o = E;Knick-zg_'[:[m]

€., =0,046.sin? g * 2,047.sin4% i
a=22° - ergénzender Winkel
... =0,946.sin? 2—22 +2,047.sin’ 2—22 =0,037

Es gibt Knicke an der oberen und unteren Seite, damit
die Verluste Ah durch 2 multipliziert werden.

V2 4,276
Ahyige = 2D = 2.8 292; ~20.097. 2.9,81

Knicke

=0,069m

1 Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.201.
2 Stanchev 1974, S.179.
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3.1.5 Verluste bei den VerschluRorgane = Ah

'VerschluBorgan

2
— E VVerscthBorgan [m] T T
VerschluBorgan ~ > VerschluBorgan* 2 g i

Ah

Es sind kugelférmige VerschluRorgane angenommen

= EVerscthBorgan = 0

AhVerscthf!»organ = O m
3.1.6 Verluste bei der Verzweigung (beim Hosenrohr) = Ah,,,,
VVerzw.2
AhVerzw. = gVerzw.' 92Dsg [m]
gVerzw. = O’ 38 H#,F)Dm . ..
2 1
Ah,,,, =0,38. 4’2281 =0,346 m

Verzw.

3.1.7 Langsverluste nach der Verzweigung = Ah; o0

LVerzw. VVerzw.2

Verzw. — g.DS g.DS.
AhLénge - CverzwAz R Verzw. [m] 1

g.DS g.DS
Derrzw.
Ry = ~tmse =320 -0,
4 4

cem =1 guemin o1 g g1 = gg 291m2 /s
o Ty e =0 012

Apverew. _ 31,16.4,228°

erzw. — =0,108 m
Lange  80,2912.0,8

! Marinov 2003, S.170.
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3.1.8 Kriimmungsverluste = Ah

Krimmung

VVerz.2

—_ g.DS
AhKriimmung - gKrﬁmmung . [m]

2.9

In gekrimmten Abschnitten, die als Bégen eines Kreises mit dem Radius r, geformt sind,

kann der Koeffizient &y ;... @Us der Abhangigkeit bestimmt werden:

GO

gKrUmmung = ggook'w 1
8op0y - Werte sindin Tabelle 1in Abhangigkeit vom Verhaltnis d/2.r, angegeben
d=3,20m

r,=4,33m
di2r=—29 _g37
24,33
a2r | 01 | 02 | 03 | o4 | o5 | 06 | o7 | o8

§9ook 0,13 0,14 0,16 0,21 0,29 0,44 0,66 0,98

Tabelle 12

EQOOK =0,195
30° —_—

ﬁKp. =0,195.W=0,065 ..4__50m

VVerzw.2 2
AhKri]mmun = EKrUmmun ) 908 = Ov065 4’228 = 05059 m

9 ° 29 2.9,81

3.1.9 Verengungsverluste - Ahy, oo

V inlauf der ?
AhVerengung = §Verengung %dg-rs [m] )
Fir die Bestimmung vom Koeffizients des 6rtlichen Ver s 3,20m u=||‘|f-J'“m- Vf"““"*

Widerstands &, cnqung kann die folgende Abhéngigkeit

verwendet werden :

1 Marinov 2003, S.165.
2 Ebenda, S.166.
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¢ _ A nZ -1 wo:
verenans g sin (@/2) n? !

A. - durchschnittlicher Wert des Koeffizients

von Darcy

n, - Grad der Verengung :
n,=D,/D,=3,20/1,60=2

a- Winkel der Verengung a =10°

A - wird nach der Formel von Colebrook - White bestimmt

1 o ojog 281, K
JA Res/A 3,710, |°

K - absolute Rauhigkeitsbeiwert - es wird 0,045.10°m angenommen

Reynoldszahl:Re = Vib
v

V - kinematische Viskositat des Wassers, die abhangig von der Wassertemperatur

in der Druckrohrleitung ist - es wird eine Temperatur von 10°C angenommen

Temperatur, °C Kinematische Viskozitét,
v[m?/s]

0 1,79. 106

10 1,31. 106

20 1,01. 106

30 0,81. 10
Re, = Vypa".Dypa” ) 4,228.3,_62 -10,33.10° 1
v 1,31.10 2

Re - VEin|aufderTS'DEinIaufderTS = 16’91'1 ’6 =20 65_10'6
2 v 1,31.10° ’

1. (DEinIaufderTS 5 = 3’14'1’62
4

I:Einlauf der TK = 4

QAusbauA 68
2_ % =16,91m/s

Vg, = =
Einlauf der TS
inlauf der Fg\{gr;ngung 2, 01 1

=2,011m?

1 Marinov 2003, S.163.
2Ebenda, S.155.
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3
L=-2Iog 2,516 + 0,045.10 - \,=0,0093
JA 10,33.10°/A, 3,71.3,2
3
1 - -2log 2,516 N 0,045.10 ~\,=0,008
JA, 20,65.10°/A, 3,71.1,6
A =%’= 0,00955
0,00955 2%-1
EA'Verengung = . . 2 = 0’01
8.sin (10/2) 2
2
Ahygrengung =0,01. 16,91 _ 0,150 m
2.9,81
3.2 Berechnung der Gesamtverluste
ZAhg.DS = AhLémge + AhRechen + AhEinlauf + AhKnicke + AhVerscthlZ’organ + AhVerzw. + Aht/:r:z\g + AhKri]mmung
+ANy g engung = 0,877 +0,158 + 0,768 + 0,069 + 0 + 0,346 + 0,108 + 0,059 + 0,150 =
=2,536m
ZAN . ccorentnanme = 0,599 M\ Die Verluste in dem Druckstollen und
>Ah™  =13,10m in dem Wasserentnahmebauwerk
SAR™  =7.37m sindin der anderen Diplomarbeit bestimmit.
2Ah ot = ZANerentnahme T ZAhgzksmuen +2Ah s =0,559+7,37+2,536=10,465m

3.3 Berechnung der Netto- und Bruttofallhohe

HI™ = VOWS, ,, - VUWS = 523,00 - 326,30 = 196,70 m
HI" = VOWS,_, - VUWS = 484,00- 326,30 = 157,70 m

Hmax = Hg:ax _ ZAh

netto

Hmin = Hbmrin _ ZAh

netto

=196,70-10,465=186,24 m
=1567,70-10,465=147,24 m

gesamt.

gesamt.

Durchschnittliche Nettofallhohe :

Hoeio = 2'H“e“°3+ Fhens 2-186’243”47’24 =173,24m
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4 Ausristung des WKWs , Kitnitsa“

4.1 Auswahl der Turbinenausriistung

Es wird fir das Wasserkraftwerk zwei Turbinen vorausgesehen. Dadurch wird ein
weiterer Betrieb beim Ausfall einer Turbine ermdglicht. Die Verbindung zwischen dem
gepanzerten Druckstollen und der Turbinenspirale wird durch eine Y-férmige
Rohrverzweigung bewerkstelligt.

Die Anwendungsbereich der Turbinen wird durch die maximale Nettofallhéhe

Hrsto = 186,24 m und durch den Durchfluss jeder Turbine Q. = —Ausbau. = - 34m’/s

bestimmt. Abb. 7 zeigt, dass fir diesen Fall die Francis-Turbinen geeignet sind.

o
| eSEE..

NNERN
LS

Abb. 7 Graphik fiir die Anwendung der verschiedenen Arten von Turbinen’

4.1.1 Ermittlung der Ausbauleistung des WKWSs _Kitnitsa“

H

Bezogen auf die berechnete durchschnittliche Nettofallhbhe H . =173,24m und

auf die angegebene Ausbauwassermenge Q, .. =68m’/s kann die Leistung des

netto

Kraftwerks bestimmt werden.

! Kisliakov 2011, S.3.
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PAusbau. = 9’81 'nT'nG'QAusbau.'H;etto [kW]

N, = 0,89 - angenommener Wirkungsgrad der Turbine
Ng = 0,97 - angenommener Wirkungsgrad der Generator
Prushan. = 9,81.0,89.0,97.173,24 = 99764,58 kW

P, =99,76 MW

Ausbau.

4.1.2 Auswahl des Turbinenmodells

Das Modell der Turbine wird aus Abb.8 durch die Nomenklaturgraphik fir Turbinen
bestimmt.

|PAusbau. = 99’76 =49,88 MW ) .
2 2 - gewahltist PO230
H = 186,24 m
M ¥ H =azasiisiTaas!
SEP : jesish: O 8504 S50
1D MIHHIRIREAEIIL
o 55’"“-,&! o ||| w0310l a1 450
w01 ” ST g oot [
- i 1L et
ﬁ ﬁ o= Lﬁ;; o o FO500
50 = . S 41-£ | 1F:T¢¥§§| fiah ] I
b T N LI %' 07 l ' sr
£ 15 ot RSB et
20 N - o -
_1)\"' i dl 5 -
0 ! nas L1 h] Lirr vallk i
== Arzelehe
| e
3 8 T
| o 1
-2 l }’" !.J_‘u. -
1 "M [ i ‘ i 1y ] l!_
3 4 S5678 1017 15 DNBREWOE0 0 00 m

Abb. 8 Nomenklatur von Kaplan und Francis- Turbinen *

4.1.3 Hauptparameter der Turbine

Der Durchmesser des Laufrades und die tatsachliche Drehzahl der Turbine werden
nach den Ahnlichkeitsgleichungen bestimmt. Das Laufrad der Modelturbine hat einen
Durchmesser D’y = 1 m und ist Gberprift bei H) = 1 m. Vom Betriebsmuschelkurve fir
Turbinentyp PO230 wird nach dem Erfordernis fiir maximalen Wirkungsgrad n’, = 64 min-!
— Q) =0,62 m¥s abgelesen. ?

! Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.243.
2 Ebenda, S.308.
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> Der Durchmesser des Laufrades ist:

QT—QA“%=6—28=34m I's - der Durchfluss jeder Turbine
12 ' 2
D= [QcD? [AT_ 34 [T, 000
Q \H.. V06217324
~D,=2,10m

» Die tatsachliche Drehzahl der Turbine ist:

n / Hoto 2i /173 24 _ 404

Die Synchrondrehzahl des Generators ist:

=—=""""=428,57 min"' - amnachsten zu der tatsachlichen Drehzahl

synchr.

f =50Hz = 3000 min™ - Frequenz des elektrischen Stroms in dem Netzwerk

p =7 - Anzahl der Polpaare

Die korrigierten Werte der Parameter der Modellturbine kénnen bestimmt werden:

M = 2t o =428, 57.21 / =74,17 min™,
DI netto 147 24
n. = ‘ o =428,5 2— / =68,38 min™
’ D, "\ Ho 0,6 173 24
;max = 1 :hn =428,5 2_ =65,95 min™’
D, Hneltto 1 V 186 24

Imax= =34.—. f =0,64m*/s
Hnm;'tlo 2 1 147 24
—'2_ l:" =34.—2. /—=O,59 m®/s
Hnetto 173,24
Q. =q.2 | H =34._ | =0,56m° /s
Hn;uo 186 24
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4.1.4 Ermittlung der zulassigen Saughohe

Einer der wichtigsten Idikatoren fiir die Turbinen ist die zulassige Saughéhe Hs . Das
ist die Hohe zwischen dem unteren Wasserstand und diesem Teil der Turbine, wo méglicht

ist. Sie wird durch die folgende Formel
VUWS

max

. 1
et EStiMm.

Hr <10- -0, H

VUWS =326,30 m

0, - Kavitationskoeffizient, der wird durch

denkritischen Wert 0 = 0,07 (aus der Betriebsmuschelkurve

der Turbine PO230 abgelesen ? Jund den Sicherheitsbeiwert k , ermittelt.
k, = (1,1+1,2 y angenommenk_ =1,1 °
o,=0k,6=0,07.1,1=0,077 *

o <10, 326:30

-0,077.186,11
>HI* <-4,69m
Uberpriifung der Bedingung:

VAchse; . =321m
HI® = VAchse, .. - VUWS =321-326,30=-5,30 m<-4,69m

4.1.5 Konstruktive Gestaltung der Turbinenspirale und des Saugrohres

255°

Fur Spiralen werden der Radius R im Grundrif3 und die Radien p und p1 des

kreisférmigen und elliptischen Querschnitts durch die folgende Beziehungen:

1 Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.232.
2 Ebenda, S.308.
3 Ebenda, S.233.
4Ebenda, S.233.
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R=C.D, p=E.D, p,=k.p bestimmt.
C=f () ;E=f (p) ;k=f (¢ ) Sie werden aus den Graphiken fir die Bestimmung
der Hauptabmessungen der Spiralen (Abb.7 Jabgelesen.
c
2,1
PO45 123 k
POTS | _2APO115 ' !
3 18 09 E
)7 Pl /
7 17 08 L 0,70
Pz PO 146 07 54 065
¥ ! Po45 Ll
/,/// 15 06 // = 0,60
s 14 05 /‘ P ij 0,55
Wz Pozs]_=—1 " 04— A o
/) — 1:2 03 Fo170 0.45
/// 0314 1 02~ 0,40
! 0,1 ,
1,0 0 2 PO230 |__— ggg
/.4 09 /i =7 025
7 08 r ] POF10 0’20
o . 0,15
¢ 30 75 120 165 210 255 300 345 0 30 75 120 165 210 255 300 345
Abb. 9 Graphiken fiir die Bestimmung der Hauptabmessungen der Spiralen *
[0) 30 75 120 165 210 255 300 345
C 0.87 1 1.09 1.15 1.22 1.28 1.33 1.39
R 1.827 2.1 2.289 2.415 2.562 2.688 2.793 2.919
E 0.15 0.2 0.225 0.235 0.26 0.28 0.31 0.33
P 0.315 0.42 0.473 0.494 0.546 0.588 0.651 0.693
K 0.27 0.53 0.76 0.92 1 - - -
p1 0.085 0.223 0.359 0.454 0.546 - - -

Tabelle 2 — Gréf3e der Spirale mit Laufradsdurchmesser D1=2,10 m

Abb. 10 Schema der Spirale

1 Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.250.




4. Ausristung des WKWs ,Kitnitsa” 27

Aus Tabelle 3 wird Typ des Saugrohres 20 fir Francis-Turbine PO230 ausgewahlt.
Diese Abmessungen beziehen sich auf eine Turbine mit Laufradsdurchmesser D1=1.0m. Die

tatsachliche Abmessungen des Saugrohres werden durch Multiplikation der Werte in der

Tabelle mit D1=2,1m erhalten.
Typ des M;)iell
h h1 h2 h3 h4 D3 D4 L L1 B h5 he
Saug- .
Turbine
rohres
D;=1.0m | 2.3 |0.106 | 0.006 1.148 1.04 0.705 1.040 3.5 1.41 2.17 0.937 0.51
20 PO230
D;=2.1m | 4.83 | 0.223 | 0.013 2.411 2.183 1.481 2.184 7.350 2.961 4.557 1.968 | 1.071

Tabelle 3 — Gréfe des Saugrohres

D+ =
YA SV
|
D B
, =
| -
|
) 1 .
| ;:"l /§
Ls
L
| N
s

Abb. 11 Schema des Saugrohres®

! Vgl. Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.253.
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4.1.6 Bestimmung des Gewichts von der Turbine und dem Laufrad

> Turbine 2

G, =3,6.D5 H™ %2 k , =3,6.2,1°.186,24°% 1= 65,44 t

ks - Koeffizient fiir die Masse der Spiralkammer

ks =1,0 - fur Stahlspiralen

> Laufrad 3

GLaufrad = kLaufrad-D;3 = 016-2,13 = 5,56 t
kLaufrad = (0155 - 0,65 )
k =0,6

Laufrad
4.2 Auswahl des Generators

Die Auswahl des Generators wird auf der Drehzahl ng,.,

und der Wirkleistung P,

oder der vollen (Schein-) Leistung S basieren. Die Leistung des Wasserkraftwerks wird

durch die durchschnittliche Nettofallhdhe H.

eto = 173,24 M berechnet. Im Fall einen

maximalen Wasserspiegel entsteht es ein Problem fiir den Generator, aber nicht fir die

Turbine. Daher wird die Wirkleistung bei der Auswahl des Generators mit der maximalen

Nettofallhohe H™ =186,24 m berechnet.

netto

P = 9’81 'nT'nG'QAusbau.'H:qeat;(o [kW]
P=107251,2 kW
:}Pa :E:M:53625’6 kW
2 2
= P _ 536256 _ 4034 97kVA
cos@ 0,8

COosQ - Leitungsbeiwert, der wird wie folgt :

S [MVA] |< 125|125 + 360> 360
cosp |0,80| 0,85 |0,90

* angenommen.

' Ebenda, S.252.

2Vgl. Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.254.
*Vgl. ebenda, S.255.

* Ebenda, S.278.

* Ebenda, S.278.
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Bestimmung des erforderlichen Durchmessers von dem Rotor D, :

Di:i/@ (45,708 +63,384)3 28 [m]
-|-|-B no nsynchr.

= Di,min = 3’27 m; Di,max = 4,53 m
IDAusbau. = 5362516 kW
S=67031,97 kVA
. 4~ CB425/182-16,wo:
r‘synchr. = 428,57 min

D, = 3,27+4,53)m

CB - Synchrongenerator auf vertikaler Achse

425 - Auliendurchmesser des Aktivteils des Stators [cm]
182 - Aktive Hohe des Rotors und des Stators [cm]

16 - Anzahl der Pole (8 Polpaare )

Der Analoggenerator wird durch Nomenklatur ausgewahlt.2

Typ des Drehzahl Leistung Wirkungs- | Schwung- Durchmesser Gewicht
Generators nc,min'1 Volle Wirk- grad mozmen‘g des Rotors des des
(Schein-) | leistung Ne.% GD’, tm D;, cm Rotors | Gene-
Leistung P., kW Gp, t. rators
S, kVA Got.
CB425/182-16 375 45000 36000 97,2 850 360 130 310

4.2.1 Ermittlung der Parameter des gesuchten Generators

> Durchmesser des Rotors
Di = Di,analog = 3’60 m
> Maschinenkonstant C des Analoggenerators?
D2 n 2
Cana|og = i a,anal;g synchr,analog - 3,6 1‘,1852375 - 196,56 m3_min'1 /MVA

analog

! Vgl. Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.285.
’Vgl. ebenda, S.280-284.
*Vgl. ebenda, S.279
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> Aktive Hohe des Rotors und des Stators 1
CanaiogS _ 196,56.67,03

|, = > > =2,37m
D; Ngynchr. 3,6°.428,57
Fir die anderen Parameter wird Korrekturkoeffizient verwendet
k = IL = ﬂ =1,303
Ia,analog 1 ’82
» Tragheitsmoment des Rotors 2
GD? = k.GDfnalog =1,303.850=1107,89 t.m?
> Gewicht des Rotors 3
Gg =K.Gg anaog = 1,303.130=169,44 t
> Gesamtgewicht des Generators 4
G =K.Gg aog = 1,303.310 = 404,05 t

Der gesuchte Generator ist: Synchrongenerator auf vertikaler Achse CB425/237-14

' Vgl. Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.286.
’> Vgl. ebenda, S.285.

* Vgl. ebenda

* Vgl. ebenda
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5 Universalmuschelkurven der Francis-Turbine PO230

5.1 Hauptmuschelkurve '

Als Indikator fur die Betriebsfihrung der Turbinen wird die Hauptmuschelkurve
genutzt. Diese Muschelkurve wird bei konstanten Werten des Durchmessers des Laufrades
D) und der Druckhéhe H) in einem Koordinatensystem (Q)} , n)), die auf den
Modelluntersuchungen (Modellmuschelkurve) basiert ist, ermittelt. In der Hauptmuschelkurve
werden in Form von Isolinien die Testdaten (der Wirkungsgrad n, der Kavitationskoeffizient o
und die Offnung des Leitapparats a.) beriicksichtigt. In der Hauptmuschelkurve werden der
Durchmesser des Modelllaufrades und die Modelldruckhéhe, in dem gepriift wird, gezeigt. In
der Regel werden die Daten fir Q und n auf die Modelluntersuchungen mit D'=1 m und H'=1
m berlcksichtigt. Die Linie der 5% Leistungsreserve ist in der Hauptmuschelkurve
eingetragen. Aullerhalb von dieser soll die Turbine nicht betrieben werden, weil es zu einem

instabilen Zustand der gesamten Anlage fihrt.

5.2 Betriebsmuschelkurven 2

Die Betriebsmuschelkurven haben zwei Bestimmungsparameter und werden von zwei
unabhangigen Variablen bestimmt. Es gibt einige Arten von Betriebsmuschelkurven, in
denen die Beziehungen von Variablen definiert sind:

- Druck-Leistung Betriebsmuschelkruve - sie wird im Koordinatensystem P, H
(Leistung und Druck) bei konstant angegebenen Werten von D1 und n erstellt. In ihr
befinden sich Isolinien des Wirkungsgrads n der Turbine in Natur. Die
einschrankenden Linien werden auch eingetragen. Sie bestimmen den eigentlichen
Betriebsbereich der Turbine fir die aufgegebenen Betriebsbedingungen.

¢ Linie, die mit der Generatorleistung verbunden ist (vertikal)
e Linie, die mit dem maximalen Grad der Offnung des Leitapparates verbunden
ist (geneigt)

- Druck-Durchfluss Betriebsmuschelkurve — sie wird im Koordinatensystem Q, H
(Wassermenge und Druck) bei konstant aufgegebenen Werten von D1 und n erstellt.
In ihr befinden sich Isolinien des Wirkungsgrads n der Turbine in Natur. Die gleichen
einschrankenden Linien werden eingetragen, die den tatsachlichen Betriebsbereich

der Turbine bestimmen.

1 Vgl. Kisliakov 2008, S.22-23.
2 Vgl. ebenda, S.20-21.
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Die beide Betriebsmuschelkurven kénnen von der Hauptmuschelkurve mit der Hilfe der
Ahnlichkeitsgesetze abgeleitet werden.
In diesem Fall sind die Daten aus P.4 - Auswahl der Ausristung des

Wasserkraftwerkes ,Kitnitsa“ - D1=D7=2,10 m ngyn =n7=428,57 min-' gewonnen.

5.2.1 Ermittlung der Betriebsmuschelkurven der Francis-Turbine PO230

> Fir verschiedene Werte von Drehzahlen werden die entsprechende Werte fir

Fallhéhen durch die folgende Formel:

2 N .
ni.D;) \n:) ne

> Der hydraulische Wirkungsgrad wird durch die Formel von A.A.Morozov
ermittelt:
D. 0,2 H 0,05
=1- (1-n,) .| =+ | .| —
e e (2 ()
> Nach der Betriebsahnlichkeitsbedingungen wird bestimmt:

. D2 [H; |n
Q,=Q,.—L. /—T /—T
' ID|2 HI nl

> P.=9,81.Q..Hn,

Die erhaltenen Daten sind in Tabelle 4 angegeben.

D, 1|m

D+ 2.100 | m

H 1|m

nr 428.57 | min™

Hy m | 459.18 [ 459.18 [ 382.79 | 382.79 | 382.79 | 382.79 | 382.79 | 382.79 | 324.00 | 324.00 | 324.00
n' min™* 42 42 46 46 46 46 46 46 50 50 50
n - 075 | 075 | 075 | 0.78 0.8 0.8 078 | 075 | 075 | 0.78 0.8
N - 0.841 | 0.841 | 0.840 | 0.859 | 0.872 | 0.872 | 0.859 | 0.840 | 0.839 | 0.858 | 0.871
Q) m’/s | 0.320 | 0.580 | 0.264 | 0.313 | 0.410 | 0.540 | 0.617 | 0.677 | 0.246 | 0.272 | 0.300
Qr m>/s | 32.029 | 58.053 | 24.105 | 28.343 | 36.932 | 48.642 | 55.871 | 61.816 | 20.648 | 22.645 | 24.846
Py MW | 121.39 | 220.02 | 76031 | 91.442 | 120.92 | 159.27 | 180.25 | 194.97 | 55 036 | 61.750 | 68.774

! Liubenov 1990, S.430.
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Hy m 324 | 324.00 | 324.00 | 324.00 | 324.00 | 324.00 | 277.77 | 277.77 | 277.77 | 277.77 | 277.77
n' min™ 50 50 50 50 50 50 54 54 54 54 54

n - 082 | 084 | 0.82 0.8 078 | 075 | 075 | 0.78 0.8 0.82 | 084
N = 0.8837 | 0897 | 0.884 | 0.871 | 0.858 | 0.839 | 0.837 | 0.857 | 0.870 | 0.883 | 0.896
Q| m’/s | 0358 | 047 | 0593 | 0.643 | 0.672 | 071 | 0.238 | 0.261 | 028 | 0312 | 035
Qr m’/s | 29502 | 33547 | 48.869 | 53.254 | 55.945 | 59,595 | 18.483 | 20.106 | 21.460 | 23.795 | 26.567
P Mw_ | 82.873 | 109.86 | 137.27 | 147.40 | 152.55 | 158.84 | 42 174 | 46.947 | 50.868 | 57.247 | 64.858
Hy m | 277.77 | 277.77 | 277.77 | 277.77 | 277.77 | 277.77 | 277.77 | 240.78 | 240.78 | 240.78 | 240.78
n' min™ 54 54 54 54 54 54 54 58 58 58 58

n - 0.86 | 0.86 | 0.84 | 0.82 0.8 078 | 075 | 075 | 0.78 0.8 0.82
n = 0.9089 | 0.9089 | o896 | 0.883 | 0.870 | 0.857 | 0.837 | 0.836 | 0.856 | 0.869 | 0.882
Q| m’/s | 0.403 | 0.533 | 0.607 | 0.65 | 0.68 0.7 0.73 | 0.238 | 0.26 | 0277 | 03

Qr m’/s | 30451 | 40.273 | 46,075 | 49.573 | 52.117 | 53.925 | 56.693 | 17.197 | 18.637 | 19.755 | 21.292
P, Mw | 75.420 | 99.749 | 112.48 | 119.26 | 123.53 | 125.91 | 129.35 | 33 965 | 37.675 | 40.547 | 44.360
Hy m | 240.78 | 240.78 | 240.78 | 240.78 | 240.78 | 240.78 | 240.78 | 240.78 | 240.78 | 240.78 | 240.78
n' min 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58

n' - 084 | 086 | 087 | 088 | 088 | 087 | 086 | 084 | 0.82 0.8 0.78
N, - 0.8951 | 0.9082 | 0.9148 | 0.921 | 0.921 | 0.915 | 0.908 | 0.895 | 0.882 | 0.869 | 0.856
Q m’/s | 033 | 0366 | 0.388 | 0407 | 053 | 058 | 0597 | 0.648 | 0.675 | 0.698 | 0.714
Qr m/s | 23311 | 25.738 | 27.226 | 28.498 | 37.111 | 40.699 | 41.984 | 45.776 | 47.906 | 49.780 | 51.179
Py MW | 49.290 | 55.219 | 58.832 | 62.022 | 80.766 | 87.945 | 90.071 | 96.789 | 99.811 | 102.17 | 103.46
Hy m | 210.718 | 210.718 | 210.718 | 210.718 | 210.71 | 210.71 | 210.71 | 210.71 | 210.71 | 210.71 | 210.71
n, | min? 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

' - 0.75 0.78 0.8 0.82 0.84 | 086 | 087 | 0.88 | 0.89 | 0.89 | 0.88
N . 0.83506 | 0.85485 | 0.86805 | 0.88124 | 0.894 | 0.908 | 0.914 | 0.921 | 0.927 | 0.927 | 0.921
Q | ms | 024 0.26 0.277 | 0301 | 0.328 | 0357 | 0.37 | 0.393 | 0.423 | 0.544 | 0.574
Qr m/s | 16.2117 | 17.4245 | 18.4712 | 19.9755 | 21.667 | 23.478 | 24.281 | 25.735 | 27.642 | 35.550 | 37.588
P MW | 27.9847 | 30.7912 | 33.1446 | 36.3886 | 40.061 | 44.050 | 45.887 | 48.987 | 52.994 | 68.153 | 71.549
Hr m | 210.718 | 210.718 | 210.718 | 210.718 | 210.718 | 210.71 | 185.95 | 185.95 | 185.95 | 185.95 | 185.95
n, | min® 62 62 62 62 62 62 66 66 66 66 66

n' - 0.87 0.86 0.84 0.82 0.8 078 | 075 | 0.78 0.8 0.82 | 0.84
N, - | 0.91423 | 0.90763 | 0.89444 | 0.88124 | 0.86805 | 0.855 | 0.834 | 0.854 | 0.867 | 0.881 | 0.894
Q) | ms 0.6 0.618 | 0656 | 068 | 0701 | 0.72 | 0.245 | 0.268 | 0.283 | 0.308 | 0.332
Q; | m®/s | 39.3740 | 40.6429 | 43.3340 | 451274 | 46.7450 | 48.253 | 15.537 | 16.863 | 17.719 | 19.193 | 20.594
P | MW | 74.4111 | 76.2548 | 80.1221 | 82.2069 | 83.8787 | 85.268 | 23.638 | 26.269 | 28.031 | 30.828 | 33.577
Hy m | 185.950 | 185.950 | 185.950 | 185.950 | 185.950 | 185.950 | 185.95 | 185.95 | 185.95 | 185.95 | 185.95
n', | min® 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66

n - 0.86 0.87 0.88 0.89 0.89 088 | 087 | 086 | 0.84 | 082 | 0.8

o . | 0.90705 | 0.91369 | 0.92033 | 0.92697 | 0.92697 | 0.92033 | g 914 | 0907 | 0.894 | 0.881 | 0867
Q) | m’s | 0362 | 038 | 0405 | 0.433 | 0551 | 0581 | 0.607 | 0.624 | 0.653 | 0.678 | 0.698
Q. | mis | 22.3570 | 23.4186 | 24.9071 | 26.5744 | 33.8164 | 35.7309 | 37403 | 38.538 | 40.507 | 42.250 | 43.703
Pr | MW |36.9926 | 39.0328 | 41.8153 | 44.9363 | 57.1822 | 59.9869 | 62350 | 63.766 | 66.042 | 67.861 | 69.137
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Hy m | 185.950 | 165.306 | 165.306 | 165.306 | 165.306 | 165.306 | 165.306 | 165.30 | 165.30 | 165.30 | 165.30
n, | min? 66 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
n' = 0.78 0.75 0.78 0.8 0.82 0.84 086 | 087 | 088 | 0.89 | 089
i _ | 0.85394 [ 0.83305 | 0.85308 | 0.86644 | 0.87979 [ 0.89315 | 0.90650 | 9913 | 0.920 | 0.927 | 0.927
Q, | m/s | 0713 | 0259 | 0282 | 0299 | 032 | 0348 | 0.385 | 0.41 | 0.445 | 0.477 | 0.54
Qr | m¥/s | 44.8636 | 15.4770 [ 16.7217 | 17.6432 | 18.7939 | 20.3463 | 25 412 | 23.817 | 25.797 | 27.596 | 31.240
P, | mw | 69.8863 [ 20.9082 | 23.1329 | 24.7899 | 26.8137 | 29.4692 | 32.9466 | 35 270 | 38.481 | 41.463 | 46.939
Hy m | 165.306 | 165.306 | 165.306 | 165.306 | 165.306 | 165.306 | 165.306 | 147.918 | 147.91 | 147.91 | 147.91
n, | mint| 70 70 70 70 70 70 70 74 74 74 74
n = 0.88 0.87 0.86 0.84 0.82 0.8 0.78 075 | 078 | 08 | 0.82
i _ | 0.91986 | 0.91318 | 0.90650 | 0.89315 [ 0.87979 | 0.86644 | 0.85308 | 0.83212 | ¢ 852 | 0.866 | 0879
Q, | m¥s | 0575 | 0595 | 0.616 | 0.642 | 0.667 | 0.682 0.7 0.28 | 0307 | 0.328 | 0.35
Qr | ms | 333327 | 345637 | 35.8502 | 37.5354 | 39.1735 [ 40.2431 [ 41.5078 | 15.8186 | 17212 | 18.300 | 19.437
P, | mw |49.7225[51.1844 [ 52.7145 | 54.3657 | 55.8899 | 56.5443 | 57.4223 | 19.1006 | 1 286 | 22.989 | 24.796
Hy m | 147.918[147.918 [ 147.918 [ 147.918 | 147.918 [ 147.918 [ 147.918 [ 147.918 [ 147.918 | 147.91 [ 133.13
n' min’1 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 78
n = 0.84 0.86 0.87 0.87 0.86 0.84 0.82 0.8 078 | 075 | 075
i . | 0.892550.90598 [ 0.91270 [ 0.91270 | 0.90598 | 0.89255 | 0.87912 | 0.86569 | 0.85226 | ¢ 832 | 0.831
Q; | m¥s | 039 0.43 | 0.474 | 0568 | 0586 | 0.62 064 | 0.662 | 0678 | 069 | 0.323
Q. | m¥/s | 21.5621 | 23.6717 | 26.0395 | 31.2034 | 3, 506 | 34.2783 | 35.5425 | 36.9356 | 38 0119 | 38.982 | 17.303
P. | MW | 27.9266 | 31.1202 [ 34.4868 | 41.3259 | 42.4103 | 44.3962 | 45.3409 | 46.3982 | 47.0095 | 47,069 | 18.785
Hy m | 133.13]133.13 ] 133.13 | 133.13 [ 133.13 | 133.13 | 133.13 [ 133.13 | 133.13 | 120.46 | 120.46 | 120.46
n, | min?| 78 78 78 78 78 78 78 78 78 82 82 82
n - 078 | 08 | 08 | 084 | 084 | 082 | 08 | 078 | 075 | 075 | 0.78 | 0.75
N = 0.851 | 0.865 | 0.878 | 0.892 | 0.892 | 0.878 | 0.865 | 0.851 | 0.831 | 0.830 | 0.851 | 0.830
Q, | m¥s | 0357 | 039 | 042 | 047 | 056 | 06 | 062 | 0645 | 066 | 04 | 052 | 06
Q; | m’/s | 18.980 | 20.635 | 22.121 | 24.645 | 29.364 | 31.601 | 32.805 | 34.292 | 35.356 | 20.372 | 26.286 | 30.558
Pr | MW |21.108 | 23.312 | 25.380 | 28.711 | 34.209 | 36.258 | 37.061 | 38.136 | 38.384 | 19.992 | 26.427 | 29.987

Tabelle 4 — Eingangsdaten fiir den Aufbau der Betriebsmuschelkurven

5.2.2 Ermittlung der einschriankenden Linien

verwendet.

Um die Daten in den Tabellen 5 und 6 zu bestimmen, werden die Ahnlichkeitsgesetze

Hy m 144.000 165.306 191.716 225.000
n' min’™ 75.000 70.000 65.000 60.000
n' - 0.867 0.883 0.882 0.872
Ny - 0.911 0.922 0.922 0.916
Q' m*/s 0.558 0.569 0.576 0.584
Qr m’/s 31.013 33.682 36.758 40.573
P MW 39.893 50.354 63.724 82.018

Tabelle 5 - Einschréiinkende Linie, die mit dem maximalen Grad der Offnung des Leitapparates
verbunden ist
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Hr m 300.000 | 250.000 | 200.000 | 150.000

n: - 0.845 0.890 0.924 0.839
Psacp/2 MW 49.880 49.880 49.880 49.850

Qr m*/s 20.058 22.852 27.514 40.378

Tabelle 6 — Einschrénkende Linie, die mit der Generatorsleistung verbunden ist

5.2.3 Graphische Darstellung der Betriebsmuschelkurven

Die Betriebsmuschlekurven (P-H/Abb.12 und Q-H/Abb.13) werden mit Hilfe des
Programms AutoCad Land Desktop dargestellit.
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Auf den grafischen Darstellungen der Betriebsmuschelkurven ist es sichtbar, dass die

bei den so gegebenen Daten, die Turbine in einem Bereich niedriger Wirkungsgradwerte

arbeitet. Deshalb ist die so gewahlte Turbine fir die Parameter des gegebenen Kraftwerkes

nicht gee

ignet.

Die Berechnungen wurde mit dem néachsten Modell der Francis-Turbine PO310

wiederholt. Aber die Ergebnisse haben wieder nicht die notwendigen Anforderungen erfullt.

Die weiteren Berechnungen sind mit Francis-Turbine PO230 fortgesetzt.

5.3 Betriebskurve des Wasserkraftwerkes

Auf Abb.14 und Abb.15 sind die Betriebskurven dargestellt.

Q(1T) | Q(27) Ne P(1T) | P(2T) Nt
3.92 7.84 0 0 0 0
15.84 | 31.68 84 22.58 | 45.16 84
17.24 | 34.48 86 25.16 | 50.32 86
18.88 | 37.76 88 28.14 | 56.28 88
21.28 | 42.56 90 32.6 65.2 90
25.22 50.44 92 39.4 78.8 92
n-Q Betriebskurve fiir zwei Francis-Turbine PO230 D=2,1 m
n=428,57 min-1 H=173,24 m
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Abb. 14 Betriebskurve n-Q
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Abb. 15 Betriebskurve n-P
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6 Hydraulische Bemessungen bei instationaren Prozessen des
WKWs ..Kitnitsa”

6.1 Erlauterung der hydraulischen Berechnungen bei instationaren Prozessen
des WKWs , Kitnitsa”

Die hydraulischen Berechnungen des gepanzerten Druckstollens werden
durchgefihrt, um die grofiten Schwankungen des Wasserspiegels und des Druckstofl3es zu
berechnen, die mafigebend fiir die statische Berechnung der Auskleidung des gepanzerten
Druckstollens sind. Es werden Berechnungen fir den Druckstollen bei unglnstigsten
instationaren Prozessen durchgefiihrt:

- bei einer Notabschaltung des WKWs infolge eines Lastausfalls des
Generators, wenn die maximale Erhdhung des Drucks entsteht,

- bei der Inbetriebnahme des zweiten Aggregats, wenn die maximale
Verringerung des Drucks entsteht.

Damit diese Untersuchung realistisch ist, sollen die instationdren Prozesse des
DruckstoRes im gepanzerten Druckstollen und die Druckschwankungen im Wasserschloss
gleichzeitig untersucht werden, die auch durch physikalische Gesetze zu gleicher Zeit
auftreten. Aber solche Untersuchungen brauchen komplizierte Software, damit diese
Prozesse gleichzeitig simuliert werden koénnen. Aus diesem Grund werden Annahmen
gemacht, die eine getrennte Untersuchung der beiden Prozesse, unabhangig voneinander,
erlauben. Die Ergebnisse sollen moglichst nahe der Realitdt sein. Auf’erdem sollen die
Berechnungen so geflihrt werden, dass am Ende die maximalen Berechnungswerte eine
ausreichende Sicherheit fir nachfolgende Untersuchungen besitzen.

Es wird im Voraus die maximale Erhéhung des Drucks von 30% des maximalen
hydrostatischen Drucks angenommen, damit die Untersuchung des DruckstoRes im
gepanzerten Druckstollen durchgefiihrt werden kann. Fir diese Annahme wird die

SchlieRzeit des Leitapparats bei einem Notfall berechnet.

6.2 Abfolge der Berechnungen

6.2.1 Ermittlung der Parameter des DruckstoRRes

6.2.2 Modellierung des DruckstoRes

6.2.2.1 Ermittlung des maximalen Anstiegs des Drucks bei Lastveranderung von 100% zu
0% in Rahmen der SchlieRzeit des Leitapparats und konstantem Wasserstand im

Wasserschloss gleich VOWS__ - Ah - Ah Es wird Uberprft, ob

Wasserentnahme Druckstollen *
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die maximale Erhéhung nicht mehr als 30% des maximalen hydrostatischen Drucks
Uberschreitet.

6.2.2.2 Ermittlung der maximalen Absenkung des Drucks bei Lastveranderung von 50% zu
100% in Rahmen der SchlieRzeit des Leitapparats und konstantem Wasserstand im

Wasserschloss gleich VOWS . - Ah -Ah Es wird eine Prifung

Wasserentnahme Druckstollen *

gegen Vakuum gemacht.

6.2.1 Parameter des DruckstoRes

> Geometrische Eigenschaften des gepanzerten Druckstollens

Die Werte sind aus den Berechnungen in den vorhergehenden Punkten erhalten:
Lyos =20+354,70+15=389,70m
Vs =4,276m/s
Dypos =4,50m
Q =68m°/s

Ausbau.

Es ist erforderlich, die Parameter fir die Strukturelemente der Auskleidung und die

Gebirgsmitwirkung anzunehmen

=0,02m

=0,30m

=0,05m

Injektionszone = O!G'DDRL =0,6.4,50= 2,70 m
R=D/2=4,50/2=2,25m

Panz.

Beton

0
d
d

Spritzbeton

R,=R+8,, =2,25+0,02=2,27m
R,=R,+dy,,, =2,27+0,30=2,57m
R; =R, *+dg, o0 = 2,57+0,05=2,62m

R, =R, +| =2,62+2,70=5,32m

Injektionszone
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> Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Sto3welle im gepanzerten Druckstollen

aF;[m/S],WO:

1+ N
kQuerschnitt 1

c=1425m/s - Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druck im Wasser

kyy =2100 MPa - Kompressionsmodul des Wassers

k - Koeffizient der relativen Anderung des Querschnitts von dem Druck

Querschnitt

Fur angenommenen Komponenten der Auskleidung wird flr kaquerschnitt die Formel von

Ing.L.N.Kurek als Spezialfall verwendet.

1
K querschnit =§- (A, +B,;+B,+C+N) ,wo:
E..
A, = Esi Opane — flir Stahlpanzerung
1
EBeton'ln&
B, =————" — fiir Beton
1-45
R
EB.InR—3
B, = - — fir Spritzbeton
-Hs
Einj.Gebirge'Ir']E4
C= 2—3 — fur die injizierte Schicht des Gebirges
1- Uinj.Gebirge
E...
N=—S%"° __, ijr das natiirliche Gebirge

1 + IJGebirge

Es, =2,1.10° MPa - Modul der linearen Verforumung des Stahls
E; =31,5.1 0°® MPa - Modul der linearen Verformung des Betons B30
E

k, =1300 N/ cm? - Koeffizient des relativen elastischen Widerstands

cepige = 100.Ky.  (1+Hgpige ) durchschnittlicher Modul der linearen Verformung

Mgebige = 0,28 - Poissonzahl fiir das Gebirge
E =100.1300. (1+0,28 1664 MPa

bg = 0,20 - Poissonzahl fiir den Beton

Gebirge

M cebige = 0,22 - Poissonzahl fiir das injizierte Gebirge

Annahme -E, =1,2.E =1,2.1664 =1996,8 MPa

inj.Gebirge Gebirge

1VgI. Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.177.
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LA = Esi-Opans. — 2,1.10°.0,02 =1850 22 MPa
Y 2,27 ’
R
Eqdn 22 31,5.103.In§’27
B=—— = 227 - 4072,89 MPa
1-Yg 1-0,2
R
EB.InR—3 31,5.103.In§’62
Bz = 2 2 = 2 ,57 =632125Mpa
12 1-0,2
R
Einj.Gebirge'InRi4 1996,8'”5’22
ce 2 5 _ .02 =1486,27 MPa
1- I“'inj.Gebirge 1- 0’ 22
E...
= Gebirge - 1664 =1300Mpa
1 + “Gebirge 1 + 0’ 28
= kQuerschnitt =%- (1 850,22+4072,89+632’25+1486’27+1300 )=4670,81 MPa
La =925 1183 56m/s
2100
4670,81

» Geometrische Eigenschaften des gepanzerten Druckstollen nach der Verzweigung

Die Werte sind aus den Berechnungen in den vorhergehenden Punkten erhalten:

L= =31,16m
Ve = 4,228 m/ s
D'™ =3,20m

Qe =34M° /s

Ausbau.
> Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Stol3welle

a2=;[m/s],wo:

1+ W
Querschnitt

¢ =1425m/s - Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druck im Wasser

ky =2,1.10° MPa - Kompressionsmodul des Wassers

K quersernite - KO€ffizient der relativen Anderung des Querschnitts von dem Druck
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o)
=E. —
St. D

Eg, =2,1.10° MPa - Elastizitdtsmodul des Stahls
® und D - Wanddicke und Durchmesser des gepanzerten Stollens

k

Querschnitt

= Die Formel der Fortpflanzungsgeschwindigkeit sieht so :
C

,{1+0,019
o

e Die Bestimmung der Dicke des Rohrs wird mit der Hilfe der Kesselformel

a, =

durchgefiihrt und gleichzeitig wird eine Festigkeitsberechnung des Rohrs

gemacht:

6=£,WO:I
2.¢0.R
p - Wasserdruck
p=9,81.H,, =9,81.1,3.H™ =9,81.1,3.188,77 =2407,38 kN/m?

Hr** = VOWS__-Ah -AR™  -VUWS =523-0,559-7,37-326,3=188,77m

Wasserentnahme Droukstollen
¢ =1,0 - Koeffizient der Schweillnéhte
R, - Grenzwiderstand des Stahls, der durch die Formel

Ry =R\.C. Yo pestimmt wird. >
Ym-Yn

Ry =325 MPa - normativer Widerstand des Stahls 09I2C

C=1,15

Y. = 0,6 - Betriebszustandkoeffizient

Ym =1,15bei310MPa <R =325MPa <410 MPa - Sicherheitskoeffizient des Materials
Y, - Zuverlassigkeitskoeffizient

Y, =1,0 fur erstklassige Anlagen

=195MPa

_R_=R.C.—Ye =325115_96
g Y.V, 1,15.1,0

Lp=_PD 240738320 167119 7 mm~ 20 mm
2.¢.R, 2.1.195.1000

Es ist notwendig, 1+2 mm zu der Dicke des Rohrs gegen Korrosion hinzufligen.

=>0=20+1=21mm

! Vgl. Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.185.
’> Vgl. ebenda, S.169.
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Uberpriifung nach der Festigkeit:
p.D  2,40738.3200

R= =183,42MPa<R_ =195MPa
2.9.5 2.1.21
= a,= 1425 =896,99m/s
\/1+0’013,2.1ooo
21

» Ermittlung der durchschnittlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der StoRwelle

5 = Lo 420,86
"L L=~ 389,70 , 31,16

g.DS + 9.0S

a, a, 118356 896,99

=1156,21m/s

1

» Ermittlung des mittleren Durchmessers des gepanzerten Druckstollens

> V.L, _4,276.389,70+4,228.31,16
SL 420,86

V = =4,272 m/s

b =\/4.Fm _ 4.15,92=4’50m
™ 314

» Ermittlung der Tragheitskonstante des Maschinensatzes'

_GD%n? | Ns _1107,89.428,57%.0,97

@ 365.P, 365.53626
GD?=1107,89 t.m?
n, . =42857 min™

ng =0,97
P, =53626 kW

=10,08s

» Ermittlung der SchlieRzeit des Leitapparats

T,=2.AB.T,=2.0,5.10,08 =10,08 s
Annahme : AB=0,5 -50% erlaubte Uberhéhung der Drehzahl

! Vgl. Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.279.
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» Ermittlung der Reflektionszeit '

T2 2Log _2420,86
" a 1156,21

m

T,=10,08s>T, =0,73s - indirekter DruckstoR

=0,73s

» Ermittlung des Turbinenbeiwerts

K= AQ /AQ, _
An, /n,

y=9,971

=>k=-0,175

-tgy

Der Turbinenbeiwert wird von der Hauptmuschelkurve bestimmt, wobei der Winkel y
zwichen der Senkrechte zu Q'I und der Linie der maximalen Offnung des Leitapparats
abgelesen wird. Der Turbinenbeiwert charakterisiert die Verdnderung der Durchlassigkeit der

Turbine mit der Veranderung ihrer Drehzahl.

6.2.2 Modellierung des DruckstoRes

Bei einem Lastausfall des Generators aus dem Netz, wegen des verminderten
Widerstandes, erhdht das Aggregat seine Drehgeschwindigkeit. Da beginnt der
automatische Regler den Leitapparat zu schlieRen, um den Wasserzufluss zum Laufrad zu
vermindern. Bei langsamem Schlielen kann die Uberdrehzahl auftreten, und wenn die
SchlieBung zu schnell ist, ein grofer DruckstoR. Die vorliegende Untersuchung hat zum
Zweck die Uberdrehzahl nicht so gro werden zu lassen und gleichzeitig die Erhéhung des
Drucks im gepanzerten Druckstollen durch den Druckstof3 innerhalb der zuldssigen Grenzen
zu halten.

Als Randbedingung fir den Anfang des gepanzerten Druckstollens in Bezug auf den
Druck wird ein Behélter mit konstantem Wasserstand gleich
VOWS, ./ VOWS . -Ahy, o = AN coien @NgENOmMmen. Gegenliber dem Druck am
Ende des gepanzerten Druckstollens wird die Randbedingung der hydraulischen Verluste in
ihr abgelesen.

Die Berechnungen, die die Veranderung des Drucks in den einzelnen Punkten des
Druckstollens in Abhéngigkeit von den Wassermengen ergeben, werden mit dem Software

HIUD, das in UABG-Sofia entwickelt wurde, durchgefiihrt. Die instationdren Prozesse im

! Vgl. Ts. Tsolovski und R. Nikolaeva 1991, S.178.
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gepanzerten Druckstollen werden in einem System von Gleichungen beschrieben und diese
Gleichungen werden unter der Verwendung der Methode von Charakteristiken gelost.

Es ist notwendig, einige Berechnungen zu machen:

- Druck am Anfang

Ho = VOWS . - Ah
= Last100%-0%
HP™ = VOWS, - Ah
= Last 50%-100%

-Ah™  -VUWS =523-0,559-7,37-326,3=188,77m

Wasserentahme Druckstollen

- Ah™ -VUWS =484-0,559-13,1-326,3=144,04 m

Wasserentnahme Druckstollen

- Druck am Ende

HI = H™ - Ah,_o¢ =188,77 - 2,536 = 186,24 m = Last 100%- 0%

netto
Hme, =Ho" - Ah o = 144,04 - 2,536 = 141,50 m = Last 50% - 100%

netto

T, =T, +2T =10,08+2.0,73=11,54s

6.2.2.1 Ermittlung des maximalen Anstiegs des Drucks bei Lastverdnderung von 100% zu
0%

Die maximale Erhéhung des Drucks soll nicht mehr als 30% von dem maximalen
hydrostatischen Druck.
H,, =1,3.H=1,3.188,77=245,40m

dyn.

HIUD-Eingangsdaten sind in Form eines Textfiles mit der folgenden Form
eingegeben:

21553

420.86 4.5 1156.21 0.012 68 188.77 186.24 0 11.54

3

010.08 11.54

1.0.0.

-0.175

WO:

21 — Anzahl der Berechnungspunkten entlang der Lange

5 — Anzahl der Zeitschritte, in welchem die Ergebnisse dargestellt werden

5 — Zeigt die Randbedingung am Anfang des Druckstollens — Behalter mit konstantem

Wasserspiegel
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3 — Zeigt Randbedingung am Ende des Druckstollens — Francis-Turbine
420.86 — Lange des gepanzerten Druckstollen

4.5 — Mitlleren Durchmesser

1156.21 — Durchschnittliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der StoRwelle
0.012 — Rauhigkeitsbeiwert

68 — Anfangswassermenge

188.77 — Maximaler Brutto Druck am Anfang

186.24 — Maximaler Netto Druck am Ende

0 — Kote Turbinenachse im Bezug des Unterwassers

11.54 — Berechnungszeit

3 — Randbedingung No3 — Francis-Turbine am Ende des Druckstollens
0, 10.08, 11.54 — Beschreibt die Zeiten aus dem SchlielRgesetz

1. 0. 0. — Beschreibt die Offnungsphasen

-0.175 — Turbinenbeiwert

Ausfihrliche Ergebnisse des HIUD-Programms sind in dem Anhang gegeben.

S;m HminM  HmaxeM
0.000 188.77 188.77
21.043 187.81 189.73
42.086 186.85 190.69
63.129 185.89 191.65
84.172 184.92 192.62
105.215 183.96 193.58
126.258 183.00 194.54
147.301 182.04 195.50
168.344 181.08 196.46
189.387 180.12 197.42

210.430 179.15 198.39
231.473 178.19 199.35

252.516 177.23 200.31
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273.559 176.27 201.27

294.602 175.31 202.23

315.645 174.35 203.19

336.688 173.39 204.16

357.731 172.42 205.12

378.774 171.46 206.08

399.817 170.50 207.04

420.860 169.68 208.00

Veranderung des Drucks als Funktion der Zeit

215
210

205 P B | 1
200 LA | |
o5 L/ | |
E 100 \ ]
W
\/

=
185

180

175 V
170
165 T T T T T T )

T[s]

Abb. 16 Graphik der Verdnderung des Drucks gegen die Zeit bei der Bestimmung des maximalen
Anstiegs

208,00<H,,, =245,40 m=> Die maximale Erhéhung des Drucks iberschreitet
nicht ihren vorladufigen angenommenen Wert.
Der Leitapparat der Turbine wird in kirzerer Zeit als die Berechnete geschlossen. In

diesem Fall ist erforderlich einen synchronisierten Auslal’ zu montieren, um gefahrliche

Erhéhung der Drehgeschwindigkeit des Aggregats zu vermeiden.
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6.2.2.2 Ermittlung der maximalen Absenkung des Drucks bei Lastverdnderung von 50% zu
100%

Es wird eine Prifung gegen das Vakuum gemacht, wo die Linie des minimalen

Drucks nicht die Nivellettelinie des gepanzerten Druckstollens schneiden soll.

HIUD-Eingangsdaten:

21553

420.86 4.5 1156.21 0.012 34 144.04 141.50 0 11.54
3

010.08 11.54

1.2.2.

-0.175

Ausfihrliche Ergebnisse des HIUD-Programms sind in dem Anhang gegeben.
S;m HpinM  HpmaxM
0.000 144.04 144.04
21.043 143.55 143.96
42.086 143.07 143.88
63.129 142.58 143.79
84.172 142.09 143.71
105.215 141.61 143.63
126.258 141.12 143.54
147.301 140.64 143.46
168.344 140.15 143.38
189.387 139.66 143.30
210.430 139.18 143.22
231.473 138.69 143.13
252.516 138.21 143.05
273.559 137.72 142.97
294.602 137.24 142.89
315.645 136.75 142.80
336.688 136.27 142.72
357.731 135.78 142.64
378.774 135.30 142.55
399.817 134.82 142.47
420.860 134.33 142.40
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Veranderung des Drucks als Funktion der Zeit
146

144

142 /7

140 /

I 138 /
36 |-\ /
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[m]

T[s]

Abb. 17 Graphik der Verdnderung des Drucks gegen die Zeit bei der Bestimmung der maximalen
Absenkung
Die Linie des minimalen Drucks schneidet nicht die Nivellettelinie des gepanzerten
Druckstollens, woraus folgt, dass im Druckstollen keine Gefahr der Entwicklung eines

Vakuums ist.
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7 Abstiitzung

Unter der Abstlitzung im Untertagebau wird eine Ingenieur-Struktur bezeichnet, die in
den meisten Fallen ein Bestandteil der zukiinftigen Auskleidung ist. Diese Struktur hat die
Aufgabe die Zerstérung des unterirdischen Ausbruchs unter dem Einfluss vom Gebirgsdruck
zu verhindern und einen sicheren Zustand bis zum Bau der endgiltigen Auskleidung zu

erhalten.

7.1 Gebirgsdruck

Der Gebirgsdruck ist eine Belastung, die eine probabilistische Natur hat. Je nach den
Kliftungen und der Beschaffenheit des Felsens und nach der Bauverfahrenstechnik kann
der Gebirgsdruck in voller GréRe oder Uberhaupt nicht auftreten. Mit modernen Methoden
zur Abstlitzung des Ausbruchs ist es mdglich die Erscheinungsform des Gebirgsdrucks, auch
in relativ instabilem Gebirge, auf geringfligige Grofle zu begrenzen. Mit der Hilfe der
Berechnungsmethoden wird die gréRtmdgliche GroflRe des Gebirgsdrucks bestimmt.

Als Folge der Ausbrucharbeiten wird der Fels um den vorgesehenen Querschnitt
aufgelockert. Zugspannungen entstehen in der Zone der Firste, die wegen der kleinen
Zugfestigkeit des Felsens zur Entstehung von Rissen flihren koénnen. Das enorme
Eigengewicht der gestérten Zonen ist Voraussetzung fir die Bildung eines entspannten
Felskorpers, der sich aus dem Gebirge abtrennt, und kann als eine Voraussetzung fir des
Vertragen der Gesamtheit des Querschnitts sein. Der Gebirgsdruck ist genau dieses
Eigengewicht des gestdrten Felskdrpers, das von der temporaren oder permanenten
Konstruktion der Abstitzung Gbernommen werden soll.

Bei einem maschinellen Vortrieb wird diese Auflockerungszone reduziert. Wegen der
komplizierten Felsreaktion ist es sehr schwer eine theoretische Bestimmung der GrélRe der
Auflockerungszone durchzufiihren, daher wird die H6he dieser Zone angenommen. Es ist
moglich, dass die festgestellte Grélke sich von der angenommenen unterscheidet und in
diesem Fall sollen die entsprechenden Verbesserungen gemacht werden.

In den Bemessungsnormen fiir die Ermittlung des Gebirgsdrucks wird die Theorie von
Protodiakonov benutzt. Laut dieser Theorie ist der Grundparameter fiir die Bemessung der
Festigkeitsbeiwert des Felsen — f. Der Gebirgsdruck wird als das Eigengewicht der
Auflockerungszone um den Querschnitt definiert, der eine parabolische Form hat. Der
vertikale und horizontale Gebirgsdruck soll als eine gleichmaRig verteilte Last angesehen

werden, dessen Grdéf3e von der parabolischen Verteilung bestimmt werden kann.
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7.2 Auswahl der Abstiitzungskonstruktion

e,[kKN/m]

B [m]

B [m]

Die Parameter fir jeden Abschnitt sind in der Aufgabestellung gegeben:

Parameter
Abschnitt for RMR c, kPa o, ° v, kN/m3 v
| P1-P.4 5 52 180 38 24 0.23
1] P.4-P.10 4 45 146 35 24 0.25
I | P.10-P.12 2 28 115 31 23 0.33
IV | P.12-P.16 5 52 180 38 24 0.22
V | P.16-P.21 2 26 112 31 22 0.33
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Abb. 18 Anwendungsbereich der verschiedenenTypen von Abstiitzungen’

Angenommene Abstiitzungen:

Abschnitt fer Abstitzungskonstruktion

| | P1-P4 5 Kombinierte Abstiitzung aus unbewehrten Spritzbeton und
Kunstharzklebeankern

I} P.4-P.10 4 Kombinierte Abstiitzung aus bewehrten Spritzbeton und
Kunstharzklebeankern

| pP.10-P.12 2 Kombinierte Abstitzung aus bewehrten Spritzbeton und Stahlrahmen

IV | P.12-P.16 5 Kombinierte Abstiitzung aus unbewehrten Spritzbeton und
Kunstharzklebeankern

vV | P.16-P.18 2 Kombinierte Abstiitzung aus bewehrten Spritzbeton und Stahlrahmen

' Vgl. Georgiev 2004, S.278.
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7.3 Bemessung der Abstutzungskonstruktion

7.3.1 Abschnitt | und IV (f=5, Ko = 2400 N/cm®)

D = Dyos +2.Gpary. +2.d +2.dg, =4,5+2.0,02+2.0,3+2.0,04 =5,22m

Panz. Auskleidung

Angenommene Daten:

Dicke der Panzerung-d,,,, =0,02m

Dicke der Auskleidung - d,qeigung = 0,3M

Dicke des Spritzbetons - dy; = 0,04m

B = DAushub

h=D,,up -9dsg +0,2=5,22-0,04 +0,2=5,38m
k, - Auflockerungskoeffizient = 0,15

h =K,.Daysnp =0,15.5,22=0,78 m

zerstort

» Ermittlung des Gebirgsdrucks beim Festigkeitsbeiwert nach Protodiakonov f>4 und
hy >2h

zerstort 1

o Vertikaler Gebirgsdruck - q=.Yg-h

zerstort
e Horizontaler Gebirgsdruck - €=0
h,, - Uberlagerungshéhe

h - Hohe der zerstorten Zone
B=0,7beiB<5,5m

B=1,0beiB>7,5m

zerstort

B - Querschnittsbeiwert

>q=13,154kN/m?

B=0,7beiB=5,22m
e =0kN/m?

> Ermittlung der Ankerlédnge

l,=h

a zerstort

+|

Haft 2

' Vgl. Georgiev 2004, S.48.
’Vgl. ebenda, S.270.
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e Haftstrecke fiir Kunstharzklebeanker

. =Rad, (3750002 000
4z, 4.3

IHaft =max 2 2 1
_ Rud’, _87500,02° 00

[ =
"t 4r.d,, 4.1,8.0,03
. = (2,5 + 3,5 MPa - Reibung zwischen Ankerstahl und Kunstharz
= (1,8 +2,3 MPa - Reibung zwischen Fels und Kunstharz

N
1l

o
|

R, =375 MPa - Zugfestigkeit des Stahls A -lI
d, =N16+N25 Diameter des Kunstharzklebeankers
Angenommend, =20 mm

d,,=d,+ (10+15)% =20+10=30mm=0,03m

lyor =0,70 M
hzerstbrt = 0’78 m
|, =h, e + iy =0,78+0,70=1,48 m=>1,50 m

> Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern

a=1,80-0,184.1, ® =1,80-0,184.1,50=1,52m
a=20,8m

= a=1,50m

» Ermittlung der Anzahl des Ankers

_T.Dpery — 3,14.5,22
nAnker - -
2.a 2.1,50
a - Abstand zwischen den Ankern

=5,47

= n=6 Anker

! Vgl. Georgiev 1974, S.380.
’> Vgl. Georgiev 2004, S.269.
* Vgl. Tashev 2011
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> Ermittlung der Dicke des unbewehrten Spritzbetons

yp-a’ 1
d., =0,80 —F——— [cm
sB ’/fv R, [cm]

f, =5,2 - Verbesserter Festigkeitsbeiwert abgelesen

von Abb.319 "Unterirdische Wasserkraftanlagen" - Univ. Prof. Dipl. - Ing. Ljubomir Georgiev
Res =380.10°[N/m?]=3800[N/cm?] - Druckfestigkeit des Spritzbetons abgelesen von
Abb. 320 "Unterirdische Wasserkraftanlagen" - Univ. Prof. Dipl. - Ing. Ljubomir Georgiev

Y =0,024 -Volumengewicht des Felsen[N/cm®]

a =150 cm - Abstand zwischen den Ankern

3
dg, =0,80 [2024150" _4 6oem
5,2.3800

= dgg =4 cm - minimale Dicke des Spritzbetons

7.3.2 Abschnitt Il (f=4, Ko = 1800 N/cm?)

D D, o5 +2.0pyy, +2.d

“~Panz. *~ Auskleidung

+2.dg; =4,5+2.0,02+2.0,3+2.0,04=5,22m

Aushub —

Angenommene Daten:

Dicke der Panzerung - d =0,02m
Dicke der Auskleidung - d cigung = 0,3M
Dicke des Spritzbetons - dg; =0,04m

Panz.

B = DAushub

h =D, ~dsg ¥0,2=5,22-0,04+0,2=5,38m
K, - Auflockerungskoeffizient = 0,2

h

=K, Dy =0,2.5,22=1,04m

zerstort

> Ermittlung des Gebirgsdrucks beim Festigkeitsbeiwert nach Protodiakonov f> 4 und
h,>2.h

Hap 2

e Vertikaler Gebirgsdruck - q=p.y;.h

zerstort

e Horizontaler Gebirgsdruck - €e=0

! Vgl. Georgiev 1974, S.386.
’ Vgl. Georgiev 2004, S.48.
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h,, - Uberlagerungshéhe

h - Hohe der zerstorten Zone
) ) B=0,7beiB<5,5m
B - Querschnittsbeiwert _
B=1,0beiB>7,5m

zerstort

B=0,7beiB=5,22m

:q=17,539kN/m2
e=0kN/m?

» Ermittlung der Ankerlédnge

l,=h

a zerstort

+1

Haft 1

e Haftstrecke fir Kunstharzklebeanker
_Rg.d, _ 375,0.0,025

loe = =0,78[m
| w4, 4.3 ml ,
=max
et Rg.d?, _375,0.0,025
o = = =0,81[m]
47.4d,, 4.1,8.0,04

7, = (2,5 + 3,5 MPa - Reibung zwischen Ankerstahl und Kunstharz
7. = (1,8 +2,3 MPa - Reibung zwischen Fels und Kunstharz

R =375 MPa - Zugfestigkeit des Stahls A -l

d, =N16+N25 Diameter des Kunstharzklebeankers
Angenommen d, =25 mm

d,,=d,+ (10+15)° =25+15=40mm=0,04m

., =0,81m
hzerstért =1’04 m
l=h_ . +h.=104+0,81=1,85m

> Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern

a=1,80-0,184.1, 4 =1,80-0,184.1,85=1,46m
a=20,8m

' Vgl. Georgiev 2004, S.270.
’> Vgl. Georgiev 1974, S. 380.
* Vgl. Georgiev 2004, S. 269.
* Vgl. Tashev 2011
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= a=1,45m
» Ermittlung der Anzahl des Ankers
m.D 3,14.5,22
nAnker = Aushub — = 5,65
2.a 2.1,45
a - Abstand zwischen den Ankern
= n=6 Anker

> Ermittlung der Dicke des bewehrten Spritzbetons
-Fy.Rg ++ Fs.Re §+ 0,0464.y..2° PR, Y1,
0,333.Rg;.

[em]

dgg =

f, =4,4 - Verbesserter Festigkeitsbeiwert abgelesen

von Abb.319 "Unterirdische Wasserkraftanlagen" - Univ. Prof. Dipl. - Ing. Ljubomir Georgiev
| =200 cm - Vortriebslange

Res =390.[10°N/m*]=3900[N/cm?] - Druckfestigkeit des Spritzbetons abgelesen von
Abb. 320 "Unterirdische Wasserkraftanlagen" - Univ. Prof. Dipl. - Ing. Ljubomir Georgiev

Y, =0,024 - Volumengewicht des Felsen [ N/ cm®]

a =145 cm - Abstand zwischen den Ankern [cm]

R, =5500.[10°N/m?]=55000[N/cm?] - Zugfestigkeit des Stahls

F., =0,196 cm® - Querschnittsflache des Stahls BSt500M - DIN 488 f5 150 /150

4 = -0,196.55000 ++/ (0,196.55000 5 + (0,0464.0,024.145°2002.3900. Y 4,4
sB 0,333.3900.200

=1,30cm

= dgz =4 cm, minimale Dicke des Spritzbetons

7.3.3 Abschnitt Ili(f=2, Ko = 800 N/cm®)

Die Bemessung der Abstitzungskonstruktion in diesem Abschnitt wird mit Hilfe der
Neuen Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) Uberpriift, wobei die Tragfahigkeit der

Elementen mit den enstandenen aulleren Lasten verglichen werden.

Daushur = DPgos +2:0paz. + 2.0 qiiidung T 2-0ss =4,5+2.0,02+2.0,3+2.0,25=5,64m
Angenommene Daten:
Dicke der Panzerung-d,,,, =0,02m

! Vgl. Georgiev 1974, S.387.
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Dicke der Auskleidung - d =0,3m
Dicke des Spritzbetons - dg; =0,25m

Auskleidung

B=DAushub
h=D, ., -dg, +0,2=5,64-0,25+0,2=5,59m
0
B,=b+ 2.h.tg[45° -%J =5,64 + 2.5,59.tg£45° -%j =11,97m 1
h :E:ﬂ:z,gg m

zerstort 2 f 292

> Ermitllung des Gebirgsdrucks beim Festigkeitsbeiwert nach Protodiakonov f<4 und
hy >2.h

zerstort 2

e \Vertikaler Gebirgsdruck - q=f.y;.h

zerstort
e Horizontaler Gebirgsdruck - € =Yg (Moo +0,50) tg° (45 - g}

h,, - Uberlagerungshéhe
h - Hohe der zerstorten Zone
B=0,7beiB<5,5m

B=1,0beiB>7,5m

zerstort

B - Querschnittsbeiwert

B=0,736beiB=5,64m

- q=50,637 kN /m?
e =42,601kN /m?

> Ermittlung der Tragfahigkeit des Spritzbetons

Scherfestigkeit des Spritzbetons - 7, = 3,00 MPa
Dicke des Spritzbetons - dgz =0,25m
D 5,64

R = Aushub —

2 2
a=45°-2 =45 .
2

=2,82m

ﬂ = 29,5° < 30° = a = 30° - Scherwinkel des Felses

ey Teg 0,25.3000

Pee = 5 = _ =614,2kN / m?
R .sin (a) .cos (a) 2,82.sin (30°) .cos (30°)

! Vgl. Georgiev 2004, S.47.
’> Vgl. ebenda, S.48.
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> Ermittlung der Tragfahigkeit der Stahlrahmen

Angenommener Abstand zwischen der Stahlrahmen - | =1m.

Rahmen
Es werden Stahlrahmen IPN Doppel-T-Profilen Ne140 (DIN 1025) mit Flache F =18,6cnt
angenommen.

F_ _0,00186

d =0,00186m

Rahmen ~— |
Rahmen

Scherfestigkeit des Stahls -t = :i.rss

SB

r,, = 210000000 5444 = 18000,00 kN / m?
35000000
Ay, T, _0,00186.18000,00

Prarmen = =
Rahmen R.sin (G) COoS (G) 2,82.Sin (300 ) .COS (300)

=27,42kN/ m’

> Ermittlung der Tragfahigkeit der Bewehrung

Die Tragfahigkeit wird nicht bertcksichtigt, dies erhoht Gunst die Sicherheit. Wenn die Dicke
der Spritzbeton gréRer als 15 cm ist, werden zwei Stahinetze vorgesehen. Das
Bewehrungstahinetz wird aus STOMANA Industry S.A.,, Typ Q131 Blattgrofie
6,00x2,15m, S mm - 150 / 150mm, ausgewahlt.

> Gesamttragfahigkeit der Abstiitzungskonstruktion

Py =P +P

Gesamt

+P =614,2+27,42+0 = 641,6 kN / m’

Rahmen Bewehrung

» Felsbelastung

_ 20, _21118,95
PLast_ -
E+1 3,124 +1
§=’I+s.|n ((p)=1+s.|n (31 )=3,124 )
1-sin (@) 1-sin (31°)
0, =VYeH =23.48,65 =1118,95 kN / m®

= 542,65 kN / m?

Uberlagerung
Hoberiagorung = 48,65 M - maximale Uberlagerung dieses Abschnitts gemesst von der

Langsprofil

P

Gesamt

=641,6kN/m? > P =542,65kN / m® = Die Abstltzungskonstruktion ist tragfahig

! http://www.stomana.bg/online/products.aspx?catid=32&code=products&langid=1
’Vgl. Georgiev 1974, S.107.
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7.3.4 Abschnitt V (f=2, Ko = 800 N/cm®)

Die Bemessung der Abstitzungskonstruktion in diesem Abschnitt wird mit der Hilfe
der Neuen Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) Uberpriift, wobei die Tragfahigkeit der

Elemente mit den entstandenen aulleren Lasten verglichen wird.

Dpcenss = Dyos *+ 2-0pany. *+ 2-0nsaioiqung + 2-0sp = 4,5+2.0,02+2.0,3+2.0,15 = 5,44m

Angenommene Daten:

Dicke der Panzerung - d,,,, =0,02m
Dicke der Auskleidung - d =0,3m
Dicke des Spritzbetons - dg; =0,15m
B = DAushub

h=D, ., - dss +0,2=5,44-0,15+0,2=5,49m

Auskleidung

0
B,=b+ 2.h.tg(450 -%} =5,44 + 2.5,49.tg[45O -%‘j =11,65m

1

h .. =
zerstort 2 _f 2 -2

> Ermittlung des Gebirgsdrucks beim Festigkeitsbeiwert nach Protodiakonov f<4 bei
hy >2.h

zerstort 2

e Vertikaler Gebirgsdruck - 4 =p.y;.h

zerstort
e Horizontaler Gebirgsdruck - € = V.(h,es +0,5 h)tg? (45 -%j

h,, - Uberlagerungshche

h - Hohe der zerstorten Zone

B=0,7beiB<55m
B=1,0beiB>7,5m
B=0,7beiB=5,44m
> q=44,861kN/m?

e =39,845kN/m?

zerstort

B - Querschnittsbeiwert

> Ermittlung der Tragfahigkeit des Spritzbetons

Scherfestigkeit des Spritzbetons - o, = 3,00 MPa
Dicke des Spritzbetons - dgz =0,15m
D

R = Zhue = 5’244 =2,72m

! Vgl. Georgiev 2004, S.47.
’> Vgl. ebenda, S.48.
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a=45°- g = 45° - % = 29,5° < 30° = a = 30° - Scherwinkel des Felses
dsp-Tss 0,15.3000

8~ R sin (@) .cos (0()= 2,72.sin (30°) .cos (30°)

= 382,1kN / m?

> Ermittlung der Tragfahigkeit der Stahlrahmen

Angenommener Abstand zwischen der Stahlrahmen - I, =1m.

Es sind Stahlrahmen IPN Doppel-T-Profilen Ne120 (DIN 1025) mit Flache F =14,5cn?
angenommen.

do, = F__0,00145 _ 0.00145m
IRahmen
Scherfestigkeit des Stahls -7, = E—.rSB
SB
Ty = MSOOO =18000,00kN / m?
35000000
dg, T, _ 0,00145.18000,00

Rahmen = . - : = 22,16kN/ m’
R.sin (@) .cos (@) 2,72.sin (30°) .cos (30°)

> Ermittlung der Tragfahigkeit der Bewehrung

Die Tragfahigkeit wird nicht berticksichtigt, dies erhdht die Sicherheit. Wenn die Dicke der
Spritzbeton gréRer als 15 cm ist, werden zwei Stahlnetze vorgesehen. Das
Bewehrungsstahlnetz wird aus STOMANA Industry S.A., Typ Q131 BlattgréRe
6,00x2,15m, S mm - 150 / 150mm, ausgewahlt. 1

» Gesamttragfahigkeit der Abstitzungskonstruktion

Poesamt = Pss t Pranmen * Prewetung = 382,10 + 22,16 + 0 = 404,26 kN / m’

> Felsbelastung

p =20, 277528
g +1 3,124 +1
£ = ’I+s.|n @)_ 1+s_|n @1 )_ 3,124 2
1-sin (@) 1-sin (31°)
g, = Ye-H =22.35,24 = 775,28 kN / m®

= 375,98 kN / m?

Uberlagerung

! http://www.stomana.bg/online/products.aspx?catid=32&code=products&langid=1
’ Vgl. Georgiev 1974, S.107.
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HUberIagerung =35,24 m - maximale Uberlagerung dieses Abschnitts gemesst von der
Langsprofil
Poceant = 404,26 kN / m?* > P = 375,98 kN / m* = Die Abstiitzungskonstruktion ist tragfahig

7.4 Norwegische Tunnelbaumethode (NTM)

Die norwegische Tunnelbaumethode wird verwendet, um der Zustand des Felsens
und die Art der Abstitzungskonstruktionen im Voraus zu bestimmen. Wahrend der
Bauphase kdnnen die Daten aktualisiert werden.

Die Charakteristik des Felsens wird bei dem so genannten Q-System (Abb.19) bestimmt.
Dieses Q-System gibt eine numerische Beurteilung des Felsens und ermdglicht eine
geeignete Auswahl der Abstitzungskonstruktion. Die Klassifikationsmethode und die
zugehdrigen Ausbauvorschlage basieren auf einer grol3en Datenbank,die in dem Q-System
synchronisiert und erneuert ist. Das System kann Gebirgsqualitats- oder
Tunnelbauqualitatsindex (Q-System) aber auch NGI Klassifikation (norwegisches

Geotechnikinstitut) benennen.

7.4.1 Bestimmung der Parameter

Fir die Ermittlung der Felsqualitat (Q) sind 6 Parameter notwendig, die in der
folgenden Formel enthalten sind:
_RaA@D Jr Jw
~Jn ‘Ja SRF
RQD - Index fiir die Bestimmung der Felsqualitat

Jn - Kluftscharanzahl

Jr - Zahl fur Kluftrauhigkeit

Ja - Kluftverwitterungszahl

Jw - Abminderung fiir Gebirgswasser

SRF - Spannungabminderungsfaktor
Die grundlegenden geotechnischen Parameter laut BARTON (1988) sind die BlockgréfRe, die
minimale Scherfestigkeit und der aktive Druck. Diese grundlegenden geotechnischen

Parameter werden durch folgende Verhaltnisse ausgedriickt:

1 — Kluftkérpergroflte (RQD/Jn) 2
2 — Scherfestigkeit zwischen Kluftkdrpern (Jr/da)
3 — Aktiver Spannungszustand (JW/SRF)

' Vgl. Hoek 2007, S.12.
’ Vgl. Hoek 2007, S.13.
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In der Tabelle 7 sind die Parameter angenommen ', die die Felsqualitat (Q) bestimmen.

Abschnitt | RMR Jv RQD In Jr Ja Jw SRF Q
-1V 52 18 55.6 4 2 3 1 5 1.853
Il 45 20 49 4 15 4 1 5 0.919
1] 28 25 32.5 6 1 5 0.66 7.5 0.095
Vv 26 26 29.2 6 1 5 0.66 7.5 0.086

Tabelle 7 — Bestimmung der Felsqualitét (Q)

Der RQD Index ist definiert als der Prozentsatz von vollstdndigen Bohrkernstiicken, die

langer als 10 cm sind, zu der Gesamtlange des Bohrkerns:
2L

RQD = T“’.1OO [%]

Diese Bewertung ist die einfachste Art RQD zu bestimmen. Falls keine Bohrkerne vorhanden
sind, wird eine indirekte Methode benutzt. Palstrém (1982) schlug vor, falls Anzeichen von
Unstetigkeit an der Oberflache oder in Untersuchungsstollen erkennbar sind, den RQD Wert
aufgrund der Klifte pro Einheitsvolumen (m3 Fels) Jv abzuschatzen. Jv ist die Summe der
Klufte pro Einheitslange in einem tonfreien Gebirge. Fir Jv < 4,5 RQD=100

RQD =115-3,3.Jv 3

In der Aufgabestellung ist die Beurteilung des Felsens nach RMR gegeben, dann wird
Jv fir jeden Abschnitt so interpoliert, dass RQD die selbe Felsklassifizierung aufweist.

Um den Q-Wert mit dem Verhalten und den Abstitzungserfordernissen eines
Untergrundhohlraumes in Beziehung zu bringen, wurde der Ausdruck der Vergleichsgrolie
(De) definiert. Diese wird durch die Division der Spannweite, des Durchmessers oder der
Hohlraumhohe, durch eine Grolle, die Hohlraumstitzmittelverhaltnis (ESR) genannt wird,

erhalten.

! vgl. ebenda, S.15-17.
’> Vgl. ebenda, S.4.
* Vgl. ebenda.
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VergleichsgroRe (De )=

Es sollte mit einbezogen werden, dass die Langen der Anker in den Abstlitzungstabellen

Spannweite oder Héhe (m)

ESR
ESR =1,6 fur Wassertunnels flir Wasserkraft (angenommen Hockdruckleitungen )

nicht spezifiziert werden. Die Ankerlange wird durch folgende Gleichung ausgedriickt :

L=24+ 0,15.B (m] 2
ESR
B - Hohlraumbraite
Abschnitt Q h ESR De B L
lund IV 1.853 5.38 1.6 3.36 5.22 2.49
Il 0.919 5.38 1.6 3.36 5.22 2.49
T 0.095 5.59 1.6 3.49 5.64 2.53
v 0.086 5.49 1.6 3.43 5.44 2.51

Tabelle 8 — Parameter fiir die Bestimmung der Abstiitzungskonstruktion

7.4.2 Auswahl der Abstitzungskonstruktionen

Span or height in m

ROCK CLASSES
G F E D c B A
Exceptionally Extremely Very P Fair Good | ¥BIY Ext Exc.
paor poor poor good| good good
10(} T 11T T T I a5 - 20
] = = 5
32089 2.1 md =
50 L sho\““e‘el 17 A 2V 11
ao“spaa:\“ﬁ 1Smlly // T ’./
| 2 11/ Wi | '."4' // A 7
q ; 4 1
/ I ,/ Pl /if ) ol .
M VoS L
lto ¥ Wi A/ 16
dilirdhed vl
CC Z i anm 3
o £ I 7 A aaas
i RS Sl SlirZaaubh
H- 4 s w o
] Vy Z H 2.(1 m_ e ‘
A M £
| | / ’I‘ /mi mL ||r;u°
bl 1 /| o
2 g A / B - o 15
LA o Pz é S \\eﬁ’ &
A AT [ g 9
| Be ~10m
1 A s / !
0001 D004 001 004 0. 0.4 1 4 10 40 100 400 1000
, RQD Jr Jw
Rock mass quality @ ="~ x— = X oo

REINFORCEMENT CATEGORIES:

1) Unsupported
2) Spoi bolting
3) Systematic belting

4} Systematic bolling, (and unreinforced shotorete, 4 - 10 cm)
&) Fibre reinforced sheterete and bolting, 5 - 9 cm

£) Fibre reinforced shoterata and balting, 9 - 12 em
7) Fibre reinforced ehoterete and belting, 12 - 15 cm
&) Fibre reinforced shoterete, > 15 em,

reinforced rios of shotcrete and bolting
9) Cast soncrete lining

L = Hs3 1o} w u yibus) nog

Abb. 19 Bestimmung der Abstlitzungskonstruktionen nach Q-System (Nach Grimstad und Barton,
1993, erneuert von Palmstrom und Broch, 2006) °

1 Vgl. Hoek 2007, S.14.
? Vgl. ebenda, S.18.
® Ebenda, S.19.
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Aus Abb. 19 ist es sichtbar, dass die Abschnitte I, I, IV in der vierten Kategorie fallen,
wo die Abstlitzung aus systematischen Verankerung und unbewehrtem Spritzbeton (4-10
cm) besteht. Die Abstlitzungskonstruktion fir die Abschnitte Ill und V ist aus der sechsten

Kategorie — Spritzbeton mit Fasern (9-12 cm) und Verankerung.

7.4.3 Vergleich zwischen der Bestimmung der Abstitzungskonstruktionen nach

Protodiakonov f und nach dem Q-System (NTM)

Tabelle 9 zeigt einen Vergleich der ausgewahlten Abstitzungskonstruktionen und

beinhaltet auch die Dicke des Spritzbetons, die Lange und der Abstand zwischen den

Ankern.
dSB la
Abstlitzungskonstruktion
Abschnitt 1 2 1 2 1 2
1 2 cm m
unbewehrter Verankerung und
lund IV Spritzbeton und unbewerter 4 4-10 1.50 2.50 1.50 1.90
Kunstharzklebeanker Spritzbeton
bewehrter Spritzbeton
und Verankerung und
Il Kunstharzklebeanker unbewerter 4 4-10 1.85 2.50 1.45 1.70
Spritzbeton
(Bewehrungsstahlnetz)
bewehrter Spritzbeton Verankerung und
Il und Stahlrahmen bewerter Spritzbeton | 25 4-10 - 2.55 - 1.30
(Bewehrungsstahlnetz) mit Fasern
bewehrter Spritzbeton Verankerung und
v und Stahlrahmen bewerter Spritzbeton | 15 4-10 - 2.55 - 1.30
(Bewehrungsstahlnetz) mit Fasern

Tabelle 9 - Vergleich zwischen die Abstiitzungskonstruktionen; 1 — Abstiitzung nach Protodiakonov f;
2 — Abstlitzung nach dem Q-System / Norwegische Tunnelbaumethode (NTM)




8. Statische Analyse der Stahlpanzrung 67

8 Statische Analyse der Stahlpanzerung

In solchen Anlagen werden am haufigsten gepanzerten Auskleidungen verwendet.
Nur mit ihnen kann die Dichtheit dieser Anlagen bei hohem Druck versichert werden.

Bei der Bemessung der Stahlpanzerung auf internen Wasserdruck wird
angenommen, dass der Beton um das Rohr Radialrissen hat. Die Aufgabe dieses Betons ist
es den Gebirgsdruck, das Eigengewicht, den Druck von externem Wasser und seismischen

Lasten zu Ubernehmen und Teil des internen Wasserdrucks auf Felsmasse zu Ubertragen. !
8.1 Uberpriifung der Tragfihigkeit auf internen Wasserdruck p,

Die tangentiale Zugspannungen von internen Wasserdruck werden druch die
folgenden zwei Fallen bestimmt:

» Mit Berlcksichtigung von der Felstragwirkung

pi'rO +ar'K0r|
g,= =
t+4,33.10°r,.K,,

[MPa]

p, - interner Wasserdruck

P =V, -Hyn [MPa]

Hgyn. - dynamischer Wasserdruck, der fur jeden Abschnitt um die maximale Erhéhung des Drucks
abgelesen wurde. Er istim Punkt 6 - Hydraulische Bemessung beiinstationaren Prozessen

des WKWs "Kitnitsa" berechnet.

_htn,

f - mittlerer Radius der Panzerung
2

r, - Innenradius der Stahlpanzerung

r, - AulRenradius der Stahlpanzerung

r,=r+t

t - Dicke der Stahlpanzerung

a, - Fugenbreite zwischen der Panzerung und dem Beton um die Rohr
a, =3.10"r,

r, - AulRenradius der Betonauskleidung

r,=r,+d; +a,

K, -relativ elastischer Widerstand [N/ cm®]

! Vgl. Georgiev 2004, S.164.
’> Vgl. ebenda, S.166.
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K, - Koeffizient des relativen elastischen Widerstands

Ky, = 1 [N/cm?®]

M (), 1 '
||+
E6 r0 KO

» Keine Felstragwirkung

—>B
I’-0

B =4,33.1o-6.—pit'r°

2

Die Tangentialspannungenin diesem Fall werden mit Hilfe der folgenden Formel berechnet :

o,= % [MPa]

Abschnitt Ko P; t ry r, ro ar ds rs a,/ro B
N/cm®| MPa | m m m m - m m -
1 2400 |0.5541|0.014|2.25|2.264|2.257|0.000677 | 0.3 |2.564677 | 0.0003 | < | 0.000387
1.1 2400 |0.7875|0.014 | 2.25|2.264|2.257 | 0.000677 | 0.3 |2.564677 | 0.0003 | < | 0.00055
2 1800 [1.2808 |0.014|2.25(2.264|2.257|0.000677|0.3 |2.564677 | 0.0003 | < | 0.000894
3 800 |1.4375|0.014|2.25|2.264|2.257|0.000677 |0.3|2.564677 {0.0003 | <|0.001003
4 2400 |1.7693|0.014 | 2.25|2.264|2.257|0.000677 | 0.3 |2.564677 | 0.0003 | < [ 0.001235
5 800 |2.0886(0.022(2.25(2.272|2.261|0.000678 |0.3|2.572678 | 0.0003 | < | 0.000929
5.1 800 |2.0958|0.022|2.25|2.272|2.261|0.000678 |0.3|2.572678 | 0.0003 | < | 0.000933

In allen Abschnitten wird der Felswiderstand bertcksichtigt.

» Zuldssige Spannungen

0,<0

z zul. —

_V.R, _0,75.345

Yn

1,25

=207 MPa

Y. = 0,75 - Betriebszustandskoeffizient
Y, =1,25 - Zuverlassigkeitskoeffizient fur erstklassige Anlage
R, =345 MPa - Streckgrenze des Stahls
Es ist warmgewalztes Stahlblech von STOMANA IndustryS.A. Klasse
des Stahls S355J2 +N gewahlt

! Vgl. Georgiev 2004, S. 164.
’> Vgl. ebenda, S.166.
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Abschnitt Es fo f3 Ko Kow ar Pi t o, Ogul.

MPa m m N/cm?®| N/cm? m MPa m MPa MPa

1 31500 | 2.257 |2.564677 | 2400 |2376.857|0.000677 | 0.5541|0.014 | 76.82201 | 207

1.1 31500 | 2.257 |2.564677 | 2400 |2376.857|0.000677 | 0.7875|0.014 |90.97199 | 207

31500 | 2.257 |2.564677| 1800 |1786.951|0.000677|1.2808 | 0.014 | 130.3322 | 207

31500 | 2.257 |2.564677| 800 |797.4119|0.000677|1.4375|0.014|173.6508 | 207

31500 | 2.257 |2.564677 | 2400 |2376.857 |0.000677 |1.7693|0.014 | 150.4941 | 207

v s (w N

31500 | 2.261 |2.572678| 800 |797.3848|0.000678 |2.0886|0.022|176.5786| 207

5.1 31500 | 2.261 |2.572678| 800 |797.3848|0.000678|2.0958 |0.022|177.1248 | 207

Tabelle 10 — Uberpriifung der Tragfdhigkeit auf internen Wasserdruck

Bei der so gewahlten Dicke der Stahlpanzerung, Art des Stahls, Klasse und Dicke der
Betonauskleidung ist die Tragfahigkeit des Druckstollens auf internen Wasserdruck

gewahrleistet.

8.2 Uberpriifung der Tragfihigkeit auf externen Wasserdruck P,

=207 MPa

.R
o, =Pt ypaj<o. 1 = YeRy 075345
t ' Y, 1,25

p. - externer Wasserdruck

p.=0,5.H,;

H, - Uberlagerung

Y. = 0,75 - Betriebszustandkoeffiezient

Y, =1,25 - Zuverlassigkeitskoeffizient fir erstklassige Anlage
R, =345 MPa - Streckgrenze des Stahls

Esist warmgewalztes Stahlblech von STOMANA IndustryS.A.
Klasse des Stahls S355J2 +N gewahlt

Abschnitt Hy Pe t fo 0 Ozul.
m MPa m m MPa MPa

1 61.85 | 0.30925 | 0.014 2.257 |49.85552 207

1.1 60.24 0.3012 0.014 2.257 |48.55774 207

2 60.24 0.3012 0.014 2.257 |48.55774 207

3 44,41 | 0.22205 | 0.014 2.257 |35.79763 207

4 35.76 0.1788 0.014 2.257 |28.82511 207

5 28.15 | 0.14075 | 0.022 2.261 |14.46526 207

5.1 24.18 0.1209 0.022 2.261 |12.42522 207

Tabelle 11 — Uberpriifung der Tragfdhigkeit auf externen Wasserdruck

! Vgl. Georgiev 2004, S.167.
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Bei der so gewahlten Dicke der Stahlpanzerung, Art des Stahls, Klasse und Dicke der
Betonauskleidung ist die Tragfahigkeit des Druckstollens auf externen Wasserdruck

gewahrleistet.

8.3 Uberpriifung der Tragfihigkeit auf axiale Spannungen

8.3.1 Axiale Spannungen von Temperaturveranderungen zwischen dem inneren und

auReren Rand des diinnwandigen Rohres

0., =B.E.At[MPa] :

B - Koeffizient der linearen thermischen Dehnung des Materials
B=1,2.10" - fur Stahl

E =2,1.10° MPa - Modul der linearen Verformung von Stahl

At=t+ (10+205C
Annahme At=+10°C

+25,2 MPa - beiinternen Wasserdruck

:>0x1=1,2.10'5.2,1.10'5. 10 F _
’ -25,2 MPa - bei externen Wasserdruck

8.3.2 Axiale Spannungen von der Wirkung der Poisson

g,,=-v.0, [MPa] *

v =0,3 - Poissonszahl

. Og,i Oze Ox2,i Ox2,e Ozul.
Abschnitt 0 o2 MPa MPa MPa MPa
1 |76.82201|49.85552 | -23.0466 | -14.9567 | < 207
1.1 |90.97199 | 4855774 | -27.2916 | -14.5673 | < 207

2 |130.3322 | 4855774 |-39.0997 | -14.5673 | < 207

3 |173.6508|35.79763 | -52.0953 | -10.7393 | < 207

4 |150.4941|28.82511 | -45.1482 | -8.64753 | < 207

5 | 176.5786 | 14.46526 | -52.9736 | -4.33958 | < 207
5.1 |177.1248|12.42522 | -53.1374 | -3.72757 | < 207

Tabelle 12 — Axiale Spannungen von der Wirkung der Poisson

8.3.3 Axiale Spannungen des Eigengewichts

Yo, (r.tlsina)
r,.t

0,5 = [MPa] 3

! Vgl. Georgiev 2004, S.439.
’> Vgl. ebenda.
* Vgl. ebenda.
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Yo =78,5kN/m’

r, -Innenradius des Stahlrohrs

t - Dicke der Panzerungin den entsprechenden Abschnitt
a - Neigung des Abschnittes

Abschnitt n t a I Oxs O,
m m ° m MPa MPa

1 2.25 0.014 1 20 -0.0274 < 207

1.1 2.25 0.014 22 54.45 |-1.60119 < 207

2 2.25 0.014 22 114 -3.35235 < 207

3 2.25 0.014 22 36.23 -1.0654 < 207

4 2.25 0.014 22 76.69 |-2.25519 < 207

5 2.25 0.022 22 73.33 |-2.15639 < 207

5.1 2.25 0.022 1 15 -0.02055 < 207

Tabelle 13 — Axiale Spannungen des Eigengewicht

8.3.4 Summe von den axialen Spannungen

Cx = o.x,1 +0x,2 +0x,3 [Mpa]

Abschnitt Ox,1i Ox1e Ox2,i Ox2,e Ox3 Oxi Oxe Ozul,
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

1 25.2 -25.2 |-23.0466 |-14.9567 | -0.0274 |2.125998 |-38.0307 < 207
1.1 25.2 -25.2 |-27.2916 |-14.5673 |-1.60119 | -3.69279 |-43.4601 < 207

2 25.2 -25.2 |-39.0997 |-14.5673 |-3.35235| -17.252 |-57.0193 < 207

3 25.2 -25.2 |-52.0953|-10.7393 | -1.0654 | -27.9607 | -63.8999 < 207

4 25.2 -25.2 |-45.1482 |-8.64753|-2.25519| -22.2034 | -56.051 < 207

5 25.2 -25.2 |-52.9736|-4.33958 |-2.15639| -29.93 |-59.4696 < 207
5.1 25.2 -25.2 |-53.1374|-3.72757 | -0.02055 | -27.958 |-56.8856 < 207

Tabelle 14 — Summe der axialen Spannungen

8.3.5 Uberpriifung der ersten Gruppe der Grenzzustinde

Der allgemeine Spannungszustand der Panzerung wird durch eine entsprechende Spannung

bestimmt.

Oy = (0., +(0,, ) -(0,,)-(0,,) s 2o pwipal

' Vgl. Georgiev 2004, S.166.
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Abschnitt Oxi Oxe Ozi Oze Oent i Oente Ozul.
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 2.125998 | -38.0307 | 76.82201 | 49.85552 | 75.78138 | 76.34096 < 207
1.1 -3.69279 | -43.4601 | 90.97199 | 48.55774 | 92.87347 | 79.73055 < 207
2 -17.252| -57.0193 | 130.3322 | 48.55774 | 139.7591 | 91.53026 < 207
3 -27.9607 | -63.8999 | 173.6508 | 35.79763 | 189.1872 | 87.47651 < 207
4 -22.2034| -56.051|150.4941 |28.82511|162.7358 | 74.75475 < 207
5 -29.93| -59.4696 | 176.5786 | 14.46526 | 193.2894 | 67.86836 < 207
5.1 -27.958 | -56.8856 | 177.1248 | 12.42522 | 192.6315 | 64.00912 < 207
Tabelle 15 — Uberpriifung der ersten Gruppe der Grenzzusténde
Bei den so gewahlten Daten sind die Bedingungen fiir die Uberpriifung befriedigt und die
Druckstollen ist bestandig.
8.4 Uberpriifung gegen Beulen der Stahlpanzerung
8.4.1 Prifmethode SNiP /Russische Methode/
Die Bemessung auf das Beulen hangt von
P, <p. =M[MPa],ab. !
Yn
P, - kritischer Wasserdruck, der das Beulen verursacht
Von den Verhaltnissen a, /1, undr, / t wird der kritische Wasserdruck in Abb. 8.17
auf Seite 168 "Tunnels" Univ. Prof. Dipl.-Ing. Ljubomir Georgiev 2004 abgelesen.
_ I . .
Der Koeffizient = f(‘:‘“TOJ wird aus Tab. 8.10 auf Seite 168
Y
"Tunnels" Univ. Prof. Dipl. -Ing. Ljubomir Georgiev 2004 abgelesen.
Abschnitt — fo t Ry | a/ro | ro/t P ¢ Pe Py
m m m MPa - - MPa - MPa MPa
1 0.000677 | 2.258 | 0.016 345 |0.0003| 141.125 | 0.57 1 0.30925 | 0.342
1.1 0.000677 | 2.258 | 0.016 345 |0.0003| 141.125 | 0.57 1 0.3012 | 0.342
2 0.000677 | 2.258 | 0.016 345 |0.0003| 141.125 | 0.57 1 0.3012 | 0.342
3 0.000677 | 2.257 | 0.014 | 345 |0.0003|161.2143| 0.45 1 0.22205| 0.27
4 0.000677 | 2.257 | 0.014 | 345 |0.0003|161.2143| 0.45 1 0.1788 0.27
5 0.000678 | 2.261 | 0.022 345 |0.0003|102.7727| 1.46 1 0.14075| 0.876
5.1 0.000678 | 2.261 | 0.022 345 |0.0003|102.7727| 1.46 1 0.1209 | 0.876

Tabelle 16 — Uberpriifung gegen Beulen — Russische Methode

! Vgl. Georgiev 2004, S.167.
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In den urspringlichen Daten war der externe Wasserdruck groRer als der innere
Wasserdruck in den ersten drei Abschnitten, deshalb wird fiir diese Abschnitte eine grof3ere

Dicke der Stahlpanzerung angenommen.

8.4.2 Osterreichische Priifmethode von Montel

pkr. > pe

1

5R,

a1
3/2 "
k
(?J .[1+1,2[n+2.ar.:ﬂ s

k, =1,5 - Sicherheitsbeiwert

n:w{ﬁcos{So 'nﬂ;m =5.10"a,

pkr. =

180°
Abschnitt M t r fo ar Ry n Picr Pe
m m m m m MPa - MPa MPa
1 2.25 0.014 2.264 2.257 |0.000677 345 0.000403 | 0.486005 | 0.30925
1.1 2.25 0.014 2.264 2.257 |0.000677 345 0.000403 | 0.486005| 0.3012
2 2.25 0.014 2.264 2.257 |0.000677 345 0.000403|0.486005| 0.3012
3 2.25 0.014 2.264 2.257 |0.000677 345 0.000403 | 0.486005 | 0.22205
4 2.25 0.014 2.264 2.257 |0.000677 345 0.000403|0.486005| 0.1788
5 2.25 0.022 2.272 2.261 |0.000678 345 0.000404 | 0.999769 | 0.14075
5.1 2.25 0.022 2.272 2.261 |0.000678 345 0.000404 |1 0.999769 | 0.1209

Tabelle 17 — Uberpriifung gegen Beulen — Methode von Montel

Die Werte pi« sind groRer als die Werte des externen Wasserdrucks in allen Abschnitten,

woraus folgt, dass die Bedingung gegen Beulen erfilllt ist.

! Vgl. Bambei Jr. 2012, S.65.
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8.4.3 Prifmethode von Amstutz
Bedingung gegen Beulen (weitersin Tabelle 18 auf linke und rechte Seite aufgeteilt ):
- 2 32
I g n I A 10--0
(oy-0y)|| 2| 22| =(o.-0y)|=]1,73|2]|1-0,225| &> |-
i) E 2 e e
linke Seite rechte Seite
F r\O0--0 1
Pw. =| — |On 1-0’175 0 F—*N —
A e E K,
k, =1,5 - Sicherheitsbeiwert
t t
i=——;e=—F=t
12 2
g, = -[—rjE*,y =Zr=3.10"
fo o
E* = ESt
1-v2
O =p.R V1-v+Vv?
1 1
p=1,5-0,5 E
1+0,002 =5t
Ry
N - Anzahlder Wellen, die bei dem Beulen entstehen;Es wird N = 2 angenommen
E, - Modul der linearen Verforumung des Stahls; Eg, =2,1.10° MPa
V - Poissonszahl fur den Stahl; v = 0,3
Abschnitt [— ! L2 Fo ar a/fo i e Est v E* Ry
m m m m m - m m MPa - MPa MPa
1 2.25|0.014 | 2.264 | 2.257 | 0.000677 | 0.0003 | 0.004041 | 0.007 | 210000 | 0.3 | 230769.2 | 345
1.1 2.25 (0.014 | 2.264 | 2.257 | 0.000677 | 0.0003 | 0.004041 | 0.007 | 210000 | 0.3 | 230769.2 | 345
2 2.25|0.014 | 2.264 | 2.257 | 0.000677 | 0.0003 | 0.004041 | 0.007 | 210000 | 0.3 | 230769.2 | 345
3 2.25|0.014 | 2.264 | 2.257 | 0.000677 | 0.0003 | 0.004041 | 0.007 | 210000 | 0.3 | 230769.2 | 345
4 2.25 (0.014 | 2.264 | 2.257 | 0.000677 | 0.0003 | 0.004041 | 0.007 | 210000 | 0.3 | 230769.2 | 345
5 2.25|0.022 | 2.272 | 2.261 | 0.000678 | 0.0003 | 0.006351 | 0.011 | 210000 | 0.3 | 230769.2 | 345
5.1 2.25|0.022 | 2.272 | 2.261 | 0.000678 | 0.0003 | 0.006351 | 0.011 | 210000 | 0.3 | 230769.2 | 345

! Vgl. U.S. Army Corps of Engineers 1997, S.15.
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vl Gv Gr Gy Prkr linke Seite | rechte Seite A Pe

Abschnitt
- MPa MPa MPa MPa MPa MPa % MPa

1 1.398308 | -69.2308 | 542.7608 | 90.564 |0.337222| 216377.2 | 216379.1 |-0.00088 | 0.30925

1.1 1.398308 | -69.2308 | 542.7608 | 90.564 |0.337222 | 216377.2 | 216379.1 |-0.00088 | 0.3012

1.398308 | -69.2308 | 542.7608 | 90.564 |0.337222 | 216377.2 | 216379.1 |-0.00088 | 0.3012

1.398308 | -69.2308 | 542.7608 | 90.564 |0.337222 | 216377.2 | 216379.1 |-0.00088 | 0.22205

2
3
4 1.398308 | -69.2308 | 542.7608 | 90.564 |0.337222 | 216377.2 | 216379.1 |-0.00088 | 0.1788
5 1.398308 | -69.2308 | 542.7608 | 136.149 | 0.830533 | 132806.1 | 132806.4 |-0.00021 | 0.14075

5.1 1.398308 | -69.2308 | 542.7608 | 136.149 | 0.830533 | 132806.1 | 132806.4 |-0.00021| 0.1209

Tabelle 18 — Uberpriifung gegen Beulen — Methode von Amstutz

Die Werte p« sind groRer als die Werte des externen Wasserdrucks in allen Abschnitten,

woraus folgt, dass die Bedingung gegen Beulen erfilllt ist.

8.4.4 Prufmethode von Jacobsen

Verwendung der Prifmethode von Jacobsen zur Bestimmung des kritischen Drucks
des Beulens fiur zylindrische Stahlrohrleitungen erfordert gleichzeitige L&sung von drei
Gleichungen mit drei Unbekannten. Um diese Gleichungen zu lésen, wird das Programm

MathCad verwendet. Die drei Gleichungen mit den drei Unbekannten a, 3, und pi sind:

2 . 2
om sina
2 [o-eese)

r 48 sinB
L 3
t 12, sina . G-TT*A-B- sina 1+t92(a-[3)
sinf o sinf3 4 .
91'r2 1
> -
P 48

) 3
I sina
12— | .
t sinf

! Vgl. U.S. Army Corps of Engineers 1997, S.15.
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Rz =L_ .. sina . pkz.rTsina. 14 4B.r1.sin0(.tg(a-[3)
E 2r1 sinp E .tsinB m.t.sinf

A = a, - Fugenbreite zwischen der Panzerung und dem Beton um das Rohr
a — 1/ 2 des gegeniberliegenden Zentriwinkels

B — 1/ 2 des gegenliberliegenden Winkels fir den neuen Radius, der von dem Beulen gebildet ist

1
In Tabelle 19 wird Pkr mit — multipliziert; kg =1,5 - Sicherheitsbeiwert
k

s
Abschnitt t a B a B iy Pe
m rad rad ° ° MPa MPa
1 0.014 0.421 0.381 24.12152 | 21.82969 | 0.352667 | 0.30925
1.1 0.014 0.421 0.381 24.12152 | 21.82969 | 0.352667 0.3012
2 0.014 0.421 0.381 24.12152 | 21.82969 | 0.352667 0.3012
3 0.014 0.421 0.381 24.12152 | 21.82969 | 0.352667 | 0.22205
4 0.014 0.421 0.381 24.12152 | 21.82969 | 0.352667 | 0.1788
5 0.022 0.531 0.5 30.42406 | 28.64789 | 0.890667 | 0.14075
5.1 0.022 0.531 0.5 30.42406 | 28.64789 | 0.890667 0.1209

Tabelle 19 — Uberpriifung gegen Beulen — Methode von Jacobsen

Die Werte p« sind groRer als die Werte des externen Wasserdrucks in allen Abschnitten,

woraus folgt, dass die Bedingung gegen Beulen erfllt ist.

8.4.5 Vergleich zwischen den Priifmethoden gegen Beulen

1,2

OSNiP

@ Montel

Bl Amstutz

@ Jacobsen

Abschnitte

Die Prifmethode von Amstutz wird als mafigebend angenommen, weil diese Methode in den
meisten Abschnitten niedrigste Werte flir px bei geringsten Dicken der Stahlpanzerung

ergibt.

! Vgl. U.S. Army Corps of Engineers 1997, S.15.
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9 Bauverfahrenstechnik des gepanzerten Druckstollens

9.1 Ausbrucharbeiten

Die Ausbrucharbeiten werden durch maschinellen Vortrieb mit Teilschnittmaschine
durchgefiihrt. Der gepanzerten Druckstollen wird von unten nach oben ausgehoben werden,
weil dadurch die Lade- und Transportarbeiten sowie auch die Entwasserung des Ausbruchs
vereinfacht werden. Bei Ausbruchprofilen mit einer Neigung bis 30° (in diesem Fall 22° bei
dem stark geneigten Abschnitt) kann eine schienenlose Ausriistung verwendet werden.! Der
maschinelle Vortrieb hat viele Vorteile, einer der wichtigsten ist die wesentliche Reduzierung
der Auflockerungszone. Dadurch wird die Standfestigkeit des Gebirges erhalten, was auch
den Gebirgsdruck vermindert.2 Diese Verfahrenstechnik erlaubt einen glatten Abbau des
Felsens, der zur Verringerung der Ausbrucharbeiten und der erforderlichen Menge von
Flllbeton fihrt. Es wird eine Einsparung vom Ausbruch bis zu 30% und vom Fllbeton bis zu
25% erreicht.3 Mit einer guten Organisation der Leistungsfahigkeit aller Maschinen in dem
Prozess wird eine hdhere Vortriebsgeschwindigkeit und eine wesentliche Reduktion der

Mitarbeiter, die unter viel glinstigeren Bedingungen arbeiten.

9.1.1 Ausristung bei der Ausfliihrung der Ausbrucharbeiten

Es wird empfohlen, eine Firma, die sich mit der Herstellung von Produkten fir den
Tunnelbau beschéftigt, zu konsultieren. Fiir den besonderen Fall ist eine Teilschnittmaschine
gewahlt, die den Querschnitt in Teilen ausbricht. Die geologischen und geometrischen

Parameter des gepanzerten Druckstollens sollten dabei berlicksichtigt werden.

Abb. 20 Teilschnittmaschine *

1 Vgl. Georgiev 2004, S. 448.
? Vgl. ebenda, S. 386.
3 Vgl. ebenda.

* www.mining.sandvik.com
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Bei neueren Maschinen wird das Gestein mit einer Ladeschaufel aufgenommen und
von zwei rotierenden Ladescheiben zu einem mittig durch die Teilschnittmasche laufenden
Forderband geschoben und transportiert. Das Férderband soll hoch genug sein, damit sich
das Transportgerat problemlos unter der Teilschnittmaschine positionieren kann. Dadurch
kann der Abbau ununterbrochen laufen, was die Ausbrucharbeiten wesentlich erleichtert.

Die Teilschnittmaschinen koénnen den Querschnitt horizontal und vertikal in
Abhangigkeit von den Felseigenschaften frasen. Ublicherweise wird eine optimale
Leistungsfahigkeit bei horizontaler Bewegung des Fraskopfes erreicht. Wenn das
Abbauwerkzeug das Ende des Querschnitts erreicht, wird es vertikal zu einer neuen Position
umgesetzt, wo der Frasvorgang bis zur Erreichung der angegebenen Profilgrélie fortgesetzt

wird.

Abb. 21 Teilschnittmaschine *

9.1.2 Ausristung fir die Schutterung des Ausbruchmaterials

Bei einem Vortrieb mit Teilschnittmaschine ist es sinnvoll, ein Transportgerat unter
dem Foérderband der Teilschnittmaschine wahrend des gesamten Ausbruchprozesses zu
haben, wodurch direkte Beladung und Abfuhr des Ausbruchmaterials erméglicht werden.
Aufgrund dem relativ kurzen gepanzerten Druckstollen und der Deponie fiir das
Ausbruchmaterial in der Nahe vom Einlaufbereich ist es nur eine Transportmaschine
vorgesehen. Die Abladezeit des Transportgerats kann verwendet werden, um die
Schneidzéhne der Teilschnittmaschine zu kiihlen. Angesichts des Ausbruchs von unten nach
oben werden die Transportkosten, die mit den Kraftstoffen und Schmiermitteln verbunden

sind, reduziert. Der Muldenkipper bewegt sich beladen nach unten und leer nach oben, wenn

! www.mining.sandvik.com
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er den Widerstand von der Neigung tberwinden muss. Aufgrund der Neigung des Stollens

mussen die gewahlten Gerate eine entsprechende Steigfahigkeit aufweisen.

9.2 Abstiutzungskonstruktionen

9.2.1 Ausfilhrung von Stahlrahmen und Konsolidierungsinjektion im Lockergestein

Die kombinierte Abstiitzung von Stahlrahmen und Spritzbeton ist gut geeignet flr
Lockergestein.! Solche Ausflihrung ist fir die Abschnitte 11l und V mit Festigkeitsbeiwert nach
Protodiakonov f=2 bestimmt. Zwischen die Stltzrahmen werden Stahinetze montiert, auf
denen dann eine Schicht aus Spritzbeton aufgebracht wird, die die Stahlrahmen in einer
raumlichen Schalenkonstruktion mit groRer Tragfahigkeit umfasst. Die Stabilisierung in
Langsrichtung wird mittels Stahlstreben erreicht. Um die volle Tragfahigkeit der Stahlrahmen
zu verwenden, werden die Hohlrdume zwischen der Felsoberflache und den Stahlrahmen
mit Spritzbeton gefillt. (Abb. 22)

Abb. 22 Auffiillen der Hohlréume zwischen dem Fels
und den Stahlrahmen mit Spritzbeton ( 1-
Stahlrahmen; 2- Fiillung aus Spritzbeton,; 3- Umriss
des Ausbruchsquerschnitts )

Auflockerungszone

Stahlrahmen

Auffillen
mit
Spritzbeton

Abb. 23 Kombinierte Abstiitzung von Stahlrahmen und Spritzbeton®

1Vgl. Georgiev 2004, S. 277.
2Vgl. ebenda.
3 Vgl. ebenda.
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Um die Teilschnittmaschine durch das Lockergestein fahren zu kénnen, ist es
erforderlich, eine Verbesserung der schwachen Zone durch Verwendung von
Konsolidierungsinjektion durchzufihren. Die Injektionsarbeiten haben eine Verfestigung und
Verdichtung zum Ziel, um den Ausbruch bewerkstelligen zu kénnen.

Geologische Untersuchungen sind notwendig, um den Zustand des Felses
festzustellen. Basierend darauf kdnnen die Mdglichkeiten zur Injektion durch Bestimmung
der optimalen Lésung, Drucks und Technologie und auch der Wirkung der Injektionsarbeiten
geklart werden. Einige Vorbohrungen werden gemacht, in denen etappenweise
Zementmortel injiziert wird. Die Injektionsfahigkeit des Felses und das Ergebnis der
durchgefiihrten Injektionsarbeiten werden durch die Wasserdurchlassigkeit beurteilt. Die
Wasserdurchlassigkeit wird durch die relative Wasseraufnahme, die durch
Wassereinspritzung in den Bohrléchern ermittelt wird, geschatzt. Es wird das absorbierte
Wasser bei einem bestimmten Druck gemessen. Wenn der gemessene Wert der relativen
Wasseraufnahme nach der Injektion geringer als der im Projekt berechnete Wert ist, wird die
Injektion weiter durch allmahliche Naherung des Abstandes zwischen den Bohrungen
fortgesetzt.!

Fir die Vorbereitung und die Einspritzung von der Mischung wird prinzipiell eine
Hydraulikpumpe/Mischungsmixer verwendet.

Nach Abschluss der Verfestigung und Verdichtung des Felses kann die
Teilschnittmaschine weiter betrieben werden. Die Abstitzung wird sofort nach den

Ausbrucharbeiten durchgefiihrt.

9.2.2 Kunstharzklebeanker

Kunstharze als Fullstoff haben viele Vorteile. Sie haben hohe Festigkeit, die je nach
Stabilitdt des Felses eingestellt werden kann. Kunstharze werden in Form von Kapseln
hergestellt. Die Vorteile sind:

- Kunstharze haben eine grofe Aushartungsgeschwindigkeit und die Anker
erreichen schnell eine hohe Tragfahigkeit

- Sie werden nicht zusatzlich gespannt

- Lasten konnen fast sofort ibernommen werden

- Kunstharze haben eine sehr wirksame Abdichtung der L&cher in
Gegenwart von Wasser und Feuchtigkeit und verhindern nachfolgende
Verschlechterung

- Sie erhalten ihre Eigenschaften in Gegenwart von Vibrationen

- Durch die Kunstharze entstehen keine Innenspannungen im Fels

' Vgl. Georgiev 2004, S.315.
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- Kunstharze haben in Abh&ngigkeit von verschiedenen Bedingungen eine
Vielzahl von Langen und Hartungsgeschwindigkeit
- Einfach zu montieren 1
Die Kapsel ist gewohnlich eine Zwei-Komponente-Kapsel. Diese Patrone ist ein auf
den beiden Seiten versiegeltes Rohr aus Polyesterfolie. Die erste Komponente enthalt Harz,
die zweite Harter.
Die Veranderung der Hartezeit und der Temperatur sollte bericksichtigt werden,

wenn das Harz in warmen oder kalten Abschnitten verwendet wird.

Ausflhrung der Kunstharzklebeanker:

1. Die Lagerung der Kunstharzkapsel soll zusammen mit dem Anker
innerhalb dem Druckstollen sein, damit sie die gleiche Temperatur haben
und dadurch schnell die vorgeschriebene Verbindungsgeschwindigkeit
erreichen.

2. Der Bohrlochdurchmesser wird durch das Projekt festgelegt und bestimmt
somit den Durchmesser der Kunstharzpatrone.

3. Die Lange des Ankerlochs soll um etwa 2,5 cm tiefer sein als die
Ankerlange. Aulerdem soll das Ankerloch von Staub und anderen
Partikeln gereinigt werden.

4. Es wird die Art der Kunstharzpatronen, die am besten geeignet fiir die
Arbeit ist, gewahlt. Danach wird die erforderliche Anzahl von
Kunstharzkapsel eingesteckt.

5. Der Anker wird mit Drehbewegung in das Bohrloch eingebracht, sodass
alle Kunstharzpartronen gemischt werden.

6. Einige Zentimeter vor dem Bohrlochende wird der Anker fir die
erforderliche Mischzeit gedreht.

7. Der Anker wird eingeschlagen und es wird auf das Erhéarten des
Kunstharzes gewartet.

8. Nachdem das Kunstharz hart ist, soll der Anker nicht mehr gedreht
werden, weil dadurch das Kunstharz zerstért werden kann und der Anker

seine volle Tragfahigkeit nicht erreichen kann. 2

' vgl. Minova RSA 2012, S. 2.
’Vgl. Minova RSA 2009, S. 7.
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Manche Teilschnittmaschinen haben die Mdoglichkeit eine Ausristung flr
Verankerung anzubauen, wodurch die Ankerlécher und die Montage der Anker schneller und
parallel mit dem Ausbruch gemacht werden kénnen. Dadurch kann die Vortriebsdauer etwas
reduziert werden.

Der Vorteil der Variante eine separate Bohrmaschine auszuwahlen ist, dass der
Bohrhammer unabhangig von der Teilschnittmaschine ist und an schwer zuganglichen

Stellen fur die Teilschnittmaschine Bohrarbeiten ausgefiihrt werden kénnen.

9.2.3 Spritzbeton

Die Stutzwirkung des Spritzbetons ergibt sich aufgrund der Fillung der Risse
zwischen den einzelnen Felsblécken. Der Bereich wird dadurch verfestigt und die
Felsoberflache wird geglattet, welche zu einer Verringerung der Spannungskonzentrationen
fuhrt. AuBerdem wird eine rdumliche verformbare Schalenkonstruktion geschafft, die stark
mit dem Felsen verbunden ist. Somit wird der Fels vom Belastungselement in ein
lasttragendes Element verwandelt.

Der Spritzbeton wird in Schichten bis zur gewiinschten Dicke aufgetragen. Bei
bewehrtem Spritzbeton ist es erforderlich das Bewehrungsnetz auf den Stahlrahmen zu
befestigen oder mittels der Anker fiir das Ausbruchprofil. Es ist eine universelle Maschine mit
Spritzmanipulator fir die Ausfiihrung Spritzbetonarbeiten empfohlen. Der Spritzmanipulator

muss einsetzbar fir die Anwendung in stark geneigten Bereichen sein.

9.3 Auskleidungsarbeiten

Der Druckstollen wird mit einer Stahlpanzerung ausgekleidet. Die Herstellung von
Stahlrohren erfordert eine Vielzahl von speziellen Maschinen und Anlagen, wie Walzen,
Pressen, Brennschneidwerkzeuge, Schweillmaschinen, Priuf-, Radiographik-, und
Fordertechnik. Wenn die Rohr-Einheiten in Rohrabschnitte in situ zusammengesetzt werden,
ist es meist wirtschaftlicher, die Stahlblatter und zugehoérigen Materialien im Stammwerk des
Herstellers vorbereiten und sie an den Ort fir die Montage zu versenden. Diese Vorbereitung
in der Hauptanlage besteht Gblicherweise aus dem Schneiden der Blatter, der Vorbereitung
der Kanten fir das Schweil’en, und dem Rollen in zwei oder mehr kreisformige Segmente.
Die Anzahl der Segmente ist abhangig vom Durchmesser des Druckstollens und der Lange
der verfligbaren Blatter. Die Lange der Abschnitte wird durch verschiedene Faktoren, wie die

Breite der Einheiten, die Handhabung, Transport, etc beeinflusst. 2

' Vgl. Georgiev 2004, S.244, 253.
>Vgl. USBR 1977, S.37-38.
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Die Stahlrohreinheiten werden mit einer Lange von 6,0 m hergestellt. Alle
Schweillndhte werden auf Wasserdichtigkeit durch eine Beschichtung au’en mit Kalkmilch
und innen mit heilem Erddl uUberprift. Aulerdem sollten mindestens 25% der Lange der
Langsschweilnahte, 10% der Quer- und 50% der Montageschweilndhte mit
Gammastrahlen und Ultraschall geprift werden. Um die Montage zu erleichtern, werden die
Rohreinheiten in der Fabrik eingepasst. Dort werden die Verbindungen zwischen den
Rohreinheiten auf den horizontalen und vertikalen Durchmesser markiert und auf die duf3ere
Oberflache werden die laufende Nummer, das Gewicht der Einheit und die Wasserrichtung
bezeichnet. Abweichungen von mehr als + 1% zwischen dem theoretischen und
tatsachlichen Durchmesser bzw. Lange sind nicht zulassig. ’

Um die Kreisform der Rohre bei dem Transport und der Montage zu erhalten, werden
sie temporar von innen mit Kreuzungen aus Baustahl verstarkt. Die Rohre sind mit allen
erforderlichen Vorsichtsmal3nahmen aufzuladen und auf dem Lastzug oder Transportwagen
so zu befestigen, dass jede Bewegung vermieden wird. Scharfe Metallkanten dirfen nicht an
den Rohroberflachen schaben. Die Schlingen zur Handhabung der Rohre missen gepolstert
sein, um Beschadigungen an Umhillungen und Auskleidungen zu vermeiden. Die
TransportschutzmaRnahmen missen zur Minderung von Beschadigungen auf das
Rohrschutzsystem ausgelegt sein. 2

Das Abladen wird mittels Bagger oder Kran ausgefihrt. Die Hebevorrichtungen sind
nach Rohrgewicht, erforderlichen Abmessungen und ortlichen Bedingungen auszuwahlen.
Das Hebewerkzeug muss bei Versorgungsausfall die Last sicher halten kénnen. Das
Einbringen darf nur mit Maschinen erfolgen, die eine einstellbare Lastbegrenzung besitzen.
Die Maschinen sollten eine kontinuierliche Erfassung und Dokumentation der Last
ermaoglichen. Beim Einzug muss ein Einfihrungsschutz zur Vermeidung von
Beschadigungen des Inliners installiert werden. Die zuldssigen Biegeradien des Inliners
dirfen beim Einbauvorgang nicht unterschritten werden. Kommen beim Abladen von
Einzelrohren Bagger oder Krane zum Einsatz, sind immer Schlingen (aus Terylen, Nylon
oder anderen geeigneten Werkstoffen) oder zweiarmige Hebel, ausgestattet mit speziellen
gepolsterten Haken, zu verwenden.3

Es ist notwendig, den Ausbruch fiir die Montage der Stahlpanzerung vorzubereiten.
Die Felsoberflachen werden hauptsachlich mit Druckwasser gereinigt, wenn die Felsen

relativ fest sind und es einen Mangel an Grundwasserstromung gibt. Dies ist auch

' Vgl. Georgiev 2004, S. 453.
’>Vgl. Electrosteel, S.3.
*Vgl. ebenda, S.4.
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ausreichend, wenn eine Abstitzung vorhanden ist, die als permanenter Teil der Auskleidung
verbleibt.

Damit die kiinftige Struktur der Grundwasserstrémung nicht belastet wird, gibt es drei
Mdglichkeiten:

1. Das Grundwasser wird Uber Drainagesystem abgefiihrt
2. Verdichtung des Felsens durch Injektion

3. Abdichtung mit wasserdichten Schichten

Méglichkeit 1 — Das Grundwasser wird mit der Hilfe von Kunststoffschlauchen entnommen,
wo es durch die Abstitzung eindringt. Wahrend des Baus wird das eindringende
Grundwasser zusammen mit dem Prozesswasser in vorgefertigten Entwasserungsgraben
am Boden des Ausbruchs abgefiihrt. Beim Aufbau der Auskleidung wird das Grundwasser
zur Langsentwasserung (aus gewelltem PVC-Rohr) gerichtet, der in dem
Entwéasserungsgraben liegt. 2

Die Drainage kann dort eingesetzt, wo der Fels im Hinblick auf Suffosion stabil ist.
Ansonsten besteht die Gefahr einer Verletzung der Stabilitdt der Anlage wahrend des

Betriebes. In solchen Fallen kénnen Méglichkeit 2 oder 3 verwendet werden.

Mdglichkeit 2 — Die Verdichtung des Felsens ist in der Regel der beste Weg, um
Grundwasser zu bekampfen, wenn die Zusammensetzung des Felses die Sperrung von
allen Wasserwegen erlaubt. Leider ist dies jedoch nicht immer mdglich. In den meisten
Fallen wird dadurch eine Reduktion des Grundwasserdurchflusses erreicht. 3

Wenn die Injektion nicht die gewinschte Wirkung hat, kann es Mdoglichkeit 3
angewandet werden.
Méglichkeit 3 — Die am haufigsten verwendete Hydroisolation besteht aus Geotextil und
Polymerfolie mit einer Dicke von 2-3 mm. Die Abdichtung wird auf den Spritzbeton gelegt
und mit Leim befestigt. Die Polymerfolie wird mit Heilluft verschweil3t. Das anfallende
Grundwasser wird durch das Geotextil abgefihrt. Auch die Unebenheiten der

Spritzbetonschicht werden durch das Geotextil ausgeglichen. #

' Vgl. Georgiev 2004, S. 453-454.
’>Vgl. ebenda, S. 368.
*Vgl. ebenda, S. 369.
*Vgl. ebenda, S.369.
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9.3.1 Montage der Rohr-Einheiten

Mit der Montage der Rohr-Einheiten in dem vorbereiteten Ausbruch wird von unten
nach oben angefangen. Es gibt mehrere Optionen fir die Montage der Rohr-Einheiten in den
unterirdischen Ausbruch:

- mit speziellen Loren, die auf Schienen laufen, die im Stollen betoniert
werden. Die Rohre werden in den Ausbruch mit Stahlseil und Ankerwinde
abgesenkt;’

- mit unterer Einschienenbahn und seitlichen Federrollen. Wenn die
Betonauskleidung gebaut ist, werden die Stahl-Einheiten durch die
Einschienenbahn und die seitlich befestigten Federrollen transportiert. Die
Einschienenbahn kann demontiert werden, sobald die Rohre ausgerichtet
und verschweil3t werden;?2

- mit oberer Einschienenbahn und Ankerwinde.3

W _,.u._-‘!;(—".*ll!_q

Abb. 24 Montage der Stahlrohr-Einheiten im Ausbruch: a - mittels einer Lore; b — mittels einer
Einschienenbahn und seitlicher Federrollen; 1 —Fels; 2 — Spritzbeton; 3 — Stahlrohr; 4 —Lore; 5—
Schienen; 6 — Betonauskleidung; 7 — untere Einchschienenbahn; 8 — seitliche Federrollen *

Weil die MontageschweilRndhte Schwachstellen in der Konstruktion sind, ist es
winschenswert, ihren Anteil auf ein Minimum zu reduzieren. Zu diesem Zweck werden zwei
oder mehr Rohre auf der Oberflache verschweil’t und geprift. So werden auf einmal

Abschnitte von 12 - 18 m Lange oder mehr montiert.5

! Vgl. Georgiev 2004, S.455.
’ Vgl. ebenda, S.455.
* Vgl. ebenda, S.454.
* Vgl. ebenda, S.454.
®> Vgl. ebenda, S.455.
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Wenn die GroRRe des Stollens nicht ausreichend ist, um das Stahlrohr durchzufihren,
kann es an den Ort der Montage als Rolle geliefert werden. Die Rolle wird im unterirdischen
Ausbruch entrollt und in Langsrichtung verschweilt. Die Nahte sind unbedingt durch
Ultraschall oder Gammastrahlen zu prifen. 1

Die Montage der Rohre wird erleichtert, wenn das obere Ende mit einem externen
Stahlring ausgestattet ist. Sobald die Rohr-Einheit zentriert ist, wird sie durch Beton- oder
Holzbldcke stabilisiert. Nach der endguiltigen Zentrierung der Querverbindungen, werden die
Rohr-Einheiten geschweil3t. Die Schweiflnaht wird Gberprift und notfalls verschweil’t. Das
Rohr wird im Voraus in dem Bereich der Naht auf 120 bis 160 °C erhitzt, um eine thermische
Verformung zu vermeiden. Die Naht wird nach dem Schweillen von der Innenseite

geschliffen.

9.3.2 Betoniervorgang

9.3.2.1 Vorbereitung fir den Betoniervorgang

Vor dem Anschluss der Rohr-Einheiten bleibt ein Teil der schon verlegten Rohr-
Einheit nicht betoniert. Sie soll von Spritzern, Festbeton, Rost und anderen
Verunreinigungen gereinigt werden. Die Rohre werden durch Rippen gegen Auftrieb
befestigt. Diese Rippen liegen so im Spritzbeton, dass ein lokales Quetschen oder Anheben
des Rohres durch den ausgefiillten Beton verhindert wird. Die Fuge zwischen zwei
betonierten Rohr-Einheiten wird so lange gereinigt, bis die Oberflache sauber ist. Die
Felsoberflache, die Fuge und die aulere Oberflache der Rohre werden mit Wasser-Luftstrahl
unter Druck gereinigt. Die Stirnschalung fir die Fuge zwischen zwei betonierten Abschnitten

wird senkrecht zur Achse des Ausbruchs montiert.

9.3.2.2 Befoniervorgang

Der Betoniervorgang erfolgt in Abschnitten mit einer Lange von 18 m. Der Beton wird
nach der Prifung der letzten Naht eingefiillt. Wenn die Felsiberdeckung Uber den
unterirdischen Ausbruch nicht mehr als 100 m ist, kann der Beton darin mit senkrechten
Rohren von der Oberflache eingeflillt werden. Die Erfahrung zeigt, dass bei der Anwendung
von Rohren mit Langen bis zu 100 m der Beton nicht entmischt wird. Zu diesem Zweck
werden Stahlrohre mit einem Durchmesser von 150-500 mm verwendet, die mit einem

Schieber an der Unterseite ausgestattet sind. Sie werden in Bohrldchern aufgebracht, die

' Vgl. Georgiev 1974, S.966
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von der Bodenoberflache zum Ausbruch in Abstédnden von ca. 200 m gebohrt sind. Der

Beton wird im Stollen in Betonpumpe Ubergeben, die den Beton in die Schalung pumpt.

Abb. 25 Betonierung durch Abgabe der Betonmischung von der Oberfldche; 1 —Betonlieferwagen; 2 —
Trichter; 3 — Schnecke; 4 — Motor; 5 — Betonleitung; 6 — Schieber; 7 — Kolbenbetonpumpe; 8 —
pneumatische Betonpumpe; 9 — Schalungseinheit *

In diesem Fall wird die Betonpumpe an der Unterseite des Wasserturms angeordnet.
Die Betonmischung wird aus dem Betonlieferwagen in einen Trichter gegossen, der mit der
an der Wand des Turms befestigten Betonleitung verbunden ist. Der Rissel der Betonpumpe
ist in die Firste des Stollens durch Rollen frei gehangt. Das Ende des Rissels muss 2 m in
einen Betonierabschnitt eingetaucht sein und danach vorsichtig gezogen werden, sodass die

Firste unter Druck steht.

9.4 Injektionsarbeiten

9.4.1 Aufflllinjektionen

Gegebenenfalls verbliebene Hohlrdume zwischen dem Felsen und der Auskleidung
sind vom statischem Gesichtspunkt unglinstig. Diese Bedingung, die zu Rissen der
unterirdischen Struktur fihren kann, wird durch Auffillen der Hohlrdume und Schaffung
eines festen Kontakts zwischen der Auskleidung und dem Felsen vermieden. Diese Aufgabe
Ubernimmt die Aufflllinjektion, die unmittelbar nach der Erreichung der ausreichenden
Festigkeit vom Beton durchgefliihrt wird, damit der Beton dem Gebirgsdruck und dem
Einspritzdruck standhalten kann.

Die Injektionslésung wird durch zusatzliche Ldcher eingespritzt, die mit einer
Luftpistole mit Wasser gebohrt sind. Die Bohrtiefe wird 15 cm in den Fels erweitert. Das
Einspritzen wird in Etappen und Abschnitten mit fertiger Auskleidung mit Ladngen von 10-20
m durchgefiihrt. Der Lécherabstand im Querschnitt liegt bei 2 - 4 m, zwischen den

verschiedenen Querschnitten bei 3 - 5 m. Zuerst werden die Hauptlécher gebohrt, dann

' Vgl. Georgiev 2004, S.305-306.
?Vgl. ebenda, S. 306.
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werden Kontrollldcher zwischen ihnen nach der Verbindung und Erhartung der Lésung
gemacht. Wenn die Wasseraufnahme in den Kontrollldchern unter dem zulassigen Wert
liegt, war die Injektion erfolgreich. Andernfalls wird das Kontrollloch in ein Produktionsloch
verwandelt. In das Produktionsloch wird Lésung eingespritzt, bis es nichts mehr aufnehmen
kann. Nach der Verbindung der Injektionslésung zwischen dem Produktionsloch und
Hauptloch wird ein neues Kontrollloch gebohrt, mit dem auf gleichen Weise wie zuvor
verfahren wird. !

Je nach GroRe der Hohlrdume wird Zementmortel oder Zementsandmortel in
Verhaltnis von 1:1 bis 1:3 verwendet. Die KorngréRe der Sandkdrner soll 3 mm nicht
Ubersteigen. Die Injektion in Querrichtung wird ausgehend von der untersten Bohrung
durchgefiihrt, bis die Mischung aus einem benachbarten Bohrloch austritt. Dann wird auf

eine gegenliberliegende Bohrung Ubertragen, und so bis die letzte Bohrung in die Firste. 2

9.4.2 Hohlrauminjektionen

Bei gepanzerter Auskleidung zwischen dem Stahlrohr und dem Beton um das Rohr
entsteht nach einiger Zeit ein Hohlraum als Folge des Schwindens, Kriechens und der
plastischen Verformung des Betons und der Abkihlung des Stahls. Dies wirkt sich sehr
negativ auf die Panzerung aus, sodass diese Hohlrdume gefillt werden sollen. Zu diesem
Zweck wird Zementmortel zwischen der Stahlpanzerung und dem Beton eingespritzt, der die
Spalte aufflllt. Fir diese Injektionsarbeit wird Zementmortel von gewdhnlichem Zement oder
Quellzement verwendet.

Der Zementmértel wird gleichzeitig in Offnungen in der Stahlpanzerung eingespritzt.
Diese Offnungen sind mit gelochten Metallrohren, die an der AuRenoberfliche der
Panzerung in der Richtung der Wasserbewegung in dem horizontalen und vertikalen
Durchmesser vor der Montage befestigt sind, ausgestattet. Um die Injektionsrohre vom
Eintritt des Betons bei dem Betoniervorgang zu schiitzen, wird auf die Perforation ein diinner
Gummischlauch gezogen. Beim Einspritzen der Injektionslésung platzt dieser durch den
aufgebrachten Druck. Das Auffiillen des Hohlraums ist relativ gleichmaRig von unten nach
oben und gleichzeitig wird das Stahlrohr angespannt. Der Injektionsdruck soll kleiner als der

kritische Druck fiir das Beulen des Rohres sein. 3

' Vgl. Georgiev 2004, S. 332-333.
’>Vgl. ebenda, S. 333.
*Vgl. ebenda, S. 337-338.



9. Bauverfahrenstechnik des gepanzerten Druckstollens 89

9.4.3 Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz der Panzerung ist von groRer Bedeutung fiir den Betrieb der
unterirdischen Anlagen. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, um die Stahlpanzerung vor den
schadlichen Auswirkungen der Korrosion zu schitzen (Mehrlagenbeschichtung von Minium,
Olfarbe, Asphaltmischgut, synthetische Harze und andere). Jede Beschichtung wird in
unterschiedlicher Weise auf die Oberflache des Rohres nach Fertigstellung der Anlage
aufgebracht. Diese Arbeit is zeitaufwendig und komplex, daher wird sie von spezialisierten
Unternehmen durchgefiihrt.

Die Korrosionsschutzschicht besteht gewdlhnlicherweise aus einem
zweikomponentigen, I6sungsmittelfreien Epoxid-Polyamin-Anstrich mit hervorragenden
rostbestandigen Eigenschaften.

Die Bindemittel beinhalten Hilfsstoffe, die eine exzellente Haftung des Anstrichs auf
dem Untergrund sicherstellen. Die Pigmente bestehen aus speziell entwickelten abriebfesten
Flllstoffen und Farbstoffen. Hochmolekulare Elastifizierungsmittel sind zugesetzt, um
ausreichende Elastizitdt zu bewirken. Die daraus resultierende Zusammensetzung
kombiniert exzellente Haftung, hohe Abriebfestigkeit und Schlagbesténdigkeit und ist
gleichzeitig wasserbestandig. *

Die Basis oder A-Komponente beinhaltet:

- nicht-kristallisierende, I6sungsmittelfreie Epoxid-Harze
- Hilfsstoffe und Elastifizierungsmittel
- lamellare, abriebfeste und schlagbesténdige Fillstoffe und Farbpigmente 2

Die Komponente B beinhaltet den Polyamin-Harter-Komplex. 3

Abb. 26 Aufbringen einer Korrosionsschutzschicht auf die Panzerung *

! Vgl. Corro Tec Korrosionsschutz Vertriebsges m.b.H. 2012.
?Vgl. Corro Tec Korrosionsschutz Vertriebsges m.b.H. 2012.
*Vgl. ebenda.

* www.corrotec.at/projekt_Wehr.htm.
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10 UmweltschutzmaBnahmen

Nach der ISO 14001:2004 wird ein Umweltschutzbauleiter ernannt, der die MaRnahmen
zur Reduktion der negativen Auswirkungen auf die Umwelt und die Bevdlkerung zu
beaufsichtigen hat. Die ISO 14001:2004 ist ein System, das Uber alle Aspekte der
Minimierung der Auswirkungen des Baus auf die Umwelt verfiigt. Diese Aspekte werden in
einige wichtige Bereiche unterteilt:

¢ Minimierung der Auswirkungen von Baumaschinen auf die Umwelt und die

Menschen;
¢ Behandlung von Abfallen;
e Steinbruch und Quellen von Materialien;

e Optimierung der Transportwege;
Die MalRnahmen, die fir die Abminderung der Auswirkungen auf die Umwelt wéhrend

der Bauzeit erfiillt wurden, sind im Einklang mit den Normen der Umweltwirkung und

umfassen:

> SchutzmalRnahmen flr die Luft

e An trockenen Tagen muss eine regelmafige Reinigung und ein Anfeuchten
der Transportwege und der offenen Baustellen unternommen werden;

e Transport von staubigen Materialien ohne Zerstdubung (mit Bedeckungen)
darf nur in Abstimmung mit der Stadtverwaltung erfolgen.

Auf der Baustelle gibt es Bedingungen flr Luftverschmutzung mit Abgasen aufgrund
der Dieselaggregate und der Transportgerate. Um die schadlichen Emissionen zu verringern,
sollen nur neuwertige Transportgerate benutzen werden, die den Normen fiir die erlaubten
Emissionen entsprechen. Die Arbeit im Leerlauf soll mdglichst vermieden und reduziert

werden.

> SchutzmalRnahmen flir das Wasser

e In dem Baugeneralplan werden Platze fir die Arbeiter und Platze fir die
Ladung der Baumaschinen mit Treib- und Schmierstoffe vorgesehen. Die
Platze missen mit einer dichten, undurchlassigen, erd6lbestandigen Schicht
bedeckt sein. lhre Aufgabe ist es den Ablauf der versehentlich verschitteten

Flissigkeit aulRerhalb der Baustelle zu verhindern. Die Baustelle muss sauber
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sein und ausgestattet mit Mitteln zur Reinigung von Olpest: Sorbens,
Holzharken, Behélter fir mit Ol verschmutztes Sorbens.

e Die Lagerung von Olprodukten sowie Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten
(zB Olwechsel) der Baumaschinen auBerhalb der entsprechenden Platze der
Baustelle sind verboten;

¢ Eine regelmaliige Reinigung der Baustellen ist vorgesehen.

»  Schutzmalinahmen fiir den Boden, die Geologie und die Landschaft

e Die Humusschicht muss nach den Anforderungen der Verordnung Ne26
erhalten werden;

e Vermeidung von Verdichtung der oberen vegetativen Schichten. Pfligen des
ausgetretenen Bodens nach dem Abschluss der Bauarbeiten;

o Die Uberschissige Erde soll wenn mdglich fir die Landschaftsgestaltung der
Gemeindeobjekte in der Nahe der Stelle in Absprache mit den lokalen
Behorden verwendet werden;

e Die Baustellen missen in einem geordneten Zustand in Zeiten der
Unterbrechung der Bauarbeit hinterlassen werden;

e Es diurfen nur geregelte Steinbriiche fiir Baustoffe (Sand, Kies, etc.)
verwendet werden;

o Rekultivierung der betroffenen Bauflachen nach Abschluss der Bauarbeiten.

> SchutzmafRinahmen fir die Abfalle

Die Bauabfélle werden auf geregelte Deponien transportiert. Ein Teil der Erdmasse
wird verwendet, um Aufschittungs- und Planungsarbeiten durchzufiihren. Die Gberschissige
Erdmasse von den Ausbrucharbeiten wird in Deponien entsorgt. Es wird die Mdglichkeit der
Verwertung dieser Erdmassen untersucht. Der Transport der Uberschissigen Erdmassen
und Bauabfélle wird mit LKW mit einer Bedeckung durchgefiihrt. Bei Gefahr von
Staubbelastung werden die Abfalle bewassert.

Die gemischten Abfélle (Hausmdll) von den Arbeitern auf der Baustelle werden in
geschlossenen Metallbehaltern gesammelt und regelmafig zur Deponie transportiert, die im
Voraus vom Auftraggeber bestimmt wird.

Wahrend der Bauphase werden auch andere Abfalle (wie Eisen, Stahl und

Schweil’abfalle) erzeugt.
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Diesbeziglich werden die Schutzmalinahmen fir Verringerung der schadlichen
Auswirkungen von Abfallen auf:
o Entsorgung der Bauabfalle nur auf Deponien, die in Abstimmung mit den
lokalen Behdrden geregelt sind;

¢ Sammlung und umweltgerechte Behandlung von Hausmdill;
beschrankt.

> Schutzmalinahmen fiir die Biosphére, Schutzgebiete und die menschliche Gesundheit:

e Verbot der Baumaschinen und der Verkehrsmittel durch besiedelte Gebiete zu
fahren;

o Ausfihrung bestimmter Arbeiten auferhalb der Baustelle (zB.
Betonherstellung, Vorbereitung der Bewehrung, etc.);

¢ Isolierung der Baustellen von unerlaubtem Zugriff;

e Einhaltung der Umweltschutzvorschriften und den zustandigen Behérden und

Erhalt der erforderlichen Genehmigungen.

Um die Durchfiihrung der oben genannten SchutzmalRnahmen zu gewéahrleisten, wird ein
Okologischer Berater bestellt. Zusatzlich missen alle Arbeiter einen speziellen Kurs

hinsichtlich umweltfreundliche Bauweise besuchen.
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11 Anhang

11.1 Ergebnisse des HIUD-Programms, die bei der Bestimmung der maximalen

Erhohung des Drucks im gepanzerten Druckstollen erhalten sind

RANDBED INGUNG AM

LANGE

DURCHMESSER
FORTPFLANZUNGSGESCHWINDIGKEIT DER STORWELLE

EINGANGSDATEN
ANZAHL DER BERECHNUNGSPUNKTEN
ANZAHL DER ZEITSCHRITTE
RANDBEDINGUNG AM ANFANG

ENDE

RAUHIGKEITSBEIWERT

Qo

H ANFANG
H ENDE

Z PUMPE
T ENDE

TURBINE AM

ALFA = 1.000

H,m
188.77 188.64
187.50 187.38
188.36

V,m/s
4.279 4.279
4.279 4.279
4.261

Q,m3/s

68.053 68.053
68.053 68.053
67.768

ALFA = 1.000
H,m

188.77 188.64
187.51 187.80
190.50

V,m/s
.282 4.282
.282 4.279
.246

Q,m3/s
68.107 68.107
68.107 68.050
67.532

FENN

ALFA = 1.000
H,m
188.77 188.64
189.62 189.92
192.68
V,m/s

4.286 4.286

ENDE DES DRUCKSTOLLENS
SCHLIERGESETZ

188.52
187.25

4.279
4.279

68.053
68.053

188.52
188.09

4.282
4.275

68.107
67.993

188.52
190.22

4.286

ZEIT,s
0.
10.
12.

ERGEBNISSE

188.26
187.00

188.39
187.13

4.279
4.279

4.279
4.279

68.053
68.053

68.053
68.053

ERGEBNISSE

188.26
188.69

188.39
188.39

4.282
4.268

4.282
4.272

68.107
67.879

68.107
67.936

ERGEBNISSE

188.39 188.26
190.52 190.83

4.286 4.286

STUNDE

1.000
0.000
0.000

BEI T =

188.14
186.87

4.279
4.279

68.053
68.053

BEI T =

188.14
188.99

4.282
4.264

68.107
67.821

BEI T =

188.14
191.13

4.286

0.091s

188.01
187.17

187.88
187.46

4.279
4.275

4.279
4.272

68.053
67.997

68.053
67.940

0.182s

188.01
189.29

187.88
189.59

4.282
4.261

4.282
4.257

68.107
67.764

68.107
67.706

0.273s

188.43 188.73
191.44 191.75

4.282 4.278

N

W oo

420.86m
4 .500m
1156.21m/s
0.012

68.000m3/s

188.77m
186.24m
0.00m

187.76
187.76

4.279
4.268

68.053
67.883

187.76
189.89

4.282
4.253

68.107
67.648

189.02
192.06

4.275

12.s

187.63
188.06

4.279
4.265

68.053
67.825

187.63
190.20

4.282
4.250

68.107
67.590

189.32
192.37

4.271
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4.268 4.264
4.231
Q,m3/s

68.160 68.160
67.875 67.817
67.292

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.06
191.76 192.07
194.88
V,m/s
4.289
4.253
4.216
Q,m3/s
68.213 68.157
67.639 67.581
67.048

4.285
4.249

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.49
193.94 194.25
197.12
V,m/s
4.256
4.238
4.200
Q,m3/s
67.696 67.696
67.399 67.340
66 .800

4.256
4.234

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.51
196.14 196.46
199.39
V,m/s
4.223
4.222
4.184
Q,m3/s
67.172 67.172
67.155 67.095
66.548

4.223
4.219

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.52
196.26 197.01
201.69
V,m/s
4.190
4.189
4.168
Q,m3/s
66.640 66.640
66.623 66.619
66.292

4.190
4.189

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.53

196.39 197.15

204.02

V,m/s
4.156 4_.156
4.155 4._.155

4.152

4.260

68.160
67.760

189.36
192.38

4.282
4.246

68.100
67.522

190.22
194.56

4.256
4.230

67.696
67.281

190.24
196.78

4.223
4.215

67.171
67.035

190.27
197.76

4.190
4.189

66.639
66.615

190.29
197.91

4.156
4.155

4.257 4.253

68.160 68.160
67.702 67.644

ERGEBNISSE

189.65
192.69

189.95
193.00

4.278
4.242

4.275
4.238

68.043
67.463

67.985
67.405

ERGEBNISSE

190.94
194.88

191.67
195.19

4.256
4.227

4.256
4.223

67.695
67.221

67.694
67.162

ERGEBNISSE

190.98
197.10

191.72
197.42

4.223
4.211

4.223
4.207

67.171
66.975

67.169
66.915

ERGEBNISSE

191.02
198.51

191.77
199.26

4.190
4.188

4.190
4.188

66.638
66.611

66.637
66.607

ERGEBNISSE

191.06
198.68

191.82
199.44

4.156
4.154

4.156
4.154

4.249

68.160
67.585

BEI T =

190.25
193.31

4.271
4.234

67.928
67.346

BEI T =

192.39
195.51

4.256
4.219

67.692
67.102

BEI T =

192.45
197.75

4.223
4.203

67.168
66.854

BEI T =

192.52
200.01

4.190
4.188

66.636
66.602

BEI T =

192.58
200.20

4.156
4.154

4.246  4.242

68.103 68.046
67.527 67.469

0.364s

190.55
193.62

190.85
193.93

4.267
4.231

4.264
4.227

67.871
67.286

67.813
67.227

0.455s

192.70
195.83

193.01
196.15

4.253
4.215

4.249
4.212

67.634
67.042

67.576
66.982

0.546s

193.19
198.07

193.93
198.40

4.223
4.200

4.223
4.196

67.166
66.793

67.164
66.732

0.637s

193.27
200.34

194.01
200.68

4.190
4.184

4.190
4.180

66.634
66.540

66.631
66.478

0.728s

193.34
200.96

194.10
201.73

4.156
4.153

4.156
4.153

4.238

67.989
67.410

191.15
194.25

4.260
4.223

67.755
67.168

193.32
196.47

4.245
4.208

67.517
66.921

194.67
198.73

4.223
4.192

67.161
66.671

194.76
201.01

4.189
4.176

66.629
66.416

194.86
202.49

4.155
4.153

4.235

67.932
67.351

191.46
194 .56

4.257
4.219

67.697
67.108

193.62
196.79

4.241
4.204

67.458
66.861

195.40
199.06

4.223
4.188

67.159
66.609

195.51
201.35

4.189
4.172

66.626
66.354

195.63
203.25

4.155
4.152
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Q,m3/s
66.100 66.099
66.082 66.079
66.031

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.54
196.52 197.29
204 .45
V,m/s
4.122
4.121
4.116
Q,m3/s
65.551 65.551
65.534 65.530
65.458

4.122
4.120

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.56
196.65 197.47
204 .86
V,m/s
4.087
4.086
4.079
Q,m3/s
64.995 64.995
64.977 64.968
64 .880

4.087
4.085

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.57
196.95 197.79
205.25
V,m/s
4.051
4.048
4.043
Q,m3/s
64.430 64.430
64.388 64.380
64.297

4.051
4.048

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.62
197.24 198.08
205.62
V,m/s
4.015
4.011
4.006
Q,m3/s
63.857 63.852
63.794 63.787
63.709

4.015
4.011

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.66
197.50 198.35
205.96
V,m/s
3.975
3.973
3.969
Q,m3/s
63.227 63.227

3.975
3.973

66.099
66.075

190.32
198.07

4.122
4.120

65.551
65.526

190.34
198.30

4.087
4.084

64.994
64.960

190.37
198.62

4.051
4.047

64.429
64.372

190.47
198.92

4.014
4.010

63.846
63.779

190.56
199.20

3.975
3.973

63.227

66.098 66.097
66.071 66.066

ERGEBNISSE

191.09
198.84

191.87
199.62

4.121
4.120

4.121
4.119

65.550
65.522

65.549
65.517

ERGEBNISSE

191.13
199.12

191.92
199.94

4.087
4.084

4.086
4.083

64.993
64.950

64.992
64.941

ERGEBNISSE

191.17
199.45

191.97
200.28

4.051
4.047

4.051
4.046

64.429
64.363

64.427
64.354

ERGEBNISSE

191.32
199.76

192.17
200.60

4.014
4.010

4.014
4.009

63.841
63.771

63.835
63.763

ERGEBNISSE

191.45
200.05

192.34
200.90

3.975
3.972

3.975
3.972

63.227 63.227

66.095
66.061

BEI T =

192.64
200.39

4.121
4.119

65.547
65.512

BEI T =

192.71
200.76

4.086
4.083

64.990
64.931

BEI T =

192.77
201.11

4.051
4.046

64.426
64.345

BEI T =

193.02
201.44

4.013
4.009

63.829
63.755

BEI T =

193.24
201.74

3.975
3.971

63.226

66.093 66.091
66.056 66.050

0.819s

193.42
201.21

194.19
202.02

4.121
4.118

4.121
4.118

65.545
65.502

65.543
65.491

0.910s

193.50
201.59

194.28
202.41

4.086
4.082

4.086
4.081

64.989
64.921

64.986
64.911

1.001s

193.61
201.94

194.45
202.77

4.050
4.045

4.050
4.045

64.419
64.336

64.411
64.327

1.092s

193.86
202.28

194.71
203.11

4.013
4.008

4.012
4.008

63.822
63.746

63.816
63.737

1.183s

194.09
202.59

194.95
203.43

3.975
3.971

3.975
3.970

63.221 63.215

66.089
66.044

194.97
202.83

4.121
4.117

65.540
65.480

195.07
203.22

4.086
4.081

64.984
64.901

195.29
203.60

4.049
4.044

64.404
64.317

195.55
203.95

4.012
4.007

63.809
63.728

195.80
204.28

3.974
3.970

63.208

66.086
66.038

195.74
203.64

4.121
4.116

65.537
65.469

195.86
204.04

4.086
4.080

64.981
64.891

196.12
204.42

4.049
4.043

64.396
64.307

196.40
204.78

4.012
4.006

63.802
63.719

196.65
205.12

3.974
3.969

63.202
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63.195 63.189
63.117

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.67
197.74 198.60
206.28
V,m/s
3.936
3.935
3.931
Q,m3/s
62.596 62.596
62.591 62.585
62.520

3.936
3.935

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.67
197.77 198.67
206 .57
V,m/s
3.896
3.896
3.893
Q,m3/s
61.963 61.963
61.958 61.957
61.918

3.896
3.896

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.67
197.81 198.71
206.84
V,m/s
3.856
3.856
3.855
Q,m3/s
61.328 61.328
61.323 61.323
61.310

3.856
3.856

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.68
197.84 198.74
206.91
V,m/s
3.816
3.816
3.815
Q,m3/s
60.691 60.691
60.687 60.686
60.674

3.816
3.816

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.68
197.87 198.78
206.97
V,m/s
3.776
3.776
3.775
Q,m3/s
60.053 60.053
60.049 60.048
60.036

3.776
3.776

63.181

190.56
199.46

3.936
3.935

62.596
62.579

190.57
199.57

3.896
3.896

61.963
61.956

190.58
199.61

3.856
3.856

61.328
61.322

190.58
199.65

3.816
3.816

60.691
60.685

190.59
199.69

3.776
3.776

60.053
60.047

63.174 63.167

ERGEBNISSE

191.46
200.31

192.36
201.17

3.936
3.934

3.936
3.934

62.596
62.572

62.595
62.565

ERGEBNISSE

191.47
200.47

192.37
201.37

3.896
3.895

3.896
3.895

61.962
61.955

61.962
61.954

ERGEBNISSE

191.48
200.52

192.38
201.42

3.856
3.856

3.856
3.856

61.327
61.320

61.327
61.319

ERGEBNISSE

191.49
200.56

192.40
201.46

3.816
3.816

3.816
3.816

60.691
60.684

60.691
60.683

ERGEBNISSE

191.50
200.60

192.41
201.51

3.776
3.775

3.776
3.775

60.053
60.046

60.052
60.045

63.159

BEI T =

193.26
202.02

3.936
3.933

62.595
62.558

BEI T =

193.27
202.27

3.896
3.895

61.962
61.953

BEI T =

193.29
202.32

3.856
3.855

61.327
61.318

BEI T =

193.30
202.37

3.816
3.815

60.690
60.682

BEI T =

193.32
202.42

3.776
3.775

60.052
60.043

63.151 63.143

1.274s

194.15
202.87

195.05
203.73

3.936
3.933

3.936
3.932

62.594
62.551

62.594
62.543

1.365s

194.17
203.14

195.07
204.00

3.896
3.895

3.896
3.894

61.961
61.946

61.961
61.939

1.456s

194.19
203.23

195.10
204.13

3.856
3.855

3.856
3.855

61.326
61.317

61.326
61.315

1.547s

194.21
203.28

195.12
204.19

3.816
3.815

3.816
3.815

60.690
60.680

60.689
60.679

1.638s

194.23
203.33

195.14
204.24

3.776
3.775

3.776
3.775

60.052
60.042

60.051
60.041

63.134

195.95
204.58

3.936
3.932

62.593
62.536

195.97
204.85

3.896
3.894

61.960
61.932

196.00
205.03

3.856
3.855

61.325
61.314

196.02
205.09

3.816
3.815

60.689
60.677

196.05
205.15

3.776
3.775

60.051
60.039

63.126

196.84
205.43

3.936
3.931

62.592
62.528

196.87
205.71

3.896
3.894

61.959
61.925

196.90
205.93

3.856
3.855

61.324
61.312

196.93
206.00

3.816
3.815

60.688
60.676

196.96
206.06

3.776
3.775

60.050
60.038



11. Anhang

97

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.68
197.90 198.82
207.03
V,m/s
3.736
3.735
3.735
Q,m3/s
59.413 59.413
59.409 59.408
59.397

3.736
3.735

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.69
197.93 198.85
207.08
V,m/s
3.695
3.695
3.694
Q,m3/s
58.773 58.772
58.768 58.767
58.757

3.695
3.695

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.69
197.96 198.88
207.13
V,m/s
3.655
3.655
3.654
Q,m3/s
58.129 58.129
58.126 58.125
58.116

3.655
3.655

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.69
197.98 198.90
207 .17
V,m/s
3.614
3.614
3.614
Q,m3/s
57.484 57.484
57.483 57.482
57.475

3.614
3.614

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.69

197.99 198.92
207.20

V,m/s
3.574 3.574
3.574 3.574
3.573

Q,m3/s

56.840 56.840
56.838 56.838
56.832

ALFA = 1.000

190.60
199.73

3.736
3.735

59.413
59.407

190.60
199.76

3.695
3.695

58.772
58.766

190.61
199.79

3.655
3.655

58.129
58.124

190.61
199.82

3.614
3.614

57.484
57.482

190.61
199.84

3.574
3.574

56.840
56.838

ERGEBNISSE

191.51
200.64

3.736
3.735

59.413
59.406

192.42
201.56

3.736
3.735

59.413
59.405

ERGEBNISSE

191.52
200.68

3.695
3.695

58.772
58.765

192.44
201.59

3.695
3.695

58.771
58.764

ERGEBNISSE

191.53
200.71

3.655
3.655

58.128
58.123

192.45
201.63

3.655
3.655

58.128
58.123

ERGEBNISSE

191.53
200.74

3.614
3.614

57.484
57.481

192.45
201.66

3.614
3.614

57.484
57.480

ERGEBNISSE

191.54
200.76

3.574
3.574

56.840
56.837

192.46
201.68

3.574
3.574

56.839
56.837

ERGEBNISSE

BEI T =

193.33
202.47

3.736
3.735

59.413
59.404

BEI T =

193.35
202.51

3.695
3.695

58.771
58.763

BEI T =

193.37
202.55

3.655
3.654

58.128
58.122

BEI T =

193.38
202.58

3.614
3.614

57.484
57.479

BEI T =

193.38
202.60

3.574
3.574

56.839
56.836

BEI T =

1.729s

194.25
203.38

3.736
3.735

59.412
59.402

195.16
204.29

3.736
3.735

59.411
59.401

1.820s

194.27
203.42

3.695
3.695

58.770
58.762

195.19
204.34

3.695
3.695

58.770
58.761

1.911s

194.29
203.46

3.655
3.654

58.128
58.121

195.21
204.38

3.655
3.654

58.127
58.120

2.002s

194.30
203.50

3.614
3.614

57.484
57.479

195.22
204.41

3.614
3.614

57.484
57.478

2.093s

194.30
203.52

3.574
3.574

56.839
56.836

195.23
204.45

3.574
3.574

56.839
56.835

2.184s

196.08
205.20

3.735
3.735

59.411
59.400

196.10
205.25

3.695
3.695

58.769
58.760

196.12
205.29

3.655
3.654

58.127
58.119

196.14
205.33

3.614
3.614

57.483
57.477

196.15
205.36

3.574
3.573

56.839
56.834

196.99
206.12

3.735
3.735

59.410
59.398

197.02
206.17

3.695
3.694

58.768
58.758

197.04
206.21

3.655
3.654

58.126
58.118

197.06
206.25

3.614
3.614

57.483
57.476

197.07
206.28

3.574
3.573

56.839
56.833
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H,m
188.77 189.69

198.00 198.93
207.24

V,m/s
3.533 3.533
3.533 3.533
3.533

Q,m3/s

56.195 56.195
56.193 56.193
56.189

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.69

198.01 198.94
207 .26

V,m/s
3.493 3.493
3.493 3.493
3.492

Q,m3/s

55.550 55.550
55.549 55.548
55.544

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.70
198.02 198.95
207.28
V,m/s
3.452
3.452
3.452
Q,m3/s
54.905 54.905
54.903 54.903
54.899

3.452
3.452

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.70
198.03 198.96
207 .30
V,m/s
3.412
3.412
3.411
Q,m3/s
54.259 54.259
54.258 54.258
54 .254

3.412
3.412

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.70

198.04 198.97

207.31

V,m/s
3.371 3.371
3.371 3.371
3.371

Q,m3/s

53.614 53.614

53.613 53.612

53.609

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.70

190.62
199.85

3.533
3.533

56.195
56.193

190.62
199.86

3.493
3.493

55.550
55.548

190.62
199.88

3.452
3.452

54.905
54.903

190.62
199.89

3.412
3.411

54.259
54.257

190.62
199.90

3.371
3.371

53.614
53.612

190.63

191.54
200.77

3.533
3.533

56.195
56.192

192.46
201.70

3.533
3.533

56.195
56.192

193.39
202.62

3.533
3.533

56.195
56.192

ERGEBNISSE BEI T =

191.54
200.79

3.493
3.493

55.550
55.548

192.47
201.71

3.493
3.493

55.550
55.547

193.39
202.64

3.493
3.493

55.550
55.547

ERGEBNISSE BEI T =

191.55
200.80

3.452
3.452

54.905
54.902

192.47
201.73

3.452
3.452

54.904
54.902

193.40
202.65

3.452
3.452

54.904
54.902

ERGEBNISSE BEI T =

191.55
200.81

3.412
3.411

54.259
54.257

192.48
201.74

3.412
3.411

54.259
54.257

193.40
202.67

3.412
3.411

54.259
54.256

ERGEBNISSE BEI T =

191.55
200.82

3.371
3.371

53.614
53.612

192.48
201.75

3.371
3.371

53.614
53.611

193.41
202.68

3.371
3.371

53.613
53.611

ERGEBNISSE BEI T =

191.55

192.48

193.41

194.31
203.54

3.533
3.533

56.194
56.191

195.23
204 .47

3.533
3.533

56.194
56.191

2.275s

194.32
203.56

3.493
3.493

55.549
55.546

195.24
204.48

3.493
3.492

55.549
55.546

2.366s

194.32
203.58

3.452
3.452

54.904
54.901

195.25
204.50

3.452
3.452

54.904
54.901

2.457s

194.33
203.59

3.412
3.411

54.259
54.256

195.25
204.52

3.412
3.411

54.259
54.256

2.548s

194.33
203.61

3.371
3.371

53.613
53.611

195.26
204.53

3.371
3.371

53.613
53.610

2.639s

194.34

195.27

196.16
205.39

3.533
3.533

56.194
56.190

196.17
205.41

3.493
3.492

55.549
55.545

196.17
205.43

3.452
3.452

54.904
54.900

196.18
205.44

3.412
3.411

54.258
54.255

196.19
205.46

3.371
3.371

53.613
53.610

196.20

197.08
206.31

3.533
3.533

56.194
56.190

197.09
206.33

3.493
3.492

55.549
55.545

197.10
206.35

3.452
3.452

54.904
54.900

197.11
206.37

3.412
3.411

54.258
54.255

197.12
206.39

3.371
3.371

53.613
53.609

197.12



11. Anhang

99

198.05 198.98
207.33

V,m/s
3.330 3.330
3.330 3.330
3.330

Q,m3/s

52.968 52.968
52.967 52.967
52.964

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.70
198.06 198.99
207.35
V,m/s
3.290 3.290
3.290 3.290
3.290
Q,m3/s

52.322 52.322
52.321 52.321
52.318

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.70
198.07 199.00
207 .37
V,m/s
3.249
3.249
3.249
Q,m3/s
51.677 51.677
51.675 51.675
51.672

3.249
3.249

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.70
198.08 199.01
207.38
V,m/s
3.209
3.209
3.208
Q,m3/s
51.031 51.031
51.030 51.029
51.026

3.209
3.209

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.70
198.08 199.02
207.40
V,m/s
3.168
3.168
3.168
Q,m3/s
50.385 50.385
50.384 50.383
50.381

3.168
3.168

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.70

198.09 199.02

207.41

199.91

3.330
3.330

52.968
52.966

190.63
199.92

3.290
3.290

52.322
52.321

190.63
199.93

3.249
3.249

51.677
51.675

190.63
199.94

3.209
3.209

51.031
51.029

190.63
199.95

3.168
3.168

50.385
50.383

190.63
199.96

200.84 201.76

3.330
3.330

3.330
3.330

52.968
52.966

52.968
52.966

202.69

3.330
3.330

52.968
52.966

ERGEBNISSE BEI T =

191.56
200.85

192.49
201.78

3.290
3.290

3.290
3.290

52.322
52.321

52.322
52.320

193.41
202.70

3.290
3.290

52.322
52.320

ERGEBNISSE BEI T =

191.56
200.86

192.49
201.79

3.249
3.249

3.249
3.249

51.676
51.675

51.676
51.674

193.42
202.72

3.249
3.249

51.676
51.674

ERGEBNISSE BEI T =

191.56
200.87

192.49
201.80

3.209
3.208

3.209
3.208

51.031
51.029

51.031
51.029

193.42
202.73

3.209
3.208

51.030
51.028

ERGEBNISSE BEI T =

191.56
200.88

192.50
201.81

3.168
3.168

3.168
3.168

50.385
50.383

50.385
50.383

193.43
202.74

3.168
3.168

50.384
50.382

ERGEBNISSE BEI T =

191.57 192.50
200.89 201.82

193.43
202.75

203.62 204.55

3.330
3.330

3.330
3.330

52.968
52.965

52.968
52.965

2.730s

194.34
203.63

195.27
204.56

3.290
3.290

3.290
3.290

52.322
52.320

52.322
52.319

2.821s

194.35
203.65

195.28
204.58

3.249
3.249

3.249
3.249

51.676
51.674

51.676
51.673

2.912s

194.35
203.66

195.28
204.59

3.209
3.208

3.209
3.208

51.030
51.028

51.030
51.028

3.003s

194.36
203.67

195.29
204.60

3.168
3.168

3.168
3.168

50.384
50.382

50.384
50.382

3.094s

194.36 195.30
203.68 204.62

205.48

3.330
3.330

52.967
52.964

196.20
205.49

3.290
3.290

52.322
52.319

196.21
205.51

3.249
3.249

51.676
51.673

196.21
205.52

3.209
3.208

51.030
51.027

196.22
205.53

3.168
3.168

50.384
50.381

196.23
205.55

206.40

3.330
3.330

52.967
52.964

197.13
206.42

3.290
3.290

52.321
52.318

197.14
206.44

3.249
3.249

51.676
51.673

197.15
206.45

3.209
3.208

51.030
51.027

197.15
206.47

3.168
3.168

50.384
50.381

197.16
206.48
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V,m/s
3.127
3.127
3.127

Q,m3/s

49.739 49.739
49.738 49.737
49.735

3.127
3.127

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.70
198.10 199.03
207 .43
V,m/s
3.087
3.087
3.086
Q,m3/s
49.093 49.093
49.092 49.091
49.089

3.087
3.087

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.70
198.11 199.04
207 .44
V,m/s
3.046
3.046
3.046
Q,m3/s
48.446 48.446
48.445 48.445
48.442

3.046
3.046

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.70
198.11 199.05
207 .46
V,m/s
3.005
3.005
3.005
Q,m3/s
47.800 47.800
47.799 47.799
47 .796

3.005
3.005

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71
198.12 199.06
207 .47
V,m/s
2.965
2.965
2.965
Q,m3/s
47.154 47.154
47.153 47.153
47.150

2.965
2.965

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71
198.13 199.06
207 .49
V,m/s

3.127
3.127

49.739
49.737

190.64
199.96

3.087
3.087

49.093
49.091

190.64
199.97

3.046
3.046

48.446
48.445

190.64
199.98

3.005
3.005

47.800
47.799

190.64
199.99

2.965
2.965

47.154
47.152

190.64
200.00

3.127
3.127

49.739
49.737

3.127
3.127

49.739
49.737

ERGEBNISSE

191.57
200.90

3.087
3.087

49.093
49.091

192.50
201.83

3.087
3.087

49.092
49.091

ERGEBNISSE

191.57
200.91

3.046
3.046

48.446
48.445

192.50
201.84

3.046
3.046

48.446
48.444

ERGEBNISSE

191.57
200.92

3.005
3.005

47.800
47.799

192.51
201.85

3.005
3.005

47.800
47.798

ERGEBNISSE

191.58
200.93

2.965
2.965

47.154
47.152

192.51
201.86

2.965
2.965

47.154
47.152

ERGEBNISSE

191.58
200.94

192.51
201.87

3.127
3.127

49.738
49.736

BEI T =

193.43
202.76

3.087
3.087

49.092
49.090

BEI T =

193.44
202.77

3.046
3.046

48.446
48.444

BEI T =

193.44
202.79

3.005
3.005

47.800
47.798

BEI T =

193.45
202.80

2.965
2.965

47.154
47.152

BEI T =

193.45
202.81

3.127
3.127

49.738
49.736

3.127
3.127

49.738
49.736

3.185s

194.37
203.70

3.087
3.087

49.092
49.090

195.30
204.63

3.087
3.087

49.092
49.090

3.276s

194.37
203.71

3.046
3.046

48.446
48.444

195.31
204.64

3.046
3.046

48.446
48.444

3.367s

194.38
203.72

3.005
3.005

47.800
47.798

195.31
204.65

3.005
3.005

47.800
47.797

3.458s

194.38
203.73

2.965
2.965

47.154
47.151

195.32
204.67

2.965
2.965

47.153
47.151

3.549s

194.39
203.74

195.32
204.68

3.127
3.127

49.738
49.735

196.23
205.56

3.087
3.087

49.092
49.089

196.24
205.58

3.046
3.046

48.446
48.443

196.25
205.59

3.005
3.005

47.800
47.797

196.25
205.60

2.965
2.965

47.153
47.151

196.26
205.61

3.127
3.127

49.738
49.735

197.17
206.49

3.087
3.087

49.092
49.089

197.17
206.51

3.046
3.046

48.446
48.443

197.18
206.52

3.005
3.005

47.799
47.797

197.19
206.54

2.965
2.965

47.153
47.150

197.19
206.55
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2.924 2.924
2.924 2.924
2.924

Q,m3/s

46.508 46.508
46.507 46.506
46.504

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71

198.14 199.07
207.50

V,m/s
2.884 2.884
2.883 2.883
2.883

Q,m3/s

45.861 45.861
45.860 45.860
45.857

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71

198.14 199.08
207.51

V,m/s
2.843 2.843
2.843 2.843
2.843

Q,m3/s

45.215 45.215
45.214 45.213
45.211

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71

198.15 199.09
207.53

V,m/s
2.802 2.802
2.802 2.802
2.802

Q,m3/s

44.568 44.568
44 567 44.567
44 .564

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71

198.16 199.09
207 .54

V,m/s
2.762 2.762
2.762 2.762
2.761

Q,m3/s

43.921 43.921
43.920 43.920
43.918

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71
198.16 199.10
207 .56
V,m/s

2.721  2.721

2.924
2.924

46.507
46.506

190.64
200.01

2.884
2.883

45.861
45.860

190.64
200.02

2.843
2.843

45.215
45.213

190.65
200.03

2.802
2.802

44 .568
44 567

190.65
200.03

2.762
2.762

43.921
43.920

190.65
200.04

2.721

2.924
2.924

46.507
46.506

2.924
2.924

46.507
46.506

2.924
2.924

46.507
46.505

ERGEBNISSE BEI T =

191.58
200.95

2.884
2.883

45.861
45.859

192.52
201.88

2.884
2.883

45.861
45.859

193.45
202.82

2.884
2.883

45.861
45.859

ERGEBNISSE BEI T =

191.58
200.95

2.843
2.843

45.214
45.213

192.52
201.89

2.843
2.843

45.214
45.213

193.46
202.83

2.843
2.843

45.214
45.212

ERGEBNISSE BEI T =

191.58
200.96

2.802
2.802

44 .568
44 566

192.52
201.90

2.802
2.802

44 .568
44 .566

193.46
202.84

2.802
2.802

44 .568
44 566

ERGEBNISSE BEI T =

191.59
200.97

2.762
2.761

43.921
43.920

192.52
201.91

2.762
2.761

43.921
43.920

193.46
202.85

2.762
2.761

43.921
43.919

ERGEBNISSE BEI T =

191.59
200.98

2.721

192.53
201.92

2.721

193.47
202.86

2.721

2.924
2.924

46.507
46.505

2.924
2.924

46.507
46.505

3.640s

194.39
203.75

2.884
2.883

45.861
45.859

195.33
204.69

2.884
2.883

45.861
45.858

3.731s

194.39
203.77

2.843
2.843

45.214
45.212

195.33
204.70

2.843
2.843

45.214
45.212

3.822s

194.40
203.78

2.802
2.802

44 .568
44 .566

195.34
204.71

2.802
2.802

44 .568
44 565

3.913s

194.40
203.79

2.762
2.761

43.921
43.919

195.34
204.73

2.762
2.761

43.921
43.919

4.004s

194.41
203.80

2.721

195.35
204.74

2.721

2.924
2.924

46.507
46.504

196.26
205.63

2.884
2.883

45.860
45.858

196.27
205.64

2.843
2.843

45.214
45.212

196.27
205.65

2.802
2.802

44 567
44 565

196.28
205.66

2.762
2.761

43.921
43.918

196.28
205.68

2.721

2.924
2.924

46.507
46.504

197.20
206.56

2.884
2.883

45.860
45.858

197.21
206.58

2.843
2.843

45.214
45.211

197.21
206.59

2.802
2.802

44 .567
44565

197.22
206.60

2.762
2.761

43.921
43.918

197.22
206.62

2.721
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2.721 2.721
2.721
Q,m3/s

43.275 43.275
43.274 43.274
43.271

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71
198.17 199.11
207 .57
V,m/s
2.680
2.680
2.680
Q,m3/s
42.628 42.628
42.627 42.627
42.624

2.680
2.680

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71
198.18 199.12
207 .58
V,m/s
2.640
2.640
2.639
Q,m3/s
41.981 41.981
41.980 41.980
41.978

2.640
2.640

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71
198.18 199.12
207.59
V,m/s
2.599
2.599
2.599
Q,m3/s
41.334 41.334
41.333 41.333
41.331

2.599
2.599

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71
198.19 199.13
207 .61
V,m/s
2.558
2.558
2.558
Q,m3/s
40.687 40.687
40.686 40.686
40.684

2.558
2.558

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71
198.19 199.14
207 .62
V,m/s
2.518
2.518

2.518
2.518

2.721

43.275
43.273

190.65
200.05

2.680
2.680

42.628
42.627

190.65
200.06

2.640
2.640

41.981
41.980

190.65
200.06

2.599
2.599

41.334
41.333

190.65
200.07

2.558
2.558

40.687
40.686

190.66
200.08

2.518
2.517

2.721  2.721

43.275 43.275
43.273 43.273

ERGEBNISSE

191.59
200.99

192.53
201.93

2.680
2.680

2.680
2.680

42.628
42.626

42.628
42.626

ERGEBNISSE

191.59
201.00

192.53
201.94

2.640
2.640

2.640
2.639

41.981
41.980

41.981
41.979

ERGEBNISSE

191.59
201.01

192.54
201.95

2.599
2.599

2.599
2.599

41.334
41.333

41.334
41.333

ERGEBNISSE

191.60
201.01

192.54
201.96

2.558
2.558

2.558
2.558

40.687
40.686

40.687
40.686

ERGEBNISSE

191.60
201.02

192.54
201.96

2.518
2.517

2.518
2.517

2.721

43.274
43.273

BEI T =

193.47
202.87

2.680
2.680

42.628
42.626

BEI T =

193.47
202.88

2.640
2.639

41.981
41.979

BEI T =

193.48
202.89

2.599
2.599

41.334
41.332

BEI T =

193.48
202.90

2.558
2.558

40.687
40.685

BEI T =

193.48
202.91

2.518
2.517

2.721  2.721

43.274 43.274
43.272 43.272

4.095s

194.41
203.81

195.35
204.75

2.680
2.680

2.680
2.680

42.628
42.626

42.627
42.625

4.186s

194.41
203.82

195.35
204.76

2.640
2.639

2.640
2.639

41.981
41.979

41.981
41.979

4.277s

194.42
203.83

195.36
204.77

2.599
2.599

2.599
2.599

41.334
41.332

41.334
41.332

4.368s

194.42
203.84

195.36
204.78

2.558
2.558

2.558
2.558

40.687
40.685

40.687
40.685

4.459s

194.43
203.85

195.37
204.79

2.518
2.517

2.518
2.517

2.721

43.274
43.272

196.29
205.69

2.680
2.680

42.627
42.625

196.29
205.70

2.640
2.639

41.981
41.978

196.30
205.71

2.599
2.599

41.334
41.331

196.31
205.72

2.558
2.558

40.687
40.685

196.31
205.73

2.518
2.517

2.721

43.274
43.271

197.23
206.63

2.680
2.680

42.627
42.625

197.24
206.64

2.640
2.639

41.980
41.978

197.24
206.65

2.599
2.599

41.334
41.331

197.25
206.67

2.558
2.558

40.687
40.684

197.25
206.68

2.518
2.517
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2.517
Q,m3/s
40.040 40.040
40.039 40.039
40.037

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71

198.20 199.14
207.63

V,m/s
2.477 2.477
2.477 2.477
2.477

Q,m3/s

39.393 39.393
39.392 39.392
39.390

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71

198.21 199.15
207.64

V,m/s
2.436 2.436
2.436 2.436
2.436

Q,m3/s

38.746 38.746
38.745 38.745
38.743

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71

198.21 199.16
207.66

V,m/s
2.396 2.396
2.395 2.395
2.395

Q,m3/s

38.099 38.099
38.098 38.098
38.096

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.71
198.22 199.16
207.67
V,m/s
2.355
2.355
2.355
Q,m3/s
37.452 37.452
37.451 37.451
37.449

2.355
2.355

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.72

198.22 199.17

207.68

V,m/s
2.314 2.314
2.314 2.314

2.314

40.040
40.039

190.66
200.09

2.477
2.477

39.393
39.392

190.66
200.09

2.436
2.436

38.746
38.745

190.66
200.10

2.396
2.395

38.099
38.098

190.66
200.11

2.355
2.355

37.452
37.451

190.66
200.12

2.314
2.314

40.040
40.039

40.040
40.039

ERGEBNISSE

191.60
201.03

2.477
2.477

39.393
39.392

192.54
201.97

2.477
2.477

39.393
39.392

ERGEBNISSE

191.60
201.04

2.436
2.436

38.746
38.745

192.54
201.98

2.436
2.436

38.746
38.745

ERGEBNISSE

191.60
201.05

2.395
2.395

38.099
38.098

192.55
201.99

2.395
2.395

38.099
38.097

ERGEBNISSE

191.60
201.05

2.355
2.355

37.452
37.450

192.55
202.00

2.355
2.355

37.452
37.450

ERGEBNISSE

191.61
201.06

2.314
2.314

192.55
202.01

2.314
2.314

40.040
40.038

BEI T =

193.49
202.92

2.477
2.477

39.393
39.391

BEI T =

193.49
202.93

2.436
2.436

38.746
38.744

BEI T =

193.49
202.93

2.395
2.395

38.099
38.097

BEI T =

193.49
202.94

2.355
2.355

37.452
37.450

BEI T =

193.50
202.95

2.314
2.314

40.040
40.038

40.040
40.038

4.550s

194.43
203.86

2.477
2.477

39.393
39.391

195.37
204.80

2.477
2.477

39.393
39.391

4.641s

194.43
203.87

2.436
2.436

38.746
38.744

195.38
204.81

2.436
2.436

38.746
38.744

4.732s

194 .44
203.88

2.395
2.395

38.099
38.097

195.38
204.82

2.395
2.395

38.099
38.097

4.823s

194.44
203.89

2.355
2.355

37.451
37.450

195.38
204.83

2.355
2.355

37.451
37.449

4.914s

194.44
203.90

2.314
2.314

195.39
204.84

2.314
2.314

40.040
40.038

196.31
205.75

2.477
2.477

39.393
39.391

196.32
205.76

2.436
2.436

38.746
38.743

196.32
205.77

2.395
2.395

38.098
38.096

196.33
205.78

2.355
2.355

37.451
37.449

196.33
205.79

2.314
2.314

40.040
40.037

197.26
206.69

2.477
2.477

39.393
39.390

197.26
206.70

2.436
2.436

38.745
38.743

197.27
206.71

2.395
2.395

38.098
38.096

197 .27
206.72

2.355
2.355

37.451
37.449

197.28
206.73

2.314
2.314
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Q,m3/s
36.804 36.804
36.804 36.803
36.801

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.23 199.18
207 .69
V,m/s
2.273
2.273
2.273
Q,m3/s
36.157 36.157
36.156 36.156
36.154

2.273
2.273

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.24 199.18
207.70
V,m/s
2.233
2.233
2.233
Q,m3/s
35.510 35.510
35.509 35.509
35.507

2.233
2.233

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.24 199.19
207.71
V,m/s
2.192
2.192
2.192
Q,m3/s
34.862 34.862
34.862 34.861
34.859

2.192
2.192

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.25 199.19
207.72
V,m/s
2.151
2.151
2.151
Q,m3/s
34.215 34.215
34.214 34.214
34.212

2.151
2.151

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.72
198.25 199.20
207.73

V,m/s
2.111 2.111
2.111 2.111
2.110

Q,m3/s

36.804
36.803

190.66
200.12

2.273
2.273

36.157
36.156

190.66
200.13

2.233
2.233

35.510
35.509

190.66
200.14

2.192
2.192

34.862
34.861

190.67
200.14

2.151
2.151

34.215
34.214

190.67
200.15

2.111
2.111

36.804
36.803

36.804
36.803

ERGEBNISSE

191.61
201.07

2.273
2.273

36.157
36.156

192.55
202.01

2.273
2.273

36.157
36.156

ERGEBNISSE

191.61
201.08

2.233
2.233

35.510
35.508

192.56
202.02

2.233
2.233

35.510
35.508

ERGEBNISSE

191.61
201.08

2.192
2.192

34.862
34.861

192.56
202.03

2.192
2.192

34.862
34.861

ERGEBNISSE

191.61
201.09

2.151
2.151

34.215
34.214

192.56
202.04

2.151
2.151

34.215
34.213

ERGEBNISSE

191.61
201.10

2.111
2.110

192.56
202.04

2.111
2.110

36.804
36.803

BEI T =

193.50
202.96

2.273
2.273

36.157
36.155

BEI T =

193.50
202.97

2.233
2.233

35.510
35.508

BEI T =

193.51
202.98

2.192
2.192

34.862
34.861

BEI T =

193.51
202.98

2.151
2.151

34.215
34.213

BEI T =

193.51
202.99

2.111
2.110

36.804
36.802

36.804
36.802

5.005s

194.45
203.91

2.273
2.273

36.157
36.155

195.39
204.85

2.273
2.273

36.157
36.155

5.096s

194.45
203.92

2.233
2.233

35.509
35.508

195.40
204.86

2.233
2.233

35.509
35.508

5.187s

194.45
203.92

2.192
2.192

34.862
34.860

195.40
204.87

2.192
2.192

34.862
34.860

5.278s

194.46
203.93

2.151
2.151

34.215
34.213

195.40
204.88

2.151
2.151

34.214
34.213

5.369s

194 .46
203.94

2.111
2.110

195.41
204.89

2.111
2.110

36.804
36.802

196.34
205.80

2.273
2.273

36.157
36.155

196.34
205.81

2.233
2.233

35.509
35.507

196.35
205.82

2.192
2.192

34.862
34.860

196.35
205.83

2.151
2.151

34.214
34.212

196.36
205.84

2.111
2.110

36.804
36.802

197.28
206.74

2.273
2.273

36.156
36.154

197.29
206.75

2.233
2.233

35.509
35.507

197.29
206.76

2.192
2.192

34.862
34.860

197.30
206.78

2.151
2.151

34.214
34.212

197.30
206.78

2.111
2.110
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33.567 33.567
33.567 33.566
33.564

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.26 199.21
207.74
V,m/s
2.070 2.070
2.070 2.070
2.070
Q,m3/s

32.920 32.920
32.919 32.919
32.917

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.26 199.21
207.75
V,m/s
2.029 2.029
2.029 2.029
2.029
Q,m3/s

32.272 32.272
32.271 32.271
32.269

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72

198.27 199.22
207.76
V,m/s
1.988 1.988
1.988 1.988
1.988
Q,m3/s

31.624 31.624
31.624 31.624
31.622

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72

198.27 199.22
207.77
V,m/s
1.948 1.948
1.948 1.948
1.948
Q,m3/s

30.977 30.977
30.976 30.976
30.974

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.28 199.23
207.78
V,m/s
1.907
1.907
1.907
Q,m3/s
30.329 30.329

1.907
1.907

33.567
33.566

190.67
200.15

2.070
2.070

32.920
32.919

190.67
200.16

2.029
2.029

32.272
32.271

190.67
200.17

1.988
1.988

31.624
31.623

190.67
200.17

1.948
1.948

30.977
30.976

190.67
200.18

1.907
1.907

30.329

33.567 33.567
33.566 33.566

ERGEBNISSE

191.62
201.10

192.56
202.05

2.070
2.070

2.070
2.070

32.920
32.918

32.920
32.918

ERGEBNISSE

191.62
201.11

192.57
202.06

2.029
2.029

2.029
2.029

32.272
32.271

32.272
32.271

ERGEBNISSE

191.62
201.12

192.57
202.07

1.988
1.988

1.988
1.988

31.624
31.623

31.624
31.623

ERGEBNISSE

191.62
201.12

192.57
202.07

1.948
1.948

1.948
1.948

30.977
30.976

30.977
30.975

ERGEBNISSE

191.62
201.13

192.57
202.08

1.907
1.907

1.907
1.907

30.329 30.329

33.567
33.566

BEI T =

193.51
203.00

2.070
2.070

32.919
32.918

BEI T =

193.52
203.01

2.029
2.029

32.272
32.271

BEI T =

193.52
203.02

1.988
1.988

31.624
31.623

BEI T =

193.52
203.02

1.948
1.948

30.976
30.975

BEI T =

193.52
203.03

1.907
1.907

30.329

33.567 33.567
33.565 33.565

5.460s

194 .46
203.95

195.41
204.90

2.070
2.070

2.070
2.070

32.919
32.918

32.919
32.918

5.551s

194 .47
203.96

195.41
204.91

2.029
2.029

2.029
2.029

32.272
32.270

32.272
32.270

5.642s

194 .47
203.96

195.42
204.91

1.988
1.988

1.988
1.988

31.624
31.623

31.624
31.622

5.733s

194 .47
203.97

195.42
204.92

1.948
1.948

1.948
1.948

30.976
30.975

30.976
30.975

5.824s

194 .47
203.98

195.42
204.93

1.907
1.907

1.907
1.907

30.329 30.329

33.567
33.565

196.36
205.85

2.070
2.070

32.919
32.917

196.36
205.86

2.029
2.029

32.272
32.270

196.37
205.86

1.988
1.988

31.624
31.622

196.37
205.87

1.948
1.948

30.976
30.975

196.38
205.88

1.907
1.907

30.328

33.567
33.565

197.31
206.79

2.070
2.070

32.919
32.917

197.31
206.80

2.029
2.029

32.271
32.270

197.32
206.81

1.988
1.988

31.624
31.622

197.32
206.82

1.948
1.948

30.976
30.974

197.33
206.83

1.907
1.907

30.328
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30.328 30.328
30.326

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.28 199.23
207.79
V,m/s
1.866
1.866
1.866
Q,m3/s
29.681 29.681
29.680 29.680
29.679

1.866
1.866

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.29 199.24
207.80
V,m/s
1.825
1.825
1.825
Q,m3/s
29.033 29.033
29.033 29.032
29.031

1.825
1.825

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.29 199.24
207.81
V,m/s
1.785
1.785
1.785
Q,m3/s
28.385 28.385
28.385 28.385
28.383

1.785
1.785

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.72

198.29 199.25

207.82

V,m/s
1.744 1.744
1.744 1.744
1.744

Q,m3/s

27.737 27.737

27.737 27.737

27.735

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.72

198.30 199.25
207.83
V,m/s
1.703 1.703
1.703 1.703
1.703
Q,m3/s

27.089 27.089
27.089 27.089

30.328

190.67
200.18

1.866
1.866

29.681
29.680

190.67
200.19

1.825
1.825

29.033
29.032

190.67
200.19

1.785
1.785

28.385
28.384

190.67
200.20

1.744
1.744

27.737
27.737

190.68
200.20

1.703
1.703

27.089
27.089

30.328 30.328

ERGEBNISSE

191.62
201.13

192.57
202.09

1.866
1.866

1.866
1.866

29.681
29.680

29.681
29.680

ERGEBNISSE

191.62
201.14

192.58
202.09

1.825
1.825

1.825
1.825

29.033
29.032

29.033
29.032

ERGEBNISSE

191.63
201.15

192.58
202.10

1.785
1.785

1.785
1.785

28.385
28.384

28.385
28.384

ERGEBNISSE

191.63
201.15

192.58
202.10

1.744
1.744

1.744
1.744

27.737
27.736

27.737
27.736

ERGEBNISSE

191.63
201.16

192.58
202.11

1.703
1.703

1.703
1.703

27.089
27.088

27.089
27.088

30.327

BEI T =

193.53
203.04

1.866
1.866

29.681
29.680

BEI T =

193.53
203.04

1.825
1.825

29.033
29.032

BEI T =

193.53
203.05

1.785
1.785

28.385
28.384

BEI T =

193.53
203.06

1.744
1.744

27.737
27.736

BEI T =

193.53
203.06

1.703
1.703

27.089
27.088

30.327 30.327

5.915s

194.48
203.99

195.43
204.94

1.866
1.866

1.866
1.866

29.681
29.679

29.681
29.679

6.006s

194.48
203.99

195.43
204.95

1.825
1.825

1.825
1.825

29.033
29.032

29.033
29.031

6.097s

194.48
204.00

195.43
204.95

1.785
1.785

1.785
1.785

28.385
28.384

28.385
28.384

6.188s

194.48
204.01

195.44
204.96

1.744
1.744

1.744
1.744

27.737
27.736

27.737
27.736

6.279s

194.49
204.02

195.44
204.97

1.703
1.703

1.703
1.703

27.089
27.088

27.089
27.088

30.327

196.38
205.89

1.866
1.866

29.681
29.679

196.38
205.90

1.825
1.825

29.033
29.031

196.39
205.91

1.785
1.785

28.385
28.383

196.39
205.91

1.744
1.744

27.737
27.735

196.39
205.92

1.703
1.703

27.089
27.088

30.327

197.33
206.84

1.866
1.866

29.681
29.679

197.33
206.85

1.825
1.825

29.033
29.031

197.34
206.86

1.785
1.785

28.385
28.383

197.34
206.87

1.744
1.744

27.737
27.735

197.35
206.87

1.703
1.703

27.089
27.087
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27.087

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.30 199.26
207.83
V,m/s
1.663 1.663
1.662 1.662
1.662
Q,m3/s
26.441 26.441
26.441 26.441
26.439

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.31 199.26
207 .84
V,m/s
1.622 1.622
1.622 1.622
1.622
Q,m3/s
25.793 25.793
25.793 25.793
25.791

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.31 199.26
207.85
V,m/s
1.581 1.581
1.581 1.581
1.581
Q,m3/s
25.145 25.145
25.145 25.145
25.143

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.31 199.27
207.86
V,m/s
1.540 1.540
1.540 1.540
1.540
Q,m3/s
24 _497 24.497
24.497 24.496
24495

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.72
198.32 199.27
207 .87
V,m/s
1.500 1.500
1.499 1.499
1.499
Q,m3/s
23.849 23.849
23.848 23.848
23.847

190.68
200.21

1.663
1.662

26.441
26.441

190.68
200.21

1.622
1.622

25.793
25.793

190.68
200.22

1.581
1.581

25.145
25.144

190.68
200.22

1.540
1.540

24.497
24.496

190.68
200.23

1.500
1.499

23.849
23.848

ERGEBNISSE

191.63
201.16

1.663
1.662

26.441
26.440

192.58
202.12

1.663
1.662

26.441
26.440

ERGEBNISSE

191.63
201.17

1.622
1.622

25.793
25.792

192.58
202.12

1.622
1.622

25.793
25.792

ERGEBNISSE

191.63
201.17

1.581
1.581

25.145
25.144

192.59
202.13

1.581
1.581

25.145
25.144

ERGEBNISSE

191.63
201.18

1.540
1.540

24.497
24.496

192.59
202.13

1.540
1.540

24.497
24.496

ERGEBNISSE

191.63
201.18

1.500
1.499

23.849
23.848

192.59
202.14

1.500
1.499

23.849
23.848

BEI T =

193.54
203.07

1.663
1.662

26.441
26.440

BEI T =

193.54
203.07

1.622
1.622

25.793
25.792

BEI T =

193.54
203.08

1.581
1.581

25.145
25.144

BEI T =

193.54
203.09

1.540
1.540

24.497
24.496

BEI T =

193.54
203.09

1.500
1.499

23.849
23.848

6.370s

194.49
204.02

1.663
1.662

26.441
26.440

195.44
204.98

1.663
1.662

26.441
26.440

6.461s

194.49
204.03

1.622
1.622

25.793
25.792

195.45
204.98

1.622
1.622

25.793
25.792

6.552s

194.49
204.03

1.581
1.581

25.145
25.144

195.45
204.99

1.581
1.581

25.145
25.144

6.643s

194.50
204.04

1.540
1.540

24.497
24.496

195.45
205.00

1.540
1.540

24._497
24.496

6.734s

194.50
204.05

1.500
1.499

23.849
23.848

195.45
205.00

1.500
1.499

23.849
23.848

196.40
205.93

1.663
1.662

26.441
26.440

196.40
205.94

1.622
1.622

25.793
25.792

196.40
205.94

1.581
1.581

25.145
25.144

196.41
205.95

1.540
1.540

24.497
24.495

196.41
205.96

1.500
1.499

23.849
23.847

197.35
206.88

1.662
1.662

26.441
26.439

197.35
206.89

1.622
1.622

25.793
25.791

197.36
206.90

1.581
1.581

25.145
25.143

197.36
206.90

1.540
1.540

24._497
24.495

197.36
206.91

1.499
1.499

23.849
23.847
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ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.32 199.28
207 .87
V,m/s
1.459 1.459
1.459 1.459
1.459
Q,m3/s
23.201 23.201
23.200 23.200
23.199

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.33 199.28
207.88
V,m/s
1.418 1.418
1.418 1.418
1.418
Q,m3/s
22.553 22.553
22.552 22.552
22.551

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.33 199.28
207.89
V,m/s
1.377 1.377
1.377 1.377
1.377
Q,m3/s
21.904 21.904
21.904 21.904
21.902

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.33 199.29
207 .89
V,m/s
1.336 1.336
1.336 1.336
1.336
Q,m3/s
21.256 21.256
21.256 21.255
21.254

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.34 199.29
207.90
V,m/s
1.296 1.296
1.296 1.296
1.296
Q,m3/s
20.608 20.608
20.607 20.607
20.606

190.68
200.23

1.459
1.459

23.201
23.200

190.68
200.24

1.418
1.418

22.552
22.552

190.68
200.24

1.377
1.377

21.904
21.904

190.68
200.24

1.336
1.336

21.256
21.255

190.68
200.25

1.296
1.296

20.608
20.607

ERGEBNISSE BEI T =

191.64
201.19

1.459
1.459

23.201
23.200

192.59
202.14

1.459
1.459

23.201
23.200

193.55
203.10

1.459
1.459

23.201
23.200

ERGEBNISSE BEI T =

191.64
201.19

1.418
1.418

22.552
22.552

192.59
202.15

1.418
1.418

22.552
22.552

193.55
203.10

1.418
1.418

22.552
22.551

ERGEBNISSE BEI T =

191.64
201.20

1.377
1.377

21.904
21.903

192.59
202.15

1.377
1.377

21.904
21.903

193.55
203.11

1.377
1.377

21.904
21.903

ERGEBNISSE BEI T =

191.64
201.20

1.336
1.336

21.256
21.255

192.59
202.16

1.336
1.336

21.256
21.255

193.55
203.11

1.336
1.336

21.256
21.255

ERGEBNISSE BEI T =

191.64
201.20

1.296
1.296

20.608
20.607

192.60
202.16

1.296
1.296

20.608
20.607

193.55
203.12

1.296
1.296

20.608
20.607

6.825s

194.50
204.05

1.459
1.459

23.201
23.200

195.46
205.01

1.459
1.459

23.201
23.199

6.916s

194.50
204.06

1.418
1.418

22.552
22.551

195.46
205.01

1.418
1.418

22.552
22.551

7.007s

194.51
204.06

1.377
1.377

21.904
21.903

195.46
205.02

1.377
1.377

21.904
21.903

7.098s

194.51
204.07

1.336
1.336

21.256
21.255

195.46
205.03

1.336
1.336

21.256
21.255

7.189s

194.51
204.07

1.296
1.296

20.607
20.607

195.47
205.03

1.296
1.296

20.607
20.606

196.41
205.96

1.459
1.459

23.200
23.199

196.41
205.97

1.418
1.418

22.552
22.551

196.42
205.98

1.377
1.377

21.904
21.903

196.42
205.98

1.336
1.336

21.256
21.255

196.42
205.99

1.296
1.296

20.607
20.606

197.37
206.92

1.459
1.459

23.200
23.199

197.37
206.92

1.418
1.418

22.552
22.551

197.37
206.93

1.377
1.377

21.904
21.903

197.38
206.94

1.336
1.336

21.256
21.254

197.38
206.94

1.296
1.296

20.607
20.606
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ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.34 199.30
207.91
V,m/s
1.255
1.255
1.255
Q,m3/s
19.959 19.959
19.959 19.959
19.958

1.255
1.255

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.34 199.30
207.91
V,m/s
1.214
1.214
1.214
Q,m3/s
19.311 19.311
19.310 19.310
19.309

1.214
1.214

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.34 199.30
207.92
V,m/s
1.173 1.173
1.173 1.173
1.173
Q,m3/s

18.662 18.662
18.662 18.662
18.661

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.35 199.31
207.92
V,m/s
1.133 1.133
1.133 1.133
1.133
Q,m3/s

18.014 18.014
18.014 18.014
18.013

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73

198.35 199.31
207 .93
V,m/s
1.092 1.092
1.092 1.092
1.092
Q,m3/s

17.366 17.366
17.365 17.365
17.364

190.68
200.25

1.255
1.255

19.959
19.959

190.68
200.26

1.214
1.214

19.311
19.310

190.68
200.26

1.173
1.173

18.662
18.662

190.69
200.26

1.133
1.133

18.014
18.014

190.69
200.27

1.092
1.092

17.366
17.365

ERGEBNISSE

191.64
201.21

192.60
202.17

1.255
1.255

1.255
1.255

19.959
19.959

19.959
19.958

ERGEBNISSE

191.64
201.21

192.60
202.17

1.214
1.214

1.214
1.214

19.311
19.310

19.311
19.310

ERGEBNISSE

191.64
201.22

192.60
202.17

1.173
1.173

1.173
1.173

18.662
18.662

18.662
18.662

ERGEBNISSE

191.64
201.22

192.60
202.18

1.133
1.133

1.133
1.133

18.014
18.013

18.014
18.013

ERGEBNISSE

191.64
201.22

192.60
202.18

1.092
1.092

1.092
1.092

17.366
17.365

17.365
17.365

ERGEBNISSE

BEI

T

193.55
203.12

1.255
1.255

19.959
19.958

BEI

T

193.56
203.13

1.214
1.214

19.311
19.310

BEI

T

193.56
203.13

1.173
1.173

18.662
18.662

BEI

T

193.56
203.14

1.133
1.133

18.014
18.013

BEI

T

193.56
203.14

1.092
1.092

17.365
17.365

BEI

T

7.280s

194.51
204.08

195.47
205.04

1.255
1.255

1.255
1.255

19.959
19.958

19.959
19.958

7.371s

194.51
204.08

195.47
205.04

1.214
1.214

1.214
1.214

19.311
19.310

19.311
19.310

7.462s

194.51
204.09

195.47
205.05

1.173
1.173

1.173
1.173

18.662
18.661

18.662
18.661

7.553s

194.52
204.09

195.47
205.05

1.133
1.133

1.133
1.133

18.014
18.013

18.014
18.013

7.644s

194.52
204.10

195.48
205.06

1.092
1.092

1.092
1.092

17.365
17.365

17.365
17.365

7.735s

196.42
205.99

1.255
1.255

19.959
19.958

196.43
206.00

1.214
1.214

19.311
19.310

196.43
206.00

1.173
1.173

18.662
18.661

196.43
206.01

1.133
1.133

18.014
18.013

196.43
206.01

1.092
1.092

17.365
17.364

197.38
206.95

1.255
1.255

19.959
19.958

197.38
206.96

1.214
1.214

19.311
19.309

197.39
206.96

1.173
1.173

18.662
18.661

197.39
206.97

1.133
1.133

18.014
18.013

197.39
206.97

1.092
1.092

17.365
17.364
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ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.35 199.31
207.93
V,m/s
1.051 1.051
1.051 1.051
1.051
Q,m3/s
16.717 16.717
16.717 16.717
16.716

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.36 199.31
207.94
V,m/s
1.010 1.010
1.010 1.010
1.010
Q,m3/s
16.069 16.069
16.068 16.068
16.067

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.36 199.32
207 .94
V,m/s
0.970 0.970
0.970 0.970
0.969
Q,m3/s
15.420 15.420
15.420 15.420
15.419

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.36 199.32
207 .95
V,m/s
0.929 0.929
0.929 0.929
0.929
Q,m3/s
14.771 14.771
14.771 14.771
14.770

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.36 199.32
207.95
V,m/s
0.888 0.888
0.888 0.888
0.888
Q,m3/s
14.123 14.123
14.123 14.123
14.122

ALFA = 1.000

190.69
200.27

1.051
1.051

16.717
16.717

190.69
200.27

1.010
1.010

16.069
16.068

190.69
200.28

0.970
0.970

15.420
15.420

190.69
200.28

0.929
0.929

14.771
14.771

190.69
200.28

0.888
0.888

14.123
14.122

191.64
201.23

1.051
1.051

16.717
16.716

192.60
202.19

1.051
1.051

16.717
16.716

ERGEBNISSE

191.65
201.23

1.010
1.010

16.069
16.068

192.60
202.19

1.010
1.010

16.069
16.068

ERGEBNISSE

191.65
201.23

0.970
0.970

15.420
15.419

192.61
202.19

0.970
0.970

15.420
15.419

ERGEBNISSE

191.65
201.24

0.929
0.929

14.771
14.771

192.61
202.20

0.929
0.929

14.771
14.771

ERGEBNISSE

191.65
201.24

0.888
0.888

14.123
14.122

192.61
202.20

0.888
0.888

14.123
14.122

ERGEBNISSE

193.56
203.14

1.051
1.051

16.717
16.716

BEI T =

193.56
203.15

1.010
1.010

16.068
16.068

BEI T =

193.56
203.15

0.970
0.970

15.420
15.419

BEI T =

193.57
203.15

0.929
0.929

14.771
14.771

BEI T =

193.57
203.16

0.888
0.888

14.123
14.122

BEI T =

194.52
204.10

1.051
1.051

16.717
16.716

195.48
205.06

1.051
1.051

16.717
16.716

7.826s

194.52
204.11

1.010
1.010

16.068
16.068

195.48
205.06

1.010
1.010

16.068
16.068

7.917s

194.52
204.11

0.970
0.969

15.420
15.419

195.48
205.07

0.970
0.969

15.420
15.419

8.008s

194.52
204.11

0.929
0.929

14.771
14.771

195.48
205.07

0.929
0.929

14.771
14.771

8.099s

194.53
204.12

0.888
0.888

14.123
14.122

195.48
205.08

0.888
0.888

14.123
14.122

8.190s

196.44
206.02

1.051
1.051

16.717
16.716

196.44
206.02

1.010
1.010

16.068
16.067

196.44
206.03

0.970
0.969

15.420
15.419

196.44
206.03

0.929
0.929

14.771
14.770

196.44
206.04

0.888
0.888

14.123
14.122

197.39
206.98

1.051
1.051

16.717
16.716

197.40
206.98

1.010
1.010

16.068
16.067

197.40
206.99

0.970
0.969

15.420
15.419

197.40
206.99

0.929
0.929

14.771
14.770

197.40
206.99

0.888
0.888

14.123
14.122
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H,m
188.77 189.73
198.36 199.32
207 .96

V,m/s
0.847 0.847
0.847 0.847
0.847

Q,m3/s
13.474 13.474
13.474 13.474
13.473

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.37 199.33
207.96
V,m/s
0.806 0.806
0.806 0.806
0.806
Q,m3/s
12.826 12.826
12.825 12.825
12.825

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.37 199.33
207 .97
V,m/s
0.766 0.766
0.766 0.766
0.766
Q,m3/s
12.177 12.177
12.177 12.177
12.176

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.37 199.33
207 .97
V,m/s
0.725 0.725
0.725 0.725
0.725
Q,m3/s
11.528 11.528
11.528 11.528
11.527

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.37 199.33
207 .97
V,m/s
0.684 0.684
0.684 0.684
0.684
Q,m3/s
10.880 10.880
10.879 10.879
10.879

ALFA = 1.000
H,m

190.69
200.28

0.847
0.847

13.474
13.474

190.69
200.29

0.806
0.806

12.826
12.825

190.69
200.29

0.766
0.766

12.177
12.177

190.69
200.29

0.725
0.725

11.528
11.528

190.69
200.29

0.684
0.684

10.880
10.879

191.65
201.24

0.847
0.847

13.474
13.474

192.61
202.20

0.847
0.847

13.474
13.474

ERGEBNISSE

191.65
201.25

0.806
0.806

12.826
12.825

192.61
202.20

0.806
0.806

12.826
12.825

ERGEBNISSE

191.65
201.25

0.766
0.766

12.177
12.177

192.61
202.21

0.766
0.766

12.177
12.177

ERGEBNISSE

191.65
201.25

0.725
0.725

11.528
11.528

192.61
202.21

0.725
0.725

11.528
11.528

ERGEBNISSE

191.65
201.25

0.684
0.684

10.880
10.879

192.61
202.21

0.684
0.684

10.880
10.879

ERGEBNISSE

193.57
203.16

0.847
0.847

13.474
13.474

BEI T =

193.57
203.16

0.806
0.806

12.826
12.825

BEI T =

193.57
203.17

0.766
0.766

12.177
12.176

BEI T =

193.57
203.17

0.725
0.725

11.528
11.528

BEI T =

193.57
203.17

0.684
0.684

10.880
10.879

BEI T =

194.53
204.12

0.847
0.847

13.474
13.474

195.49
205.08

0.847
0.847

13.474
13.473

8.281s

194.53
204.12

0.806
0.806

12.826
12.825

195.49
205.08

0.806
0.806

12.826
12.825

8.372s

194.53
204.13

0.766
0.766

12.177
12.176

195.49
205.09

0.766
0.766

12.177
12.176

8.463s

194.53
204.13

0.725
0.725

11.528
11.528

195.49
205.09

0.725
0.725

11.528
11.528

8.554s

194.53
204.13

0.684
0.684

10.880
10.879

195.49
205.09

0.684
0.684

10.880
10.879

8.645s

196.45
206.04

0.847
0.847

13.474
13.473

196.45
206.04

0.806
0.806

12.825
12.825

196.45
206.05

0.766
0.766

12.177
12.176

196.45
206.05

0.725
0.725

11.528
11.528

196.45
206.05

0.684
0.684

10.880
10.879

197.40
207.00

0.847
0.847

13.474
13.473

197 .41
207.00

0.806
0.806

12.825
12.825

197.41
207.01

0.766
0.766

12.177
12.176

197.41
207.01

0.725
0.725

11.528
11.527

197 .41
207.01

0.684
0.684

10.879
10.879
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188.77 189.73
198.37 199.33
207.98

V,m/s
0.643
0.643
0.643

Q,m3/s
10.231 10.231
10.231 10.231
10.230

0.643
0.643

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73

198.38 199.34

207.98

V,m/s
0.602 0.602
0.602 0.602
0.602

Q,m3/s
9.582 9.582
9.582 9.582
9.581

ALFA = 1.000

H,m

188.77 189.73

198.38 199.34
207.98
V,m/s
0.562 0.562
0.562 0.562
0.562
Q,m3/s
8.934 8.934
8.933 8.933
8.933
ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73

198.38 199.34
207.99
V,m/s
0.521 0.521
0.521 0.521
0.521
Q,m3/s
8.285 8.285
8.285 8.285
8.284
ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73
198.38 199.34
207.99

V,m/s
0.480 0.480
0.480 0.480
0.480

Q,m3/s
7.636 7.636
7.636 7.636
7.635

ALFA = 1.000

H,m

188.77 189.73

190.69
200.29

0.643
0.643

10.231
10.231

190.69
200.30

0.602
0.602

9.582
9.582

190.69
200.30

0.562
0.562

8.934
8.933

190.69
200.30

0.521
0.521

8.285
8.285

190.69
200.30

0.480
0.480

7.636
7.636

190.69

191.65
201.25

0.643
0.643

10.231
10.231

192.61
202.21

0.643
0.643

10.231
10.231

ERGEBNISSE

191.65
201.26

0.602
0.602

9.582
9.582

192.61
202.22

0.602
0.602

9.582
9.582

ERGEBNISSE

191.65
201.26

0.562
0.562

8.934
8.933

192.61
202.22

0.562
0.562

8.934
8.933

ERGEBNISSE

191.65
201.26

0.521
0.521

8.285
8.285

192.61
202.22

0.521
0.521

8.285
8.284

ERGEBNISSE

191.65
201.26

0.480
0.480

7.636
7.636

192.61
202.22

0.480
0.480

7.636
7.636

ERGEBNISSE

191.65

192.61

193.57
203.18

0.643
0.643

10.231
10.231

BEI T =

193.57
203.18

0.602
0.602

9.582
9.582

BEI T =

193.57
203.18

0.562
0.562

8.934
8.933

BEI T =

193.57
203.18

0.521
0.521

8.285
8.284

BEI T =

193.57
203.18

0.480
0.480

7.636
7.636

BEI T =

193.58

194.53
204.14

0.643
0.643

10.231
10.230

195.49
205.10

0.643
0.643

10.231
10.230

8.736s

194.53
204.14

0.602
0.602

9.582
9.582

195.49
205.10

0.602
0.602

9.582
9.582

8.827s

194.53
204.14

0.562
0.562

8.933
8.933

195.49
205.10

0.562
0.562

8.933
8.933

8.918s

194.53
204.14

0.521
0.521

8.285
8.284

195.50
205.10

0.521
0.521

8.285
8.284

9.009s

194.54
204.14

0.480
0.480

7.636
7.636

195.50
205.11

0.480
0.480

7.636
7.636

9.100s

194.54

195.50

196.45
206.06

0.643
0.643

10.231
10.230

196.45
206.06

0.602
0.602

9.582
9.582

196.46
206.06

0.562
0.562

8.933
8.933

196.46
206.06

0.521
0.521

8.285
8.284

196.46
206.07

0.480
0.480

7.636
7.636

196.46

197.41
207.02

0.643
0.643

10.231
10.230

197.41
207.02

0.602
0.602

9.582
9.582

197.42
207.02

0.562
0.562

8.933
8.933

197.42
207.02

0.521
0.521

8.285
8.284

197.42
207.03

0.480
0.480

7.636
7.636

197.42
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198.38 199.34
207.99
V,m/s
0.439 0.439
0.439 0.439
0.439
Q,m3/s
6.987 6.987
6.987 6.987
6.987
ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73
198.38 199.34
207.99
V,m/s
0.399 0.399
0.399 0.399
0.399
Q,m3/s
6.339 6.339
6.338 6.338
6.338
ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73
198.38 199.34
207.99

V,m/s
0.358 0.358
0.358 0.358
0.358

Q,m3/s
5.690 5.690
5.690 5.690
5.689

ALFA = 1.000

H,m

188.77 189.73
198.38 199.34
208.00

V,m/s
0.317 0.317
0.317 0.317
0.317

Q,m3/s
5.041 5.041
5.041 5.041
5.041

ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73

198.38 199.35
208.00

V,m/s
0.276 0.276
0.276 0.276
0.276

Q,m3/s
4.392 4.392
4.392 4.392
4.392

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73

198.38 199.35

200.30

0.439
0.439

6.987
6.987

190.69
200.30

0.399
0.399

6.339
6.338

190.69
200.30

0.358
0.358

5.690
5.690

190.69
200.31

0.317
0.317

5.041
5.041

190.69
200.31

0.276
0.276

4.392
4.392

190.69
200.31

201.26 202.22 203.19
0.439 0.439 0.439
0.439 0.439 0.439
6.987 6.987 6.987
6.987 6.987 6.987

ERGEBNISSE BEI T =

191.65 192.61 193.58
201.26 202.23 203.19
0.399 0.399 0.399
0.399 0.399 0.399
6.339 6.339 6.339
6.338 6.338 6.338

ERGEBNISSE BEI T =

191.65 192.61 193.58
201.27 202.23 203.19
0.358 0.358 0.358
0.358 0.358 0.358
5.690 5.690 5.690
5.690 5.690 5.690

ERGEBNISSE BEI T =

191.65 192.62 193.58
201.27 202.23 203.19
0.317 0.317 0.317
0.317 0.317 0.317
5.041 5.041 5.041
5.041 5.041 5.041

ERGEBNISSE BEI T =

191.65 192.62 193.58
201.27 202.23 203.19
0.276 0.276 0.276
0.276 0.276 0.276
4.392 4.392 4.392
4.392 4.392 4.392

ERGEBNISSE BEI T =

191.65 192.62
201.27 202.23

193.58
203.19

204.15 205.11
0.439 0.439
0.439 0.439
6.987 6.987
6.987 6.987

9.191s

194.54 195.50

204.15 205.11
0.399 0.399
0.399 0.399
6.339 6.339
6.338 6.338

9.282s

194.54 195.50

204.15 205.11
0.358 0.358
0.358 0.358
5.690 5.690
5.689 5.689

9.373s

194.54 195.50

204.15 205.11
0.317 0.317
0.317 0.317
5.041 5.041
5.041 5.041

9.464s

194.54 195.50

204.15 205.11
0.276 0.276
0.276 0.276
4.392 4.392
4.392 4.392

9.555s

194.54 195.50
204.15 205.11

206.07

0.439
0.439

6.987
6.987

196.46
206.07

0.399
0.399

6.338
6.338

196.46
206.07

0.358
0.358

5.690
5.689

196.46
206.07

0.317
0.317

5.041
5.041

196.46
206.07

0.276
0.276

4.392
4.392

196.46
206.08

207.03

0.439
0.439

6.987
6.987

197.42
207.03

0.399
0.399

6.338
6.338

197.42
207.03

0.358
0.358

5.690
5.689

197.42
207.03

0.317
0.317

5.041
5.041

197 .42
207.04

0.276
0.276

4.392
4.392

197 .42
207.04
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208.00

V,m/s
0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235
0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235
0.235

Q,m3/s
3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743
3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743 3.743
3.743

ERGEBNISSE BEI T = 9.646s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73 190.69 191.65 192.62 193.58 194.54 195.50 196.46 197.42
198.38 199.35 200.31 201.27 202.23 203.19 204.15 205.12 206.08 207.04
208.00
V,m/s
0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195
0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195
0.195
Q,m3/s
3.095 3.095 3.095 3.095 3.095 3.095 3.095 3.095 3.095 3.095
3.095 3.095 3.095 3.095 3.095 3.094 3.094 3.094 3.094 3.094
3.094

ERGEBNISSE BEI T = 9.737s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73 190.69 191.65 192.62 193.58 194.54 195.50 196.46 197.42
198.39 199.35 200.31 201.27 202.23 203.19 204.15 205.12 206.08 207.04
208.00
V,m/s
0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154
0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154
0.154
Q,m3/s
2.446 2.446  2.446 2.446 2.446 2.446  2.446 2.446  2.446 2.446
2.446 2.446  2.446 2.446 2.446 2.446  2.446 2.446  2.446 2.446
2.446

ERGEBNISSE BEI T = 9.828s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73 190.69 191.65 192.62 193.58 194.54 195.50 196.46 197.42
198.39 199.35 200.31 201.27 202.23 203.19 204.16 205.12 206.08 207.04
208.00
V,m/s
0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113
0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113
0.113
Q,m3/s
1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797
1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797
1.797

ERGEBNISSE BEI T = 9.919s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73 190.69 191.65 192.62 193.58 194.54 195.50 196.46 197.42
198.39 199.35 200.31 201.27 202.23 203.19 204.16 205.12 206.08 207.04
208.00
V,m/s
0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
0.072
Q,m3/s
1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148
1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148
1.148

ERGEBNISSE BEI T = 10.010s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73 190.69 191.65 192.62 193.58 194.54 195.50 196.46 197.42
198.39 199.35 200.31 201.27 202.23 203.19 204.16 205.12 206.08 207.04
208.00
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V,m/s
0.031 0.031
0.031 0.031
0.031

Q,m3/s
0.499 0.499
0.499 0.499
0.499

ALFA = 1.000

H,m

188.77 189.73
198.39 199.35
206.89

V,m/s
-0.009 -0.009
-0.009 -0.009

0.000

Q,m3/s
-0.149 -0.149
-0.149 -0.149

0.000
ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73
198.39 199.35
202.09

V,m/s
-0.050 -0.050
-0.050 -0.050

0.000

Q,m3/s
-0.798 -0.798
-0.798 -0.798

0.000
ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73
197.28 197.28
197.28

V,m/s
-0.091 -0.091
-0.082 -0.073
0.000

Q,m3/s
-1.447 -1.447
-1.298 -1.168
0.000

ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73
192.47 192.47
192.47

V,m/s
-0.132 -0.132
-0.082 -0.073
0.000

Q,m3/s
-2.096 -2.096
-1.298 -1.168
0.000

ALFA = 1.000
H,m
188.77 187.81
187.66 187.66
187.66
V,m/s

0.031
0.031

0.499
0.499

190.69
200.31

-0.009
-0.009

-0.149
-0.149

190.69
200.31

-0.050
-0.050

-0.798
-0.798

190.69
197.28

-0.091
-0.065

-1.447
-1.038

190.69
192.47

-0.132
-0.065

-2.096
-1.038

187.66
187.66

0.031 0.031
0.031 0.031
0.499 0.499
0.499 0.499

ERGEBNISSE
191.65 192.62
201.27 202.23
-0.009 -0.009
-0.009 -0.009
-0.149 -0.149
-0.149 -0.149

ERGEBNISSE
191.65 192.62
201.27 202.09
-0.050 -0.050
-0.050 -0.049
-0.798 -0.798
-0.798 -0.779

ERGEBNISSE
191.65 192.62
197.28 197.28
-0.091 -0.091
-0.057 -0.049
-1.447 -1.447
-0.908 -0.779

ERGEBNISSE
191.65 192.47
192.47 192.47
-0.132 -0.131
-0.057 -0.049
-2.096 -2.076
-0.908 -0.779

ERGEBNISSE
187.66 187.66
187.66 187.66

0.031
0.031

0.499
0.499

BEI T =

193.58
203.19

-0.009
-0.009

-0.149
-0.149

BEI T =

193.58
202.09

-0.050
-0.041

-0.798
-0.649

BEI T =

193.58
197.28

-0.091
-0.041

-1.447
-0.649

BEI T =

192.47
192.47

-0.122
-0.041

-1.946
-0.649

BEI T =

187.66
187.66

0.031 0.031
0.031 0.031
0.499 0.499
0.499 0.499
10.101s
194.54 195.50
204.16 205.12
-0.009 -0.009
-0.009 -0.009
-0.149 -0.149
-0.149 -0.149
10.192s
194.54 195.50
202.09 202.09
-0.050 -0.050
-0.033 -0.024
-0.798 -0.798
-0.519 -0.389
10.283s
194.54 195.50
197.28 197.28
-0.091 -0.091
-0.033 -0.024
-1.447 -1.447
-0.519 -0.389
10.374s
192.47 192.47
192.47 192.47
-0.114 -0.106
-0.033 -0.024
-1.817 -1.687
-0.519 -0.389
10.465s
187.66 187.66
187.66 187.66

0.031
0.031

0.499
0.499

196.46
206.08

-0.009
-0.009

-0.149
-0.149

196.46
202.09

-0.050
-0.016

-0.798
-0.260

196.46
197.28

-0.091
-0.016

-1.447
-0.260

192.47
192.47

-0.098
-0.016

-1.557
-0.260

187.66
187.66

0.031
0.031

0.499
0.499

197.42
206.89

-0.009
-0.008

-0.149
-0.130

197.42
202.09

-0.050
-0.008

-0.798
-0.130

197.28
197.28

-0.090
-0.008

-1.427
-0.130

192 .47
192 .47

-0.090
-0.008

-1.427
-0.130

187.66
187.66
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-0.154 -0.154
-0.082 -0.073
0.000
Q,m3/s
-2.446 -2.446
-1.298 -1.168
0.000
ALFA = 1.000
H,m

188.77 187.81

182.85 182.85
182.85
V,m/s
-0.113 -0.113
-0.082 -0.073
0.000
Q,m3/s
-1.797 -1.797
-1.298 -1.168
0.000
ALFA = 1.000
H,m

188.77 187.81

179.15 178.19
178.05

V,m/s
-0.072 -0.072
-0.072 -0.072
0.000

Q,m3/s
-1.148 -1.148
-1.148 -1.148
0.000

ALFA = 1.000
H,m
188.77 187.81

179.15 178.19
173.24
V,m/s
-0.031 -0.031
-0.031 -0.031
0.000
Q,m3/s
-0.499 -0.499
-0.499 -0.499
0.000
ALFA = 1.000
H,m

188.77 187.81
179.15 178.19
170.65

V,m/s
0.009 0.009
0.009 0.009
0.000

Q,m3/s
0.149 0.149
0.149 0.149
0.000

ALFA = 1.000

H,m

188.77 187.81
179.15 178.19
175.45

V,m/s

0.050 0.050

-0.147
-0.065

-2.336
-1.038

186.85
182.85

-0.113
-0.065

-1.797
-1.038

186.85
178.05

-0.072
-0.065

-1.148
-1.038

186.85
177.23

-0.031
-0.031

-0.499
-0.499

186.85
177.23

0.009
0.009

0.149
0.149

186.85
177.23

0.050

-0.139 -0.131
-0.057 -0.049
-2.206 -2.076
-0.908 -0.779

ERGEBNISSE
185.89 184.92
182.85 182.85
-0.113 -0.113
-0.057 -0.049
-1.797 -1.797
-0.908 -0.779

ERGEBNISSE
185.89 184.92
178.05 178.05
-0.072 -0.072
-0.057 -0.049
-1.148 -1.148
-0.908 -0.779

ERGEBNISSE
185.89 184.92
176.27 175.31
-0.031 -0.031
-0.031 -0.031
-0.499 -0.499
-0.499 -0.499

ERGEBNISSE
185.89 184.92
176.27 175.31
0.009 0.009
0.009 0.009
0.149 0.149
0.149 0.149

ERGEBNISSE
185.89 184.92
176.27 175.45
0.050 0.050

-0.122
-0.041

-1.946
-0.649

BEI T =

183.96
182.85

-0.113
-0.041

-1.797
-0.649

BEI T =

183.96
178.05

-0.072
-0.041

-1.148
-0.649

BEI T =

183.96
174.35

-0.031
-0.031

-0.499
-0.499

BEI T =

183.96
174.35

0.009
0.009

0.149
0.149

BEI T =

183.96
175.45

0.050

-0.114 -0.106
-0.033 -0.024
-1.817 -1.687
-0.519 -0.389
10.556s
183.00 182.85
182.85 182.85
-0.113 -0.106
-0.033 -0.024
-1.797 -1.687
-0.519 -0.389
10.647s
183.00 182.04
178.05 178.05
-0.072 -0.072
-0.033 -0.024
-1.148 -1.148
-0.519 -0.389
10.738s
183.00 182.04
173.39 173.24
-0.031 -0.031
-0.031 -0.024
-0.499 -0.499
-0.499 -0.389
10.829s
183.00 182.04
173.39 172.42
0.009 0.009
0.009 0.009
0.149 0.149
0.149 0.149
10.920s
183.00 182.04
175.45 175.45
0.050 0.050

-0.098
-0.016

-1.557
-0.260

182.85
182.85

-0.098
-0.016

-1.557
-0.260

181.08
178.05

-0.072
-0.016

-1.148
-0.260

181.08
173.24

-0.031
-0.016

-0.499
-0.260

181.08
171.46

0.009
0.009

0.149
0.149

181.08
175.45

0.050

-0.090
-0.008

-1.427
-0.130

182.85
182.85

-0.090
-0.008

-1.427
-0.130

180.12
178.05

-0.072
-0.008

-1.148
-0.130

180.12
173.24

-0.031
-0.008

-0.499
-0.130

180.12
170.65

0.009
0.008

0.149
0.130

180.12
175.45

0.050
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0.050 0.050 0.050 0.050 0.049 0.041 0.033 0.024 0.016 0.008
0.000

Q,m3/s
0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798 0.798
0.798 0.798 0.798 0.798 0.779 0.649 0.519 0.389 0.260 0.130
0.000

ERGEBNISSE BEI T = 11.011s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 187.81 186.85 185.89 184.92 183.96 183.00 182.04 181.08 180.26
180.26 180.26 180.26 180.26 180.26 180.26 180.26 180.26 180.26 180.26
180.26
V,m/s
0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.090
0.082 0.073 0.065 0.057 0.049 0.041 0.033 0.024 0.016 0.008
0.000
Q,m3/s
1.447 1.447 1.447 1.447 1.447 1.447 1.447 1.447 1.447 1.427
1.298 1.168 1.038 0.908 0.779 0.649 0.519 0.389 0.260 0.130
0.000

ERGEBNISSE BEI T = 11.102s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 187.81 186.85 185.89 185.07 185.07 185.07 185.07 185.07 185.07
185.07 185.07 185.07 185.07 185.07 185.07 185.07 185.07 185.07 185.07
185.07
V,m/s
0.132 0.132 0.132 0.132 0.131 0.122 0.114 0.106 0.098 0.090
0.082 0.073 0.065 0.057 0.049 0.041 0.033 0.024 0.016 0.008
0.000
Q,m3/s
2.096 2.096 2.096 2.096 2.076 1.946 1.817 1.687 1.557 1.427
1.298 1.168 1.038 0.908 0.779 0.649 0.519 0.389 0.260 0.130
0.000

ERGEBNISSE BEI T = 11.193s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73 189.88 189.88 189.88 189.88 189.88 189.88 189.88 189.88
189.88 189.88 189.88 189.88 189.88 189.88 189.88 189.88 189.88 189.88
189.88
V,m/s
0.154 0.154 0.147 0.139 0.131 0.122 0.114 0.106 0.098 0.090
0.082 0.073 0.065 0.057 0.049 0.041 0.033 0.024 0.016 0.008
0.000
Q,m3/s
2.446 2.446  2.336 2.206 2.076 1.946 1.817 1.687 1.557 1.427
1.298 1.168 1.038 0.908 0.779 0.649 0.519 0.389 0.260 0.130
0.000

ERGEBNISSE BEI T = 11.284s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73 190.69 191.65 192.62 193.58 194.54 194.68 194.68 194.68
194.68 194.68 194.68 194.68 194.68 194.69 194.69 194.68 194.69 194.69
194.69
V,m/s
0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 0.106 0.098 0.090
0.082 0.073 0.065 0.057 0.049 0.041 0.033 0.024 0.016 0.008
0.000
Q,m3/s
1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.797 1.687 1.557 1.427
1.298 1.168 1.038 0.908 0.779 0.649 0.519 0.389 0.260 0.130
0.000

ERGEBNISSE BEI T = 11.375s
ALFA = 1.000
H,m
188.77 189.73 190.69 191.65 192.62 193.58 194.54 195.50 196.46 197.42
198.39 199.35 199.49 199.49 199.49 199.49 199.49 199.49 199.49 199.49
199.49
V,m/s
0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
0.072 0.072 0.065 0.057 0.049 0.041 0.033 0.024 0.016 0.008
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0.000
Q,m3/s
1.148 1.148
1.148 1.148
0.000
ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73
198.39 199.35

204 .30
V,m/s
0.031 0.031
0.031 0.031
0.000
Q,m3/s
0.499 0.499
0.499 0.499
0.000
ALFA = 1.000
H,m

188.77 189.73
198.39 199.35

206.89

V,m/s
-0.009 -0.009
-0.009 -0.009
0.000

Q,m3/s
-0.149 -0.149
-0.149 -0.149
0.000

1.148
1.038

190.69
200.31

0.031
0.031

0.499
0.499

190.69
200.31

-0.009
-0.009

-0.149
-0.149

1.148
0.908

1.148
0.778

ERGEBNISSE BEI T =

191.65 192.62
201.27 202.23
0.031 0.031
0.031 0.031
0.499 0.499
0.499  0.499

ERGEBNISSE BEI T =

191.65
201.27

192.62
202.23

-0.009
-0.009

-0.009
-0.009

-0.149
-0.149

-0.149
-0.149

S,m
0.000
21.043
42 .086
63.129
84.172
105.215
126.258
147.301
168.344
189.387
210.430
231.473
252.516
273.559
294.602
315.645
336.688
357.731
378.774

1.148 1.148 1.148
0.649 0.519 0.389
11.466s
193.58 194.54 195.50
203.19 204.15 204.30
0.031 0.031 0.031
0.031 0.031 0.024
0.499 0.499 0.499
0.499 0.499 0.389
11.557s
193.58 194.54 195.50
203.19 204.15 205.12
-0.009 -0.009 -0.009
-0.009 -0.009 -0.009
-0.149 -0.149 -0.149
-0.149 -0.149 -0.149
Hmin,m Hmax, m
188.77 188.77
187.81 189.73
186.85 190.69
185.89 191.65
184.92 192.62
183.96 193.58
183.00 194.54
182.04 195.50
181.08 196.46
180.12 197.42
179.15 198.39
178.19 199.35
177.23 200.31
176.27 201.27
175.31 202.23
174.35 203.19
173.39 204.16
172.42 205.12
171.46 206.08

1.148
0.260

196.46
204.30

0.031
0.016

0.499
0.259

196.46
206.08

-0.009
-0.009

-0.149
-0.149

1.148
0.130

197.42
204.30

0.031
0.008

0.499
0.130

197.42
206.89

-0.009
-0.008

-0.149
-0.130
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399.817
420.860

170.50
169.68

207.04
208.00

11.2 Ergebnisse des HIUD-Programms, die bei der Bestimmung der maximalen

Absenkung des Drucks im gepanzerten Druckstollen erhalten sind

EINGANGSDATEN

ANZAHL DER BERECHNUNGSPUNKTEN
ANZAHL DER ZEITSCHRITTE
RANDBEDINGUNG AM ANFANG

RANDBEDINGUNG AM

LANGE

DURCHMESSER
FORTPFLANZUNGSGESCHWINDIGKEIT DER STORWELLE

ENDE

RAUHIGKEITSBEIWERT

Qo

H ANFANG
H ENDE

Z PUMPE
T ENDE

TURBINE AM

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.91
142.77 142.64
140.61

V,m/s
.143 2.143
.143 2.143
.150

Q,m3/s
34.078 34.078
34.078 34.078
34.198

NNN

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.91
142.77 142.46
139.72
V,m/s
2.148 2.148
2.148 2.149
2.163
Q,m3/s

34.155 34.155
34.155 34.180
34.395

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.91

141.88 141.57

138.84

ENDE DES DRUCKSTOLLENS
SCHLIERGESETZ

143.79
142.52

2.143
2.143

34.078
34.078

143.79
142.16

2.148
2.151

34.155
34.204

143.79
141.27

ZEIT,s
0.
10.
12.

ERGEBNISSE BEI

143.66
142.39

143.53
142.26

2.143
2.143

2.143
2.143

34.078
34.078

34.078
34.078

ERGEBNISSE

143.66
141.85

143.53
141.55

2.148
2.152

2.148
2.154

34.155
34.228

34.155
34.252

ERGEBNISSE

143.66 143.53
140.96 140.66

STUNDE

1.000
2.000
2.000

143.40
142.13

2.143
2.143

34.078
34.078

BEI T =

143.40
141.24

2.148
2.155

34.155
34.276

BEI T =

143.40
140.36

T =

0.091s

143.28
141.83

143.15
141.52

2.143
2.144

2.143
2.146

34.078
34.102

34.078
34.126

0.182s

143.28
140.94

143.15
140.63

2.148
2.157

2.148
2.158

34.155
34.300

34.155
34.324

0.273s

143.10 142.79
140.05 139.75

N

W ol

420.86m
4 .500m
1156.21m/s
0.012
34.000m3/s
144 .04m
141 .50m
0.00m
12.s

143.02
141.22

142.90
140.91

2.143
2.147

2.143
2.149

34.078
34.150

34.078
34.174

143.02
140.33

142.90
140.02

2.148
2.160

2.148
2.161

34.155
34.348

34.155
34.372

142.49
139.45

142.18
139.14
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V,m/s
2.152
2.160
2.175

Q,m3/s

34.233 34.233
34.354 34.378
34.591

2.152
2.162

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.73
140.99 140.69
137.97
V,m/s
2.157
2.172
2.187
Q,m3/s
34.311 34.335
34.551 34.574
34.786

2.159
2.174

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
140.11 139.81
137.11
V,m/s
2.177
2.185
2.199
Q,m3/s
34.629 34.629
34.746 34.770
34.980

2.177
2.186

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.25 138.95
136.26
V,m/s
2.197
2.197
2.211
Q,m3/s
34.945 34.945
34.941 34.964
35.172

2.197
2.198

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56

139.28 138.80
135.42

V,m/s
2.217 2.217
2.217  2.217
2.223

Q,m3/s

35.259 35.259
35.255 35.254
35.363

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.31 138.84
134.58
V,m/s
2.237
2.236

2.237
2.236

2.152
2.163

34.233
34.401

143.43
140.38

2.160
2.175

34.359
34.598

143.07
139.51

2.177
2.188

34.629
34.793

143.08
138.65

2.197
2.200

34.945

34.987

143.09

138.33

2.217
2.217

35.259
35.253

143.09
138.37

2.237
2.236

2.152
2.165

34.233
34.425

2.152
2.166

34.233
34.449

ERGEBNISSE

143.12
140.08

2.162
2.177

34.383
34.622

142.82
139.78

2.163
2.178

34.407
34.645

ERGEBNISSE

142.59
139.21

2.177
2.189

34.629
34.817

142.11
138.91

2.177
2.191

34.628
34.840

ERGEBNISSE

142.60
138.35

2.197
2.201

34.945
35.011

142.12
138.05

2.197
2.203

34.945
35.034

ERGEBNISSE

142.61
137.85

2.217
2.216

35.259
35.252

142.14
137.37

2.217
2.216

35.259
35.251

ERGEBNISSE

142.62
137.89

2.237
2.236

142.15
137.42

2.236
2.236

2.152
2.168

34.233
34.473

BEI T =

142.51
139.48

2.165
2.180

34.431
34.669

BEI T =

141.63
138.61

2.177
2.192

34.628
34.864

BEI T =

141.64
137.75

2.197
2.204

34.944

35.057

BEI T =

141.66
136.90

2.217
2.216

35.258
35.249

BEI T =

141.68
136.95

2.236
2.236

2.154
2.169

34.257
34.497

2.155
2.171

34.281
34.521

0.364s

142.21
139.18

2.166
2.181

34.455
34.692

141.90
138.88

2.168
2.183

34.479
34.716

0.455s

141.32
138.31

2.179
2.194

34.652
34.887

141.02
138.01

2.180
2.195

34.676
34.910

0.546s

141.16
137.45

2.197
2.206

34.944
35.080

140.68
137.15

2.197
2.207

34.943
35.103

0.637s

141.18
136.60

2.217
2.218

35.258
35.272

140.71
136.30

2.217
2.219

35.257
35.295

0.728s

141.20
136.47

2.236
2.236

140.73
136.00

2.236
2.236

2.157
2.172

34.305
34.544

141.60
138.57

2.169
2.184

34.503
34.739

140.72
137.71

2.182
2.196

34.699
34.933

140.20
136.86

2.197
2.209

34.943

35.126

140.23

136.01

2.217
2.221

35.256
35.318

140.26
135.53

2.236
2.236

2.158
2.173

34.330
34.568

141.29
138.27

2.171
2.186

34.527
34.763

140.42
137.41

2.183
2.198

34.723
34.957

139.73
136.56

2.197
2.210

34.942

35.149

139.76

135.71

2.217
2.222

35.256
35.340

139.78
135.05

2.236
2.236
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2.235

Q,m3/s
35.571 35.571
35.566 35.565
35.553

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57

139.34 138.87
134.65

V,m/s
2.256 2.256
2.256 2.256
2.255

Q,m3/s

35.880 35.880
35.876 35.875
35.862

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57

139.38 138.91
134.71

V,m/s
2.275 2.275
2.275 2.275
2.274

Q,m3/s

36.187 36.187
36.182 36.181
36.169

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.41 138.95
134.76
V,m/s
2.294
2.294
2.293
Q,m3/s
36.491 36.491
36.486 36.485
36.476

2.294
2.294

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.44 138.98
134.80
V,m/s
2.313
2.313
2.313
Q,m3/s
36.793 36.793
36.789 36.788
36.781

2.313
2.313

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.58
139.46 139.00
134.84

V,m/s
2.332 2.332
2.332 2.332
2.332

Q,m3/s

35.571
35.564

143.10
138.40

2.256
2.256

35.880
35.874

143.11
138.45

2.275
2.275

36.186
36.180

143.11
138.49

2.294
2.294

36.491
36.484

143.12
138.52

2.313
2.313

36.793
36.788

143.13
138.54

2.332
2.332

35.570
35.563

35.570
35.562

ERGEBNISSE

142.63
137.93

2.256
2.256

35.879
35.873

142.16
137.47

2.256
2.255

35.879
35.871

ERGEBNISSE

142.64
137.98

2.275
2.275

36.186
36.179

142.17
137.51

2.275
2.275

36.186
36.178

ERGEBNISSE

142.65
138.02

2.294
2.294

36.491
36.483

142.19
137.56

2.294
2.294

36.490
36.482

ERGEBNISSE

142 .66
138.05

2.313
2.313

36.792
36.787

142.20
137.59

2.313
2.313

36.792
36.786

ERGEBNISSE

142.67
138.08

2.332
2.332

142.21
137.61

2.332
2.332

35.570
35.561

BEI T =

141.69
137.00

2.256
2.255

35.879
35.870

BEI T =

141.71
137.05

2.275
2.275

36.186
36.176

BEI T =

141.72
137.09

2.294
2.294

36.490
36.481

BEI T =

141.74
137.13

2.313
2.313

36.792
36.785

BEI T =

141.76
137.15

2.332
2.332

35.569
35.559

35.569
35.558

0.819s

141.22
136.53

2.256
2.255

35.878
35.869

140.75
136.06

2.256
2.255

35.878
35.867

0.910s

141.24
136.58

2.275
2.275

36.185
36.175

140.78
136.11

2.275
2.274

36.185
36.174

1.001s

141.26
136.63

2.294
2.294

36.489
36.480

140.80
136.16

2.294
2.294

36.489
36.479

1.092s

141.28
136.66

2.313
2.313

36.791
36.785

140.82
136.20

2.313
2.313

36.791
36.784

1.183s

141.30
136.69

2.332
2.332

140.84
136.23

2.332
2.332

35.568
35.557

140.28
135.59

2.256
2.255

35.877
35.865

140.31
135.65

2.275
2.274

36.184
36.172

140.34
135.70

2.294
2.294

36.488
36.478

140.36
135.73

2.313
2.313

36.790
36.783

140.38
135.76

2.332
2.332

35.567
35.555

139.81
135.12

2.256
2.255

35.876
35.864

139.84
135.18

2.275
2.274

36.183
36.171

139.88
135.23

2.294
2.294

36.487
36.477

139.90
135.27

2.313
2.313

36.790
36.782

139.92
135.30

2.332
2.332
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37.092 37.092
37.091 37.090
37.085

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.58

139.47 139.01

134.86

V,m/s
2.351 2.351
2.351 2.351
2.351

Q,m3/s

37.391 37.391
37.391 37.391
37.388

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.58

139.46 139.01

134.88

V,m/s
2.370 2.370
2.370 2.370
2.370

Q,m3/s

37.690 37.690
37.690 37.690
37.690

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.58

139.46 139.00

134.88

V,m/s
2.389 2.389
2.389 2.389
2.389

Q,m3/s

37.989 37.989
37.989 37.989
37.990

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58

139.46 139.00
134.88

V,m/s
2.407 2.407
2.407  2.407
2.407

Q,m3/s

38.288 38.288
38.288 38.288
38.289

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58

139.46 139.00
134.87

V,m/s
2.426  2.426
2.426  2.426
2.426

Q,m3/s

38.587 38.587
38.587 38.587

37.092
37.090

143.13
138.55

2.351
2.351

37.391
37.391

143.12
138.55

2.370
2.370

37.690
37.690

143.12
138.55

2.389
2.389

37.989
37.989

143.12
138.54

2.407
2.407

38.288
38.288

143.12
138.54

2.426
2.426

38.587
38.587

37.092 37.092
37.089 37.089

ERGEBNISSE

142 .67
138.09

142.21
137.63

2.351
2.351

2.351
2.351

37.391
37.391

37.391
37.390

ERGEBNISSE

142 .67
138.09

142.21
137.63

2.370
2.370

2.370
2.370

37.690
37.691

37.690
37.691

ERGEBNISSE

142.67
138.09

142.21
137.63

2.389
2.389

2.389
2.389

37.989
37.989

37.989
37.990

ERGEBNISSE

142.21
137.63

142.67
138.08

2.407
2.407

2.407
2.407

38.288
38.288

38.288
38.288

ERGEBNISSE

142.66
138.08

142.21
137.62

2.426
2.426

2.426
2.426

38.587
38.587

38.587
38.587

37.092
37.088

BEI T =

141.75
137.17

2.351
2.351

37.391
37.390

BEI T =

141.75
137.18

2.370
2.370

37.690
37.691

BEI T =

141.75
137.17

2.389
2.389

37.989
37.990

BEI T =

141.75
137.17

2.407
2.407

38.288
38.289

BEI T =

141.75
137.16

2.426
2.426

38.587
38.588

37.092 37.092
37.088 37.087

1.274s

141.30
136.71

140.84
136.25

2.351
2.351

2.351
2.351

37.391
37.390

37.391
37.389

1.365s

141.29
136.72

140.84
136.26

2.370
2.370

2.370
2.370

37.690
37.691

37.690
37.691

1.456s

141.29
136.71

140.83
136.26

2.389
2.389

2.389
2.389

37.989
37.990

37.989
37.990

1.547s

141.29
136.71

140.83
136.25

2.407
2.407

2.407
2.407

38.288
38.289

38.288
38.289

1.638s

141.29
136.70

140.83
136.25

2.426
2.426

2.426
2.426

38.587
38.588

38.587
38.588

37.091
37.086

140.38
135.79

2.351
2.351

37.391
37.389

140.38
135.80

2.370
2.370

37.690
37.690

140.38
135.80

2.389
2.389

37.989
37.990

140.37
135.79

2.407
2.407

38.288
38.289

140.37
135.79

2.426
2.426

38.587
38.588

37.091
37.086

139.93
135.32

2.351
2.351

37.391
37.388

139.92
135.34

2.370
2.370

37.690
37.690

139.92
135.34

2.389
2.389

37.989
37.990

139.92
135.34

2.407
2.407

38.288
38.289

139.91
135.33

2.426
2.426

38.587
38.588
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38.588

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.45 138.99
134.87
V,m/s
2.445 2.445
2.445 2.445
2.445
Q,m3/s
38.886 38.886
38.886 38.886
38.887

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.45 138.99
134.86
V,m/s
2.464 2.464
2.464 2.464
2.464
Q,m3/s
39.185 39.185
39.185 39.185
39.186

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.45 138.99
134.86
V,m/s
2.483 2.483
2.483 2.483
2.483
Q,m3/s
39.484 39.484
39.484 39.484
39.485

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.45 138.99
134 .85
V,m/s
2.501 2.501
2.501 2.501
2.501
Q,m3/s
39.783 39.783
39.783 39.783
39.784

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.44 138.99
134 .85
V,m/s
2.520 2.520
2.520 2.520
2.520
Q,m3/s
40.082 40.082
40.082 40.082
40.083

143.12
138.54

2.445
2.445

38.886
38.886

143.12
138.53

2.464
2.464

39.185
39.185

143.12
138.53

2.483
2.483

39.484
39.484

143.12
138.53

2.501
2.501

39.783
39.783

143.12
138.53

2.520
2.520

40.082
40.082

ERGEBNISSE BEI T =

142 .66
138.08

2.445
2.445

38.886
38.886

142.20
137.62

2.445
2.445

38.886
38.886

141.75
137.16

2.445
2.445

38.886
38.887

ERGEBNISSE BEI T =

142 .66
138.07

2.464
2.464

39.185
39.185

142.20
137.62

2.464
2.464

39.185
39.185

141.75
137.16

2.464
2.464

39.185
39.186

ERGEBNISSE BEI T =

142 .66
138.07

2.483
2.483

39.484
39.484

142.20
137.61

2.483
2.483

39.484
39.485

141.74
137.15

2.483
2.483

39.484
39.485

ERGEBNISSE BEI T =

142 .66
138.07

2.501
2.501

39.783
39.783

142.20
137.61

2.501
2.501

39.783
39.784

141.74
137.15

2.501
2.501

39.783
39.784

ERGEBNISSE BEI T =

142 .66
138.07

2.520
2.520

40.082
40.082

142.20
137.61

2.520
2.520

40.082
40.083

141.74
137.15

2.520
2.520

40.082
40.083

1.729s

141.29
136.70

2.445
2.445

38.886
38.887

140.83
136.24

2.445
2.445

38.886
38.887

1.820s

141.29
136.70

2.464
2.464

39.185
39.186

140.83
136.24

2.464
2.464

39.185
39.186

1.911s

141.29
136.69

2.483
2.483

39.484
39.485

140.83
136.23

2.483
2.483

39.484
39.485

2.002s

141.28
136.69

2.501
2.501

39.783
39.784

140.82
136.23

2.501
2.501

39.783
39.784

2.093s

141.28
136.69

2.520
2.520

40.082
40.083

140.82
136.23

2.520
2.520

40.082
40.083

140.37
135.78

2.445
2.445

38.886
38.887

140.37
135.78

2.464
2.464

39.185
39.186

140.37
135.78

2.483
2.483

39.484
39.485

140.37
135.77

2.501
2.501

39.783
39.784

140.36
135.77

2.520
2.520

40.082
40.083

139.91
135.33

2.445
2.445

38.886
38.887

139.91
135.32

2.464
2.464

39.185
39.186

139.91
135.32

2.483
2.483

39.484
39.485

139.91
135.31

2.501
2.501

39.783
39.784

139.90
135.31

2.520
2.520

40.082
40.083
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ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.44 138.98
134.84
V,m/s
2.539
2.539
2.539
Q,m3/s
40.381 40.381
40.381 40.381
40.382

2.539
2.539

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.44 138.98
134.84
V,m/s
2.558
2.558
2.558
Q,m3/s
40.680 40.680
40.680 40.680
40.681

2.558
2.558

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.44 138.98
134.84
V,m/s
2.577
2.577
2.577
Q,m3/s
40.979 40.979
40.979 40.979
40.980

2.577
2.577

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.58

139.44 138.98

134.83

V,m/s
2.595 2.595
2.595 2.595
2.595

Q,m3/s

41.278 41.278
41.278 41.278
41.279

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.58

139.43 138.97

134.83

V,m/s
2.614 2.614
2.614 2.614
2.614

Q,m3/s

41.577 41.577
41.577 41.577
41.578

143.12
138.52

2.539
2.539

40.381
40.381

143.12
138.52

2.558
2.558

40.680
40.680

143.12
138.52

2.577
2.577

40.979
40.979

143.12
138.51

2.595
2.595

41.278
41.278

143.12
138.51

2.614
2.614

41.577
41.577

ERGEBNISSE BEI T =

142.66
138.06

2.539
2.539

40.381
40.381

142.20
137.60

2.539
2.539

40.381
40.382

141.74
137.14

2.539
2.539

40.381
40.382

ERGEBNISSE BEI T =

142.66
138.06

2.558
2.558

40.680
40.680

142.20
137.60

2.558
2.558

40.680
40.680

141.74
137.14

2.558
2.558

40.680
40.681

ERGEBNISSE BEI T =

142 .66
138.06

2.577
2.577

40.979
40.979

142.20
137.60

2.577
2.577

40.979
40.979

141.74
137.14

2.577
2.577

40.979
40.979

ERGEBNISSE BEI T =

142 .66
138.05

2.595
2.595

41.278
41.278

142.20
137.59

2.595
2.595

41.278
41.278

141.74
137.13

2.595
2.595

41.278
41.278

ERGEBNISSE BEI T =

142 .66
138.05

2.614
2.614

41.577
41.577

142.20
137.59

2.614
2.614

41.577
41.577

141.74
137.13

2.614
2.614

41.577
41.577

2.184s

141.28
136.68

2.539
2.539

40.381
40.382

140.82
136.22

2.539
2.539

40.381
40.382

2.275s

141.28
136.68

2.558
2.558

40.680
40.681

140.82
136.22

2.558
2.558

40.680
40.681

2.366s

141.28
136.68

2.577
2.577

40.979
40.980

140.82
136.22

2.577
2.577

40.979
40.980

2.457s

141.28
136.67

2.595
2.595

41.278
41.278

140.82
136.21

2.595
2.595

41.278
41.279

2.548s

141.28
136.67

2.614
2.614

41.577
41.577

140.82
136.21

2.614
2.614

41.577
41.577

140.36
135.76

2.539
2.539

40.381
40.382

140.36
135.76

2.558
2.558

40.680
40.681

140.36
135.76

2.577
2.577

40.979
40.980

140.36
135.75

2.595
2.595

41.278
41.279

140.35
135.75

2.614
2.614

41.577
41.578

139.90
135.30

2.539
2.539

40.381
40.382

139.90
135.30

2.558
2.558

40.680
40.681

139.90
135.30

2.577
2.577

40.979
40.980

139.90
135.29

2.595
2.595

41.278
41.279

139.89
135.29

2.614
2.614

41.577
41.578
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ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.43 138.97
134.82
V,m/s
2.633
2.633
2.633
Q,m3/s
41.875 41.875
41.876 41.876
41.877

2.633
2.633

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.43 138.97
134.82
V,m/s
2.652
2.652
2.652
Q,m3/s
42.174 42.174
42.175 42.175
42.176

2.652
2.652

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.43 138.96
134.81
V,m/s
2.671 2.671
2.671 2.671
2.671
Q,m3/s

42.473 42.473
42.474 42.474
42.474

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.42 138.96
134.81
V,m/s
2.689
2.689
2.689
Q,m3/s
42772 42.772
42772 42.772
42.773

2.689
2.689

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.58

139.42 138.96

134.80

V,m/s
2.708 2.708
2.708 2.708
2.708

Q,m3/s

43.071 43.071
43.071 43.071
43.072

143.12
138.51

2.633
2.633

41.875
41.876

143.12
138.51

2.652
2.652

42.174
42.175

143.12
138.50

2.671
2.671

42.473
42.474

143.12
138.50

2.689
2.689

42.772
42.773

143.12
138.50

2.708
2.708

43.071
43.071

ERGEBNISSE

142 .66
138.05

142.20
137.59

2.633
2.633

2.633
2.633

41.876
41.876

41.876
41.876

ERGEBNISSE

142 .66
138.05

142.20
137.58

2.652
2.652

2.652
2.652

42.174
42.175

42.174
42.175

ERGEBNISSE

142.66
138.04

142.19
137.58

2.671
2.671

2.671
2.671

42.473
42.474

42.473
42.474

ERGEBNISSE

142 .66
138.04

142.19
137.58

2.689
2.689

2.689
2.689

42.772
42.773

42.772
42.773

ERGEBNISSE

142.65
138.04

142.19
137.57

2.708
2.708

2.708
2.708

43.071
43.071

43.071
43.072

ERGEBNISSE

BEI

T

141.74
137.13

2.633
2.633

41.876
41.876

BEI

T

141.73
137.12

2.652
2.652

42.174
42.175

BEI

T

141.73
137.12

2.671
2.671

42.473
42.474

BEI

T

141.73
137.12

2.689
2.689

42.772
42.773

BEI

T

141.73
137.11

2.708
2.708

43.071
43.072

BEI

T

2.639s

140.81
136.20

141.27
136.67

2.633
2.633

2.633
2.633

41.876
41.876

41.876
41.876

2.730s

141.27
136.66

140.81
136.20

2.652
2.652

2.652
2.652

42.175
42.175

42.174
42.175

2.821s

140.81
136.20

141.27
136.66

2.671
2.671

2.671
2.671

42.473
42.474

42.473
42.474

2.912s

140.81
136.19

141.27
136.65

2.689
2.689

2.689
2.689

42.772
42.773

42.772
42.773

3.003s

141.27
136.65

140.81
136.19

2.708
2.708

2.708
2.708

43.071
43.072

43.071
43.072

3.094s

140.35
135.74

2.633
2.633

41.876
41.876

140.35
135.74

2.652
2.652

42.175
42.175

140.35
135.74

2.671
2.671

42.473
42.474

140.35
135.73

2.689
2.689

42.772
42.773

140.35
135.73

2.708
2.708

43.071
43.072

139.89
135.28

2.633
2.633

41.876
41.877

139.89
135.28

2.652
2.652

42.175
42.176

139.89
135.27

2.671
2.671

42.473
42.474

139.89
135.27

2.689
2.689

42.772
42.773

139.88
135.26

2.708
2.708

43.071
43.072
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ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.42 138.96
134.80
V,m/s
2.727 2.727
2.727 2.727
2.727
Q,m3/s
43.370 43.370
43.370 43.370
43.371

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.42 138.95
134.79
V,m/s
2.746 2.746
2.746 2.746
2.746
Q,m3/s
43.668 43.668
43.669 43.669
43.670

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.41 138.95
134.79
V,m/s
2.764 2.764
2.765 2.765
2.765
Q,m3/s
43.967 43.967
43.968 43.968
43.969

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.41 138.95
134.78
V,m/s
2.783 2.783
2.783 2.783
2.783
Q,m3/s
44.266 44.266
44 .266 44.266
44 .267

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.41 138.95
134.78
V,m/s
2.802 2.802
2.802 2.802
2.802
Q,m3/s
44 565 44.565
44 .565 44.565
44 566

ALFA = 1.000

143.12
138.49

2.727
2.727

43.370
43.370

143.12
138.49

2.746
2.746

43.668
43.669

143.11
138.49

2.764
2.765

43.967
43.968

143.11
138.49

2.783
2.783

44 .266
44 .266

143.11
138.48

2.802
2.802

44565
44 .565

142.65
138.03

2.727
2.727

43.370
43.370

142.19
137.57

2.727
2.727

43.370
43.370

ERGEBNISSE

142.65
138.03

2.746
2.746

43.669
43.669

142.19
137.57

2.746
2.746

43.669
43.669

ERGEBNISSE

142.65
138.03

2.764
2.765

43.967
43.968

142.19
137.56

2.764
2.765

43.967
43.968

ERGEBNISSE

142.65
138.02

2.783
2.783

44 .266
44 .267

142.19
137.56

2.783
2.783

44266
44 .267

ERGEBNISSE

142.65
138.02

2.802
2.802

44565
44 .565

142.19
137.56

2.802
2.802

44565
44 .565

ERGEBNISSE

141.73
137.11

2.727
2.727

43.370
43.370

BEI T =

141.73
137.11

2.746
2.746

43.669
43.669

BEI T =

141.73
137.10

2.764
2.765

43.967
43.968

BEI T =

141.73
137.10

2.783
2.783

44 .266
44 .267

BEI T =

141.72
137.09

2.802
2.802

44565
44 .566

BEI T =

141.27
136.65

2.727
2.727

43.370
43.371

140.81
136.18

2.727
2.727

43.370
43.371

3.185s

141.27
136.64

2.746
2.746

43.669
43.669

140.80
136.18

2.746
2.746

43.669
43.669

3.276s

141.26
136.64

2.764
2.765

43.967
43.968

140.80
136.18

2.764
2.765

43.967
43.968

3.367s

141.26
136.63

2.783
2.783

44 .266
44 .267

140.80
136.17

2.783
2.783

44 .266
44 .267

3.458s

141.26
136.63

2.802
2.802

44 565
44 .566

140.80
136.17

2.802
2.802

44565
44 .566

3.549s

140.34
135.72

2.727
2.727

43.370
43.371

140.34
135.72

2.746
2.746

43.669
43.670

140.34
135.71

2.764
2.765

43.967
43.968

140.34
135.71

2.783
2.783

44266
44 .267

140.34
135.70

2.802
2.802

44 565
44 .566

139.88
135.26

2.727
2.727

43.370
43.371

139.88
135.26

2.746
2.746

43.669
43.670

139.88
135.25

2.764
2.765

43.968
43.968

139.87
135.25

2.783
2.783

44 .266
44 .267

139.87
135.24

2.802
2.802

44565
44 .566
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H,m
144.04 143.58
139.41 138.94
134.77
V,m/s
2.821 2.821
2.821 2.821
2.821
Q,m3/s
44 .863 44.863
44.864 44.864
44 _.865

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.40 138.94
134.77
V,m/s
2.840 2.840
2.840 2.840
2.840
Q,m3/s
45.162 45.162
45.163 45.163
45.164

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.40 138.94
134.76
V,m/s
2.858 2.858
2.858 2.858
2.858
Q,m3/s
45.461 45.461
45.461 45.461
45.462

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.40 138.94
134.76
V,m/s
2.877 2.877
2.877 2.877
2.877
Q,m3/s
45.760 45.760
45.760 45.760
45.761

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.58
139.40 138.93
134.75
V,m/s
2.896 2.896
2.896 2.896
2.896
Q,m3/s
46.058 46.058
46.059 46.059
46.060

ALFA = 1.000
H,m

143.11
138.48

2.821
2.821

44 .864
44 .864

143.11
138.48

2.840
2.840

45.162
45.163

143.11
138.47

2.858
2.858

45.461
45.461

143.11
138.47

2.877
2.877

45.760
45.760

143.11
138.47

2.896
2.896

46.058
46.059

142.65
138.02

2.821
2.821

44 .864
44 .864

142.19
137.55

2.821
2.821

44 .864
44 .864

ERGEBNISSE

142.65
138.01

2.840
2.840

45.162
45.163

142.19
137.55

2.840
2.840

45.162
45.163

ERGEBNISSE

142.65
138.01

2.858
2.858

45.461
45.461

142.18
137.55

2.858
2.858

45.461
45.462

ERGEBNISSE

142.65
138.01

2.877
2.877

45.760
45.760

142.18
137.54

2.877
2.877

45.760
45.760

ERGEBNISSE

142.65
138.00

2.896
2.896

46.058
46.059

142.18
137.54

2.896
2.896

46.058
46.059

ERGEBNISSE

141.72
137.09

2.821
2.821

44 .864
44 .864

BEI T =

141.72
137.09

2.840
2.840

45.162
45.163

BEI T =

141.72
137.08

2.858
2.858

45.461
45.462

BEI T =

141.72
137.08

2.877
2.877

45.760
45.760

BEI T =

141.72
137.08

2.896
2.896

46.058
46.059

BEI T =

141.26
136.63

2.821
2.821

44 .864
44 .864

140.80
136.16

2.821
2.821

44 .864
44 .864

3.640s

141.26
136.62

2.840
2.840

45.162
45.163

140.79
136.16

2.840
2.840

45.162
45.163

3.731s

141.26
136.62

2.858
2.858

45.461
45.462

140.79
136.16

2.858
2.858

45.461
45.462

3.822s

141.26
136.61

2.877
2.877

45.760
45.760

140.79
136.15

2.877
2.877

45.760
45.761

3.913s

141.25
136.61

2.896
2.896

46.058
46.059

140.79
136.15

2.896
2.896

46.058
46.059

4.004s

140.33
135.70

2.821
2.821

44 .864
44 .865

140.33
135.70

2.840
2.840

45.162
45.163

140.33
135.69

2.858
2.858

45.461
45.462

140.33
135.69

2.877
2.877

45.760
45.761

140.33
135.68

2.896
2.896

46.058
46.059

139.87
135.24

2.821
2.821

44 .864
44 .865

139.87
135.23

2.840
2.840

45.162
45.163

139.87
135.23

2.858
2.858

45.461
45.462

139.86
135.22

2.877
2.877

45.760
45.761

139.86
135.22

2.896
2.896

46.059
46.059
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144 .04 143.58
139.39 138.93
134.75
V,m/s
2.915
2.915
2.915
Q,m3/s
46.357 46.357
46.357 46.357
46.358

2.915
2.915

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.58
139.39 138.93
134.74
V,m/s
2.934
2.934
2.934
Q,m3/s
46.655 46.656
46.656 46.656
46.657

2.934
2.934

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57

139.39 138.92
134.74

V,m/s
2.952 2.952
2.952 2.952
2.952

Q,m3/s

46.954 46.954
46.954 46.955
46.956

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.39 138.92
134.73
V,m/s
2.971
2.971
2.971
Q,m3/s
47.253 47.253
47.253 47.253
47 .254

2.971
2.971

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.57

139.38 138.92

134.73

V,m/s
2.990 2.990
2.990 2.990
2.990

Q,m3/s

47.551 47.551

47.552 47 .552

47 .553

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.57

143.11
138.46

2.915
2.915

46.357
46.357

143.11
138.46

2.934
2.934

46.656
46.656

143.11
138.46

2.952
2.952

46.954
46.955

143.11
138.46

2.971
2.971

47.253
47.253

143.11
138.45

2.990
2.990

47.551
47 .552

143.11

142.65
138.00

2.915
2.915

46.357
46.357

142.18
137.54

2.915
2.915

46.357
46.358

141.72
137.07

2.915
2.915

46.357
46.358

ERGEBNISSE BEI T =

142.65
138.00

2.934
2.934

46.656
46.656

142.18
137.53

2.934
2.934

46.656
46.656

141.72
137.07

2.934
2.934

46.656
46.656

ERGEBNISSE BEI T =

142.64
137.99

2.952
2.952

46.954
46.955

142.18
137.53

2.952
2.952

46.954
46.955

141.71
137.06

2.952
2.952

46.954
46.955

ERGEBNISSE BEI T =

142.64
137.99

2.971
2.971

47.253
47.253

142.18
137.52

2.971
2.971

47.253
47.253

141.71
137.06

2.971
2.971

47.253
47.254

ERGEBNISSE BEI T =

142.64
137.99

2.990
2.990

47 .551
47.552

142.18
137.52

2.990
2.990

47.551
47 .552

141.71
137.06

2.990
2.990

47.551
47.552

ERGEBNISSE BEI T =

142.64

142.18

141.71

141.25
136.61

2.915
2.915

46.357
46.358

140.79
136.14

2.915
2.915

46.357
46.358

4.095s

141.25
136.60

2.934
2.934

46.656
46.656

140.79
136.14

2.934
2.934

46.656
46.657

4.186s

141.25
136.60

2.952
2.952

46.954
46.955

140.78
136.13

2.952
2.952

46.954
46.955

4.277s

141.25
136.59

2.971
2.971

47.253
47.254

140.78
136.13

2.971
2.971

47.253
47.254

4.368s

141.25
136.59

2.990
2.990

47.551
47.552

140.78
136.12

2.990
2.990

47.551
47.552

4_459s

141.24

140.78

140.32
135.68

2.915
2.915

46.357
46.358

140.32
135.67

2.934
2.934

46.656
46.657

140.32
135.67

2.952
2.952

46.954
46.955

140.32
135.66

2.971
2.971

47.253
47.254

140.31
135.66

2.990
2.990

47.552
47.552

140.31

139.86
135.21

2.915
2.915

46.357
46.358

139.86
135.21

2.934
2.934

46.656
46.657

139.85
135.20

2.952
2.952

46.954
46.955

139.85
135.20

2.971
2.971

47.253
47.254

139.85
135.19

2.990
2.990

47.552
47.553

139.85
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139.38 138.92
134.72

V,m/s
3.009 3.009
3.009 3.009
3.009

Q,m3/s

47.850 47.850
47.850 47.850
47.851

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.38 138.91
134.72
V,m/s
3.027 3.027
3.027 3.027
3.027
Q,m3/s

48.148 48.148
48.149 48.149
48.150

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.57

139.38 138.91

134.71

V,m/s
3.046 3.046
3.046 3.046
3.046

Q,m3/s

48.447 48.447

48.447 48.447

48.448

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.57
139.37 138.91

134.71

V,m/s
3.065 3.065
3.065 3.065
3.065

Q,m3/s

48.745 48.745
48.746 48.746
48.747

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.57

139.37 138.90

134.70

V,m/s
3.084 3.084
3.084 3.084
3.084

Q,m3/s

49.044 49.044
49.044 49.044
49.045

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.57

139.37 138.90

138.45

3.009
3.009

47.850
47.850

143.11
138.45

3.027
3.027

48.148
48.149

143.11
138.44

3.046
3.046

48.447
48.447

143.11
138.44

3.065
3.065

48.745
48.746

143.11
138.44

3.084
3.084

49.044
49.044

143.11
138.43

137.98

3.009
3.009

47.850
47.850

137.52

3.009
3.009

47.850
47.851

137.05

3.009
3.009

47.850
47.851

ERGEBNISSE BEI T =

142.64
137.98

3.027
3.027

48.148
48.149

142.18
137.51

3.027
3.027

48.148
48.149

141.71
137.05

3.027
3.027

48.148
48.149

ERGEBNISSE BEI T =

142.64
137.98

3.046
3.046

48.447
48.448

142.17
137.51

3.046
3.046

48.447
48.448

141.71
137.04

3.046
3.046

48.447
48.448

ERGEBNISSE BEI T =

142.64
137.97

3.065
3.065

48.745
48.746

142.17
137.51

3.065
3.065

48.745
48.746

141.71
137.04

3.065
3.065

48.745
48.746

ERGEBNISSE BEI T =

142.64
137.97

3.084
3.084

49.044
49.045

142.17
137.50

3.084
3.084

49.044
49.045

141.71
137.04

3.084
3.084

49.044
49.045

ERGEBNISSE BEI T =

142.64
137.97

142.17
137.50

141.70
137.03

136.59

3.009
3.009

47.850
47.851

136.12

3.009
3.009

47.850
47.851

4.550s

141.24
136.58

3.027
3.027

48.149
48.149

140.78
136.12

3.027
3.027

48.149
48.149

4.641s

141.24
136.58

3.046
3.046

48.447
48.448

140.78
136.11

3.046
3.046

48.447
48.448

4.732s

141.24
136.57

3.065
3.065

48.746
48.746

140.77
136.11

3.065
3.065

48.746
48.746

4.823s

141.24
136.57

3.084
3.084

49.044
49.045

140.77
136.10

3.084
3.084

49.044
49.045

4.914s

141.24
136.56

140.77
136.10

135.65

3.009
3.009

47.850
47.851

140.31
135.65

3.027
3.027

48.149
48.150

140.31
135.64

3.046
3.046

48.447
48.448

140.31
135.64

3.065
3.065

48.746
48.747

140.30
135.63

3.084
3.084

49.044
49.045

140.30
135.63

135.19

3.009
3.009

47.850
47.851

139.84
135.18

3.027
3.027

48.149
48.150

139.84
135.18

3.046
3.046

48.447
48.448

139.84
135.17

3.065
3.065

48.746
48.747

139.84
135.17

3.084
3.084

49.044
49.045

139.83
135.16
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134.70

V,m/s
3.102 3.102
3.102 3.102
3.103

Q,m3/s

49.342 49.342
49.343 49.343
49.344

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.36 138.90
134.69
V,m/s
3.121 3.121
3.121 3.121
3.121
Q,m3/s

49.641 49.641
49.641 49.641
49.642

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57
139.36 138.89
134.68
V,m/s
3.140 3.140
3.140 3.140
3.140
Q,m3/s

49.939 49.939
49.940 49.940
49.941

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.36 138.89
134.68
V,m/s
3.159
3.159
3.159
Q,m3/s
50.238 50.238
50.238 50.238
50.239

3.159
3.159

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57
139.36 138.89
134.67
V,m/s
3.177
3.178
3.178
Q,m3/s
50.536 50.536
50.536 50.537
50.538

3.177
3.178

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.57

139.35 138.88

134.67

3.102
3.102

49.342
49.343

143.10
138.43

3.121
3.121

49.641
49.641

143.10
138.43

3.140
3.140

49.939
49.940

143.10
138.42

3.159
3.159

50.238
50.238

143.10
138.42

3.177
3.178

50.536
50.537

143.10
138.42

3.102
3.102

3.102
3.102

49.342
49.343

49.342
49.343

ERGEBNISSE

142.64
137.96

142.17
137.49

3.121
3.121

3.121
3.121

49.641
49.641

49.641
49.642

ERGEBNISSE

142.64
137.96

142.17
137.49

3.140
3.140

3.140
3.140

49.939
49.940

49.939
49.940

ERGEBNISSE

142.64
137.95

142.17
137.49

3.159
3.159

3.159
3.159

50.238
50.238

50.238
50.238

ERGEBNISSE

142.63
137.95

142.17
137.48

3.178
3.178

3.178
3.178

50.536
50.537

50.536
50.537

ERGEBNISSE

142.63 142.17
137.95 137.48

3.102
3.102

49.342
49.343

BEI T =

141.70
137.03

3.121
3.121

49.641
49.642

BEI T =

141.70
137.02

3.140
3.140

49.939
49.940

BEI T =

141.70
137.02

3.159
3.159

50.238
50.238

BEI T =

141.70
137.01

3.178
3.178

50.536
50.537

BEI T =

141.70
137.01

3.102
3.103

3.102
3.103

49.342
49.343

49.343
49.343

5.005s

141.23
136.56

140.77
136.09

3.121
3.121

3.121
3.121

49.641
49.642

49.641
49.642

5.096s

141.23
136.56

140.77
136.09

3.140
3.140

3.140
3.140

49.939
49.940

49.939
49.940

5.187s

141.23
136.55

140.76
136.08

3.159
3.159

3.159
3.159

50.238
50.239

50.238
50.239

5.278s

141.23
136.55

140.76
136.08

3.178
3.178

3.178
3.178

50.536
50.537

50.536
50.537

5.369s

141.23 140.76
136.54 136.07

3.102
3.103

49.343
49.344

140.30
135.62

3.121
3.121

49.641
49.642

140.30
135.62

3.140
3.140

49.939
49.940

140.30
135.61

3.159
3.159

50.238
50.239

140.29
135.61

3.178
3.178

50.536
50.537

140.29
135.60

3.102
3.103

49.343
49.344

139.83
135.16

3.121
3.121

49.641
49.642

139.83
135.15

3.140
3.140

49.940
49.941

139.83
135.15

3.159
3.159

50.238
50.239

139.82
135.14

3.178
3.178

50.536
50.537

139.82
135.14
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V,m/s
3.196
3.196
3.196

Q,m3/s

50.834 50.834
50.835 50.835
50.836

3.196
3.196

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.35 138.88
134.66
V,m/s
3.215
3.215
3.215
Q,m3/s
51.133 51.133
51.133 51.133
51.134

3.215
3.215

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.35 138.88
134.66
V,m/s
3.234
3.234
3.234
Q,m3/s
51.431 51.431
51.431 51.432
51.433

3.234
3.234

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57
139.35 138.88
134.65
V,m/s
3.253 3.253
3.253 3.253
3.253
Q,m3/s

51.729 51.729
51.730 51.730
51.731

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.34 138.87
134.64
V,m/s
3.271
3.271
3.271
Q,m3/s
52.028 52.028
52.028 52.028
52.029

3.271
3.271

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57
139.34 138.87
134.64
V,m/s

3.196
3.196

50.834
50.835

143.10
138.41

3.215
3.215

51.133
51.133

143.10
138.41

3.234
3.234

51.431
51.432

143.10
138.41

3.253
3.253

51.729
51.730

143.10
138.40

3.271
3.271

52.028
52.028

143.10
138.40

3.196
3.196

3.196
3.196

50.834
50.835

50.834
50.835

ERGEBNISSE

142.63
137.94

142.16
137.48

3.215
3.215

3.215
3.215

51.133
51.133

51.133
51.134

ERGEBNISSE

142.63
137.94

142.16
137.47

3.234
3.234

3.234
3.234

51.431
51.432

51.431
51.432

ERGEBNISSE

142.63
137.94

142.16
137.47

3.253
3.253

3.253
3.253

51.729
51.730

51.729
51.730

ERGEBNISSE

142.63
137.93

142.16
137.46

3.271
3.271

3.271
3.271

52.028
52.028

52.028
52.028

ERGEBNISSE

142.63 142.16
137.93 137.46

3.196
3.196

50.835
50.835

BEI T =

141.70
137.01

3.215
3.215

51.133
51.134

BEI T =

141.69
137.00

3.234
3.234

51.431
51.432

BEI T =

141.69
137.00

3.253
3.253

51.730
51.730

BEI T =

141.69
136.99

3.271
3.271

52.028
52.029

BEI T =

141.69
136.99

3.196
3.196

3.196
3.196

50.835
50.835

50.835
50.836

5.460s

141.23
136.54

140.76
136.07

3.215
3.215

3.215
3.215

51.133
51.134

51.133
51.134

5.551s

141.22
136.53

140.76
136.06

3.234
3.234

3.234
3.234

51.431
51.432

51.431
51.432

5.642s

141.22
136.53

140.75
136.06

3.253
3.253

3.253
3.253

51.730
51.730

51.730
51.731

5.733s

141.22
136.52

140.75
136.05

3.271
3.271

3.271
3.271

52.028
52.029

52.028
52.029

5.824s

141.22 140.75
136.52 136.05

3.196
3.196

50.835
50.836

140.29
135.60

3.215
3.215

51.133
51.134

140.29
135.59

3.234
3.234

51.431
51.432

140.28
135.59

3.253
3.253

51.730
51.731

140.28
135.58

3.271
3.271

52.028
52.029

140.28
135.58

3.196
3.196

50.835
50.836

139.82
135.13

3.215
3.215

51.133
51.134

139.82
135.13

3.234
3.234

51.431
51.432

139.81
135.12

3.253
3.253

51.730
51.731

139.81
135.11

3.271
3.271

52.028
52.029

139.81
135.11
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3.290 3.290
3.290 3.290
3.290

Q,m3/s

52.326 52.326
52.326 52.326
52.328

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57

139.34 138.87
134.63

V,m/s
3.309 3.309
3.309 3.309
3.309

Q,m3/s

52.624 52.624
52.625 52.625
52.626

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57

139.33 138.86
134.63

V,m/s
3.328 3.328
3.328 3.328
3.328

Q,m3/s

52.923 52.923
52.923 52.923
52.924

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.33 138.86
134.62
V,m/s
3.346
3.346
3.346
Q,m3/s
53.221 53.221
53.221 53.221
53.222

3.346
3.346

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57
139.33 138.86
134.61
V,m/s
3.365
3.365
3.365
Q,m3/s
53.519 53.519
53.519 53.519
53.521

3.365
3.365

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57
139.32 138.85
134.61
V,m/s

3.384 3.384

3.290
3.290

52.326
52.327

143.10
138.40

3.309
3.309

52.624
52.625

143.10
138.39

3.328
3.328

52.923
52.923

143.10
138.39

3.346
3.346

53.221
53.221

143.10
138.39

3.365
3.365

53.519
53.520

143.10
138.38

3.384

3.290
3.290

52.326
52.327

3.290
3.290

52.326
52.327

ERGEBNISSE

142.63
137.93

3.309
3.309

52.624
52.625

142.16
137.45

3.309
3.309

52.624
52.625

ERGEBNISSE

142.63
137.92

3.328
3.328

52.923
52.923

142.16
137.45

3.328
3.328

52.923
52.923

ERGEBNISSE

142.63
137.92

3.346
3.346

53.221
53.221

142.16
137.45

3.346
3.346

53.221
53.222

ERGEBNISSE

142.63
137.91

3.365
3.365

53.519
53.520

142.16
137.44

3.365
3.365

53.519
53.520

ERGEBNISSE

142.63
137.91

3.384

142.15
137.44

3.384

3.290
3.290

52.326
52.327

BEI T =

141.69
136.98

3.309
3.309

52.624
52.625

BEI T =

141.69
136.98

3.328
3.328

52.923
52.923

BEI T =

141.69
136.98

3.346
3.346

53.221
53.222

BEI T =

141.68
136.97

3.365
3.365

53.519
53.520

BEI T =

141.68
136.97

3.384

3.290
3.290

52.326
52.327

3.290
3.290

52.326
52.327

5.915s

141.22
136.51

3.309
3.309

52.624
52.625

140.75
136.04

3.309
3.309

52.624
52.625

6.006s

141.22
136.51

3.328
3.328

52.923
52.924

140.75
136.04

3.328
3.328

52.923
52.924

6.097s

141.21
136.50

3.346
3.346

53.221
53.222

140.74
136.03

3.346
3.346

53.221
53.222

6.188s

141.21
136.50

3.365
3.365

53.519
53.520

140.74
136.03

3.365
3.365

53.519
53.520

6.279s

141.21
136.50

3.384

140.74
136.02

3.384

3.290
3.290

52.326
52.327

140.28
135.57

3.309
3.309

52.625
52.626

140.27
135.57

3.328
3.328

52.923
52.924

140.27
135.56

3.346
3.346

53.221
53.222

140.27
135.56

3.365
3.365

53.519
53.520

140.27
135.55

3.384

3.290
3.290

52.326
52.327

139.81
135.10

3.309
3.309

52.625
52.626

139.80
135.10

3.328
3.328

52.923
52.924

139.80
135.09

3.346
3.346

53.221
53.222

139.80
135.09

3.365
3.365

53.519
53.520

139.80
135.08

3.384
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3.384 3.384
3.384
Q,m3/s

53.817 53.817
53.818 53.818
53.819

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.32 138.85
134.60
V,m/s
3.403
3.403
3.403
Q,m3/s
54.115 54.115
54.116 54.116
54.117

3.403
3.403

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.32 138.85
134.60
V,m/s
3.421
3.421
3.421
Q,m3/s
54.413 54.413
54.414 54.414
54.415

3.421
3.421

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57

139.32 138.84
134.59

V,m/s
3.440 3.440
3.440 3.440
3.440

Q,m3/s

54.712 54.712
54.712 54.712
54.713

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57

139.31 138.84
134.58

V,m/s
3.459  3.459
3.459  3.459
3.459

Q,m3/s

55.010 55.010
55.010 55.010
55.011

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.31 138.84
134.58
V,m/s
3.478
3.478

3.478
3.478

3.384

53.817
53.818

143.10
138.38

3.403
3.403

54.115
54.116

143.10
138.37

3.421
3.421

54.413
54.414

143.10
138.37

3.440
3.440

54.712
54.712

143.09
138.37

3.459
3.459

55.010
55.010

143.09
138.36

3.478
3.478

3.384 3.384

53.817 53.817
53.818 53.818

ERGEBNISSE

142.62
137.91

142.15
137.43

3.403
3.403

3.403
3.403

54.115
54.116

54.115
54.116

ERGEBNISSE

142.62
137.90

142.15
137.43

3.421
3.421

3.421
3.421

54.413
54.414

54.413
54.414

ERGEBNISSE

142.62
137.90

142.15
137.43

3.440
3.440

3.440
3.440

54.712
54.712

54.712
54.712

ERGEBNISSE

142.62
137.89

142.15
137.42

3.459
3.459

3.459
3.459

55.010
55.010

55.010
55.010

ERGEBNISSE

142.62
137.89

142.15
137.42

3.478
3.478

3.478
3.478

3.384

53.817
53.818

BEI T =

141.68
136.96

3.403
3.403

54.115
54.116

BEI T =

141.68
136.96

3.421
3.421

54.414
54.414

BEI T =

141.68
136.95

3.440
3.440

54.712
54.712

BEI T =

141.68
136.95

3.459
3.459

55.010
55.011

BEI T =

141.67
136.94

3.478
3.478

3.384 3.384

53.817 53.817
53.818 53.818

6.370s

141.21
136.49

140.74
136.02

3.403
3.403

3.403
3.403

54.115
54.116

54.115
54.116

6.461s

141.21
136.49

140.74
136.01

3.421
3.421

3.421
3.421

54.414
54.414

54.414
54.415

6.552s

141.21
136.48

140.73
136.01

3.440
3.440

3.440
3.440

54.712
54.713

54.712
54.713

6.643s

141.20
136.48

140.73
136.00

3.459
3.459

3.459
3.459

55.010
55.011

55.010
55.011

6.734s

141.20
136.47

140.73
136.00

3.478
3.478

3.478
3.478

3.384

53.817
53.818

140.27
135.55

3.403
3.403

54.116
54.117

140.26
135.54

3.421
3.421

54.414
54.415

140.26
135.54

3.440
3.440

54.712
54.713

140.26
135.53

3.459
3.459

55.010
55.011

140.26
135.52

3.478
3.478

3.384

53.817
53.819

139.79
135.07

3.403
3.403

54.116
54.117

139.79
135.07

3.421
3.421

54.414
54.415

139.79
135.06

3.440
3.440

54.712
54.713

139.79
135.06

3.459
3.459

55.010
55.011

139.78
135.05

3.478
3.478
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3.478

Q,m3/s
55.308 55.308
55.308 55.308
55.309

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57

139.31 138.83
134.57

V,m/s
3.496  3.496
3.496 3.496
3.496

Q,m3/s

55.606 55.606
55.606 55.606
55.607

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57

139.30 138.83
134.57

V,m/s
3.515 3.515
3.515 3.515
3.515

Q,m3/s

55.904 55.904
55.904 55.904
55.905

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.30 138.83
134.56
V,m/s
3.534
3.534
3.534
Q,m3/s
56.202 56.202
56.202 56.202
56.204

3.534
3.534

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.57
139.30 138.82
134 .55
V,m/s
3.552
3.553
3.553
Q,m3/s
56.500 56.500
56.500 56.500
56.502

3.552
3.553

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.57

139.29 138.82

134.55

V,m/s
3.571 3.571
3.571 3.571

3.571

55.308
55.308

143.09
138.36

3.496
3.496

55.606
55.606

143.09
138.36

3.515
3.515

55.904
55.904

143.09
138.35

3.534
3.534

56.202
56.202

143.09
138.35

3.552
3.553

56.500
56.500

143.09
138.34

3.571
3.571

55.308
55.308

55.308
55.309

ERGEBNISSE

142.62
137.89

3.496
3.496

55.606
55.606

142.15
137.41

3.496
3.496

55.606
55.607

ERGEBNISSE

142.62
137.88

3.515
3.515

55.904
55.905

142.15
137.41

3.515
3.515

55.904
55.905

ERGEBNISSE

142.62
137.88

3.534
3.534

56.202
56.203

142.14
137.40

3.534
3.534

56.202
56.203

ERGEBNISSE

142.62
137.87

3.552
3.553

56.500
56.501

142.14
137.40

3.552
3.553

56.500
56.501

ERGEBNISSE

142.62
137.87

3.571
3.571

142.14
137.40

3.571
3.571

55.308
55.309

BEI T =

141.67
136.94

3.496
3.496

55.606
55.607

BEI T =

141.67
136.93

3.515
3.515

55.904
55.905

BEI T =

141.67
136.93

3.534
3.534

56.202
56.203

BEI T =

141.67
136.93

3.552
3.553

56.500
56.501

BEI T =

141.67
136.92

3.571
3.571

55.308
55.309

55.308
55.309

6.825s

141.20
136.47

3.496
3.496

55.606
55.607

140.73
135.99

3.496
3.496

55.606
55.607

6.916s

141.20
136.46

3.515
3.515

55.904
55.905

140.72
135.99

3.515
3.515

55.904
55.905

7.007s

141.20
136.46

3.534
3.534

56.202
56.203

140.72
135.98

3.534
3.534

56.202
56.203

7.098s

141.19
136.45

3.552
3.553

56.500
56.501

140.72
135.98

3.552
3.553

56.500
56.501

7.189s

141.19
136.45

3.571
3.571

140.72
135.97

3.571
3.571

55.308
55.309

140.25
135.52

3.496
3.496

55.606
55.607

140.25
135.51

3.515
3.515

55.904
55.905

140.25
135.51

3.534
3.534

56.202
56.203

140.25
135.50

3.552
3.553

56.500
56.501

140.24
135.50

3.571
3.571

55.308
55.309

139.78
135.05

3.496
3.496

55.606
55.607

139.78
135.04

3.515
3.515

55.904
55.905

139.77
135.03

3.534
3.534

56.202
56.203

139.77
135.03

3.552
3.553

56.500
56.501

139.77
135.02

3.571
3.571
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Q,m3/s
56.798 56.798
56.798 56.798
56.799

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.57
139.29 138.82
134.54
V,m/s
3.590
3.590
3.590
Q,m3/s
57.096 57.096
57.096 57.096
57.097

3.590
3.590

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.29 138.81
134.53
V,m/s
3.609
3.609
3.609
Q,m3/s
57.394 57.394
57.394 57.394
57.395

3.609
3.609

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.28 138.81
134.53
V,m/s
3.627
3.627
3.628
Q,m3/s
57.692 57.692
57.692 57.692
57.693

3.627
3.627

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56
139.28 138.81
134.52
V,m/s
3.646
3.646
3.646
Q,m3/s
57.989 57.990
57.990 57.990
57.991

3.646
3.646

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.56
139.28 138.80
134.52

V,m/s
3.665 3.665
3.665 3.665
3.665

Q,m3/s

56.798
56.798

143.09
138.34

3.590
3.590

57.096
57.096

143.09
138.34

3.609
3.609

57.394
57.394

143.09
138.33

3.627
3.627

57.692
57.692

143.09
138.33

3.646
3.646

57.990
57.990

143.09
138.33

3.665
3.665

56.798
56.799

56.798
56.799

ERGEBNISSE

142.62
137.87

3.590
3.590

57.096
57.096

142.14
137.39

3.590
3.590

57.096
57.097

ERGEBNISSE

142.61
137.86

3.609
3.609

57.394
57.394

142.14
137.39

3.609
3.609

57.394
57.395

ERGEBNISSE

142.61
137.86

3.627
3.627

57.692
57.692

142.14
137.38

3.627
3.627

57.692
57.692

ERGEBNISSE

142.61
137.85

3.646
3.646

57.990
57.990

142.14
137.38

3.646
3.646

57.990
57.990

ERGEBNISSE

142.61
137.85

3.665
3.665

142.14
137.37

3.665
3.665

56.798
56.799

BEI T =

141.67
136.92

3.590
3.590

57.096
57.097

BEI T =

141.66
136.91

3.609
3.609

57.394
57.395

BEI T =

141.66
136.91

3.627
3.627

57.692
57.693

BEI T =

141.66
136.90

3.646
3.646

57.990
57.990

BEI T =

141.66
136.90

3.665
3.665

56.798
56.799

56.798
56.799

7.280s

141.19
136.44

3.590
3.590

57.096
57.097

140.72
135.97

3.590
3.590

57.096
57.097

7.371s

141.19
136.44

3.609
3.609

57.394
57.395

140.71
135.96

3.609
3.609

57.394
57.395

7.462s

141.19
136.43

3.627
3.627

57.692
57.693

140.71
135.96

3.627
3.627

57.692
57.693

7.553s

141.18
136.43

3.646
3.646

57.990
57.991

140.71
135.95

3.646
3.646

57.990
57.991

7.644s

141.18
136.42

3.665
3.665

140.71
135.94

3.665
3.665

56.798
56.799

140.24
135.49

3.590
3.590

57.096
57.097

140.24
135.49

3.609
3.609

57.394
57.395

140.24
135.48

3.627
3.627

57.692
57.693

140.23
135.47

3.646
3.646

57.990
57.991

140.23
135.47

3.665
3.665

56.798
56.799

139.77
135.02

3.590
3.590

57.096
57.097

139.76
135.01

3.609
3.609

57.394
57.395

139.76
135.00

3.627
3.628

57.692
57.693

139.76
135.00

3.646
3.646

57.990
57.991

139.75
134.99

3.665
3.665
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58.287 58.287
58.288 58.288
58.289

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.27 138.80
134.51
V,m/s
3.684 3.684
3.684 3.684
3.684
Q,m3/s

58.585 58.585
58.586 58.586
58.587

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.27 138.79
134.50
V,m/s
3.702 3.702
3.702 3.702
3.702
Q,m3/s

58.883 58.883
58.884 58.884
58.885

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56
139.27 138.79
134.50
V,m/s
3.721
3.721
3.721
Q,m3/s
59.181 59.181
59.181 59.181
59.183

3.721
3.721

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56
139.26 138.79
134.49
V,m/s
3.740
3.740
3.740
Q,m3/s
59.479 59.479
59.479 59.479
59.480

3.740
3.740

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56
139.26 138.78
134.48
V,m/s
3.758
3.759
3.759
Q,m3/s
59.776 59.776

3.758
3.759

58.287
58.288

143.09
138.32

3.684
3.684

58.585
58.586

143.09
138.32

3.702
3.702

58.883
58.884

143.09
138.31

3.721
3.721

59.181
59.181

143.08
138.31

3.740
3.740

59.479
59.479

143.08
138.31

3.758
3.759

59.776

58.287 58.287
58.288 58.288

ERGEBNISSE

142.61
137.84

142.13
137.37

3.684
3.684

3.684
3.684

58.585
58.586

58.585
58.586

ERGEBNISSE

142.61
137.84

142.13
137.36

3.702
3.702

3.702
3.702

58.883
58.884

58.883
58.884

ERGEBNISSE

142.61
137.84

142.13
137.36

3.721
3.721

3.721
3.721

59.181
59.182

59.181
59.182

ERGEBNISSE

142.61
137.83

142.13
137.35

3.740
3.740

3.740
3.740

59.479
59.479

59.479
59.480

ERGEBNISSE

142.61
137.83

142.13
137.35

3.758
3.759

3.759
3.759

59.776 59.776

58.287
58.288

BEI T =

141.66
136.89

3.684
3.684

58.585
58.586

BEI T =

141.66
136.89

3.702
3.702

58.883
58.884

BEI T =

141.65
136.88

3.721
3.721

59.181
59.182

BEI T =

141.65
136.88

3.740
3.740

59.479
59.480

BEI T =

141.65
136.87

3.759
3.759

59.777

58.288 58.288
58.288 58.289

7.735s

141.18
136.42

140.70
135.94

3.684
3.684

3.684
3.684

58.585
58.586

58.585
58.587

7.826s

141.18
136.41

140.70
135.93

3.702
3.702

3.702
3.702

58.883
58.884

58.883
58.884

7.917s

141.18
136.40

140.70
135.93

3.721
3.721

3.721
3.721

59.181
59.182

59.181
59.182

8.008s

141.17
136.40

140.70
135.92

3.740
3.740

3.740
3.740

59.479
59.480

59.479
59.480

8.099s

141.17
136.39

140.70
135.92

3.759
3.759

3.759
3.759

59.777 59.777

58.288
58.289

140.23
135.46

3.684
3.684

58.586
58.587

140.23
135.46

3.702
3.702

58.883
58.884

140.22
135.45

3.721
3.721

59.181
59.182

140.22
135.44

3.740
3.740

59.479
59.480

140.22
135.44

3.759
3.759

59.777

58.288
58.289

139.75
134.99

3.684
3.684

58.586
58.587

139.75
134.98

3.702
3.702

58.883
58.885

139.75
134.97

3.721
3.721

59.181
59.182

139.74
134.97

3.740
3.740

59.479
59.480

139.74
134.96

3.759
3.759

59.777
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59.777 59.777
59.778

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.26 138.78
134.48
V,m/s
3.777
3.777
3.777
Q,m3/s
60.074 60.074
60.075 60.075
60.076

3.777
3.777

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.25 138.78
134.47
V,m/s
3.796
3.796
3.796
Q,m3/s
60.372 60.372
60.372 60.372
60.374

3.796
3.796

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.56

139.25 138.77

134.46

V,m/s
3.815 3.815
3.815 3.815
3.815

Q,m3/s

60.670 60.670
60.670 60.670
60.671

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.56

139.25 138.77

134.46

V,m/s
3.833 3.833
3.833 3.833
3.833

Q,m3/s

60.967 60.967
60.968 60.968
60.969

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.56

139.24 138.77

134.45

V,m/s
3.852 3.852
3.852 3.852
3.852

Q,m3/s

61.265 61.265
61.265 61.265

59.777

143.08
138.30

3.777
3.777

60.074
60.075

143.08
138.30

3.796
3.796

60.372
60.373

143.08
138.29

3.815
3.815

60.670
60.670

143.08
138.29

3.833
3.833

60.967
60.968

143.08
138.29

3.852
3.852

61.265
61.266

59.777 59.777

59.777

ERGEBNISSE BEI T =

142.61
137.82

142.13
137.35

3.777
3.777

3.777
3.777

60.074
60.075

60.074
60.075

141.65
136.87

3.777
3.777

60.074
60.075

ERGEBNISSE BEI T =

142.60
137.82

142.13
137.34

3.796
3.796

3.796
3.796

60.372
60.373

60.372
60.373

141.65
136.86

3.796
3.796

60.372
60.373

ERGEBNISSE BEI T =

142.12
137.34

142.60
137.81

3.815
3.815

3.815
3.815

60.670
60.670

60.670
60.670

141.65
136.86

3.815
3.815

60.670
60.671

ERGEBNISSE BEI T =

142.60
137.81

142.12
137.33

3.833
3.833

3.833
3.833

60.967
60.968

60.967
60.968

141.64
136.85

3.833
3.833

60.967
60.968

ERGEBNISSE BEI T =

142.60
137.81

142.12
137.33

3.852
3.852

3.852
3.852

61.265
61.266

61.265
61.266

141.64
136.85

3.852
3.852

61.265
61.266

59.778 59.778

8.190s

141.17
136.39

140.69
135.91

3.777
3.777

3.777
3.777

60.074
60.075

60.074
60.075

8.281s

141.17
136.38

140.69
135.91

3.796
3.796

3.796
3.796

60.372
60.373

60.372
60.373

8.372s

141.17
136.38

140.69
135.90

3.815
3.815

3.815
3.815

60.670
60.671

60.670
60.671

8.463s

141.16
136.37

140.69
135.89

3.833
3.833

3.833
3.833

60.967
60.968

60.967
60.969

8.554s

141.16
136.37

140.68
135.89

3.852
3.852

3.852
3.852

61.265
61.266

61.265
61.266

59.778

140.21
135.43

3.777
3.777

60.074
60.076

140.21
135.43

3.796
3.796

60.372
60.373

140.21
135.42

3.815
3.815

60.670
60.671

140.21
135.41

3.833
3.833

60.968
60.969

140.20
135.41

3.852
3.852

61.265
61.266

59.778

139.74
134.95

3.777
3.777

60.075
60.076

139.73
134.95

3.796
3.796

60.372
60.373

139.73
134.94

3.815
3.815

60.670
60.671

139.73
134.94

3.833
3.833

60.968
60.969

139.72
134.93

3.852
3.852

61.265
61.267
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138

61.267

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.24 138.76
134.44
V,m/s
3.871 3.871
3.871 3.871
3.871
Q,m3/s
61.563 61.563
61.563 61.563
61.564

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.24 138.76
134.44
V,m/s
3.890 3.890
3.890 3.890
3.890
Q,m3/s
61.860 61.860
61.861 61.861
61.862

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56
139.23 138.75
134.43
V,m/s
3.908 3.908
3.908 3.908
3.908
Q,m3/s
62.158 62.158
62.158 62.158
62.160

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56
139.23 138.75
134 .42
V,m/s
3.927 3.927
3.927 3.927
3.927
Q,m3/s
62.455 62.455
62.456 62.456
62.457

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56
139.23 138.75
134 .41
V,m/s
3.946 3.946
3.946 3.946
3.946
Q,m3/s
62.753 62.753
62.753 62.753
62.755

143.08
138.28

3.871
3.871

61.563
61.563

143.08
138.28

3.890
3.890

61.860
61.861

143.08
138.27

3.908
3.908

62.158
62.158

143.08
138.27

3.927
3.927

62.455
62.456

143.08
138.26

3.946
3.946

62.753
62.753

ERGEBNISSE

142.60
137.80

3.871
3.871

61.563
61.563

142.12
137.32

3.871
3.871

61.563
61.563

ERGEBNISSE

142.60
137.80

3.890
3.890

61.860
61.861

142.12
137.32

3.890
3.890

61.860
61.861

ERGEBNISSE

142.60
137.79

3.908
3.908

62.158
62.159

142.12
137.31

3.908
3.908

62.158
62.159

ERGEBNISSE

142.60
137.79

3.927
3.927

62.455
62.456

142.12
137.31

3.927
3.927

62.455
62.456

ERGEBNISSE

142.60
137.78

3.946
3.946

62.753
62.754

142.11
137.30

3.946
3.946

62.753
62.754

BEI T =

141.64
136.84

3.871
3.871

61.563
61.564

BEI T =

141.64
136.84

3.890
3.890

61.860
61.861

BEI T =

141.64
136.83

3.908
3.908

62.158
62.159

BEI T =

141.64
136.83

3.927
3.927

62.455
62.456

BEI T =

141.63
136.82

3.946
3.946

62.753
62.754

8.645s

141.16
136.36

3.871
3.871

61.563
61.564

140.68
135.88

3.871
3.871

61.563
61.564

8.736s

141.16
136.36

3.890
3.890

61.860
61.861

140.68
135.88

3.890
3.890

61.860
61.861

8.827s

141.16
136.35

3.908
3.908

62.158
62.159

140.68
135.87

3.908
3.908

62.158
62.159

8.918s

141.15
136.35

3.927
3.927

62.455
62.456

140.67
135.86

3.927
3.927

62.456
62.457

9.009s

141.15
136.34

3.946
3.946

62.753
62.754

140.67
135.86

3.946
3.946

62.753
62.754

140.20
135.40

3.871
3.871

61.563
61.564

140.20
135.40

3.890
3.890

61.860
61.862

140.20
135.39

3.908
3.908

62.158
62.159

140.19
135.38

3.927
3.927

62.456
62.457

140.19
135.38

3.946
3.946

62.753
62.754

139.72
134.92

3.871
3.871

61.563
61.564

139.72
134.92

3.890
3.890

61.861
61.862

139.71
134.91

3.908
3.908

62.158
62.159

139.71
134.90

3.927
3.927

62.456
62.457

139.71
134.90

3.946
3.946

62.753
62.755
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139

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.22 138.74
134.41
V,m/s
3.964
3.964
3.964
Q,m3/s
63.050 63.050
63.051 63.051
63.052

3.964
3.964

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.22 138.74
134.40
V,m/s
3.983
3.983
3.983
Q,m3/s
63.348 63.348
63.348 63.348
63.350

3.983
3.983

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.56

139.22 138.73

134.39

V,m/s
4.002 4.002
4.002 4.002
4.002

Q,m3/s

63.645 63.645
63.646 63.646
63.647

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.56

139.21 138.73

134.39

V,m/s
4.020 4.020
4.020 4.020
4.021

Q,m3/s

63.943 63.943
63.943 63.943
63.945

ALFA = 1.000
H,m

144.04 143.56

139.21 138.73

134.38

V,m/s
4.039 4.039
4.039 4.039
4.039

Q,m3/s

64.240 64.240
64.241 64.241
64.242

143.08
138.26

3.964
3.964

63.050
63.051

143.08
138.26

3.983
3.983

63.348
63.349

143.08
138.25

4.002
4.002

63.645
63.646

143.07
138.25

4.020
4.020

63.943
63.943

143.07
138.24

4.039
4.039

64.240
64.241

ERGEBNISSE

142.60
137.78

3.964
3.964

63.050
63.051

142.11
137.30

3.964
3.964

63.050
63.051

ERGEBNISSE

142.59
137.77

3.983
3.983

63.348
63.349

142.11
137.29

3.983
3.983

63.348
63.349

ERGEBNISSE

142.59
137.77

4.002
4.002

63.645
63.646

142.11
137.29

4.002
4.002

63.645
63.646

ERGEBNISSE

142.59
137.77

4.020
4.021

63.943
63.944

142.11
137.28

4.020
4.021

63.943
63.944

ERGEBNISSE

142.59
137.76

4.039
4.039

64.240
64.241

142.11
137.28

4.039
4.039

64.240
64.241

BEI T =

141.63
136.82

3.964
3.964

63.050
63.051

BEI T =

141.63
136.81

3.983
3.983

63.348
63.349

BEI T =

141.63
136.81

4.002
4.002

63.645
63.646

BEI T =

141.63
136.80

4.020
4.021

63.943
63.944

BEI T =

141.62
136.79

4.039
4.039

64.240
64.241

9.100s

141.15
136.33

3.964
3.964

63.051
63.052

140.67
135.85

3.964
3.964

63.051
63.052

9.191s

141.15
136.33

3.983
3.983

63.348
63.349

140.67
135.85

3.983
3.983

63.348
63.349

9.282s

141.15
136.32

4.002
4.002

63.645
63.647

140.66
135.84

4.002
4.002

63.646
63.647

9.373s

141.14
136.32

4.020
4.021

63.943
63.944

140.66
135.83

4.020
4.021

63.943
63.944

9.464s

141.14
136.31

4.039
4.039

64.240
64.241

140.66
135.83

4.039
4.039

64.240
64.242

140.19
135.37

3.964
3.964

63.051
63.052

140.18
135.36

3.983
3.983

63.348
63.349

140.18
135.36

4.002
4.002

63.646
63.647

140.18
135.35

4.020
4.021

63.943
63.944

140.18
135.35

4.039
4.039

64.240
64.242

139.71
134.89

3.964
3.964

63.051
63.052

139.70
134.88

3.983
3.983

63.348
63.350

139.70
134.88

4.002
4.002

63.646
63.647

139.70
134.87

4.020
4.021

63.943
63.944

139.69
134.86

4.039
4.039

64.241
64.242
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140

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.21 138.72
134.37
V,m/s
4.058
4.058
4.058
Q,m3/s
64.538 64.538
64.538 64.538
64 .539

4.058
4.058

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.56
139.20 138.72
134.37
V,m/s
4.077
4.077
4.077
Q,m3/s
64.835 64.835
64.835 64.836
64.837

4.077
4.077

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56
139.20 138.72
134.36
V,m/s
4.095
4.095
4.095
Q,m3/s
65.132 65.132
65.133 65.133
65.134

4.095
4.095

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.56
139.20 138.71
134.35
V,m/s
4.114
4.114
4.114
Q,m3/s
65.430 65.430
65.430 65.430
65.432

4.114
4.114

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.56

139.19 138.71

134.34

V,m/s
4.133 4.133
4.133 4.133
4.133

Q,m3/s

65.727 65.727
65.727 65.728
65.729

143.07
138.24

4.058
4.058

64.538
64.538

143.07
138.24

4.077
4.077

64.835
64.836

143.07
138.23

4.095
4.095

65.132
65.133

143.07
138.23

4.114
4.114

65.430
65.430

143.07
138.22

4.133
4.133

65.727
65.728

ERGEBNISSE BEI T =

142.59
137.76

4.058
4.058

64.538
64.538

142.11
137.27

4.058
4.058

64.538
64.539

141.62
136.79

4.058
4.058

64.538
64.539

ERGEBNISSE BEI T =

142.59
137.75

4.077
4.077

64.835
64.836

142.10
137.27

4.077
4.077

64.835
64.836

141.62
136.78

4.077
4.077

64.835
64.836

ERGEBNISSE BEI T =

142.59
137.75

4.095
4.095

65.132
65.133

142.10
137.26

4.095
4.095

65.132
65.133

141.62
136.78

4.095
4.095

65.132
65.133

ERGEBNISSE BEI T =

142 .59
137.74

4.114
4.114

65.430
65.430

142.10
137.26

4.114
4.114

65.430
65.431

141.62
136.77

4.114
4.114

65.430
65.431

ERGEBNISSE BEI T =

142.59
137.74

4.133
4.133

65.727
65.728

142.10
137.25

4.133
4.133

65.727
65.728

141.62
136.77

4.133
4.133

65.727
65.728

9.555s

141.14
136.31

4.058
4.058

64.538
64.539

140.66
135.82

4.058
4.058

64.538
64.539

9.646s

141.14
136.30

4.077
4.077

64.835
64.836

140.65
135.82

4.077
4.077

64.835
64.836

9.737s

141.14
136.29

4.095
4.095

65.132
65.134

140.65
135.81

4.095
4.095

65.133
65.134

9.828s

141.13
136.29

4.114
4.114

65.430
65.431

140.65
135.80

4.114
4.114

65.430
65.431

9.919s

141.13
136.28

4.133
4.133

65.727
65.728

140.65
135.80

4.133
4.133

65.727
65.728

140.17
135.34

4.058
4.058

64.538
64.539

140.17
135.33

4.077
4.077

64.835
64.837

140.17
135.33

4.095
4.095

65.133
65.134

140.16
135.32

4.114
4.114

65.430
65.431

140.16
135.31

4.133
4.133

65.727
65.729

139.69
134.86

4.058
4.058

64.538
64.539

139.69
134.85

4.077
4.077

64.835
64.837

139.68
134.84

4.095
4.095

65.133
65.134

139.68
134.84

4.114
4.114

65.430
65.431

139.68
134.83

4.133
4.133

65.727
65.729
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141

ALFA = 1.000

H,m
144.04 143.55
139.19 138.70
134.34

V,m/s
4.151 4.151
4.151 4.151
4.151

Q,m3/s
66.024 66.024
66.025 66.025
66.026

ALFA = 1.000

H,m
144.04 143.55
139.18 138.70
134.51

V,m/s
4.170 4.170
4.170 4.170
4.169

Q,m3/s
66.321 66.321
66.322 66.322
66.299

ALFA = 1.000

H,m
144.04 143.55
139.18 138.69
135.29

V,m/s
4.189 4.189
4.189 4.189
4.181

Q,m3/s
66.619 66.619
66.619 66.619
66 .490

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.55
139.36 139.03
136.07
V,m/s
4.207 4.207
4.206 4.205
4.193
Q,m3/s
66.916 66.916
66.892 66.871
66.682

ALFA = 1.000

H,m
144 .04 143.55
140.14 139.81
136.85

V,m/s
4.226  4.226
4.218 4.217
4.205

Q,m3/s
67.213 67.213
67.083 67.062
66.873

143.07
138.22

4.151
4.151

66.024
66.025

143.07
138.21

4.170
4.170

66.321
66.322

143.07
138.21

4.189
4.189

66.619
66.619

143.07
138.70

4.207
4.203

66.916
66.850

143.07
139.48

4.226
4.215

67.213
67.041

ERGEBNISSE BEI T =

142.58 142.10 141.61
137.73 137.25 136.76

4.151 4.151 4.151
4.151 4.151 4.151

66.024 66.024 66.024
66.025 66.025 66.025

ERGEBNISSE BEI T =

142.58 142.10 141.61
137.73 137.24 136.76

4.170 4.170 4.170
4.170 4.170 4.170

66.322 66.322 66.322
66.322 66.322 66.323

ERGEBNISSE BEI T =

142.58 142.10 141.61
137.72 137.26 136.93

4.189 4.189 4.189
4.189 4.189 4.187

66.619 66.619 66.619
66.620 66.616 66.595

ERGEBNISSE BEI T =

142.58 142.09 141.61
138.37 138.04 137.71

4.207 4.207 4.207
4.202 4.201 4.199

66.916 66.916 66.916
66.829 66.808 66.787

ERGEBNISSE BEI T =

142.58 142.12 141.79
139.15 138.82 138.49

4.226 4.226 4.225
4.214 4.213 4.211

67.213 67.210 67.189
67.020 66.999 66.978

ERGEBNISSE BEI T =

10.010s

141.13
136.28

4.151
4.151

66.024
66.025

140.64
135.79

4.151
4.151

66.024
66.026

10.101s

141.13
136.27

4.170
4.170

66.322
66.323

140.64
135.79

4.170
4.170

66.322
66.323

10.192s

141.12
136.60

4.189
4.186

66.619
66.574

140.64
136.27

4.189
4.185

66.619
66.553

10.283s

141.12
137.38

4.207
4.198

66.916
66.766

140.64
137.05

4.207
4.197

66.916
66.745

10.374s

141.46
138.16

4.223
4.210

67.168
66.957

141.13
137.83

4.222
4.209

67.147
66.936

10.465s

140.16
135.31

4.151
4.151

66.025
66.026

140.16
135.30

4.170
4.170

66.322
66.323

140.15
135.94

4.189
4.183

66.619
66.532

140.15
136.72

4.207
4.195

66.916
66.724

140.80
137.50

4.221
4.207

67.126
66.915

139.67
134.82

4.151
4.151

66.025
66.026

139.67
134.84

4.170
4.170

66.322
66.320

139.67
135.62

4.189
4.182

66.619
66.511

139.69
136.40

4.207
4.194

66.913
66.703

140.47
137.18

4.219
4.206

67.105
66.894
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142

ALFA = 1.000

H,m
144 .04 143.87
140.92 140.59
137.63

V,m/s
4.242  4.242
4.230 4.229
4.217

Q,m3/s
67.462 67.462
67.275 67.254
67.063

ALFA = 1.000

H,m
144.04 143.87
141.70 141.37
138.41

V,m/s
4.247  4.247
4.242  4.241
4.229

Q,m3/s
67.547 67.547
67.466 67.445
67.254

ALFA = 1.000

H,m
144 .04 143.87
142.31 142.14
139.20

V,m/s
4.252 4.252
4.252 4._.252
4.241

Q,m3/s
67.633 67.633
67.632 67.632
67.444

ALFA = 1.000

H,m
144 .04 143.87
142.31 142.14
139.98

V,m/s
4.258 4.258
4.258 4.258
4.253

Q,m3/s
67.718 67.718
67.717 67.717
67.635

ALFA = 1.000

H,m
144.04 143.87
142.32 142.14
140.64

V,m/s
4.263 4.263
4.263 4.263
4.263

Q,m3/s
67.803 67.803
67.802 67.802
67.794

ALFA = 1.000

143.56
140.26

4.241
4.227

67.444
67.232

143.69
141.04

4.247
4.239

67.547
67.423

143.69
141.83

4.252
4.251

67.633
67.614

143.69
141.97

4.258
4.258

67.718
67.717

143.70
141.97

4.263
4.263

67.802
67.802

143.23
139.93

4.239
4.226

67.423
67.211

142.90
139.60

4.238
4.225

67.401
67.190

ERGEBNISSE

143.52
140.72

4.247
4.238

67.547
67.402

143.35
140.39

4.247
4.237

67.547
67.381

ERGEBNISSE

143.52
141.50

4.252
4.250

67.633
67.593

143.35
141.17

4.252
4.249

67.633
67.572

ERGEBNISSE

143.52
141.79

4.258
4.258

67.718
67.717

143.35
141.62

4.258
4.258

67.718
67.717

ERGEBNISSE

143.52
141.80

4.263
4.263

67.802
67.802

143.35
141.63

4.263
4.263

67.802
67.802

ERGEBNISSE

142.57
139.27

4.237
4.223

67.380
67.169

BEI T =

143.17
140.06

4.247
4.235

67.547
67.360

BEI T =

143.17
140.84

4.252
4.247

67.633
67.550

BEI T =

143.18
141.45

4.258
4.258

67.718
67.717

BEI T =

143.18
141.45

4.263
4.263

67.802
67.801

BEI T

142.24
138.94

4.235
4.222

67.359
67.148

141.91
138.62

4.234
4.221

67.338
67.127

10.556s

143.00
139.73

4.247
4.234

67.547
67.339

142.69
139.40

4.246
4.233

67.529
67.317

10.647s

143.00
140.51

4.252
4.246

67.633
67.529

142.83
140.18

4.252
4.245

67.632
67.508

10.738s

143.00
141.28

4.258
4.258

67.718
67.716

142.83
140.97

4.258
4.257

67.718
67.698

10.829s

143.01
141.28

4.263
4.263

67.802
67.801

142.83
141.11

4.263
4.263

67.802
67.801

10.920s

141.58
138.29

4.233
4.219

67.317
67.106

142.36
139.07

4.245
4.231

67.508
67.296

142.65
139.85

4.252
4.243

67.632
67.487

142.66
140.64

4.258
4.255

67.717
67.677

142.66
140.94

4.263
4.263

67.802
67.801

141.25
137.96

4.231
4.218

67.296
67.085

142.03
138.74

4.243
4.230

67.487
67.275

142.48
139.53

4.252
4.242

67.632
67.466

142.49
140.31

4.258
4.254

67.717
67.656

142.49
140.77

4.263
4.263

67.802
67.800
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H,m
144.04 143.87

142.32 142.15
140.87

V,m/s
4.268 4.268
4.268 4.268
4.266

Q,m3/s

67.887 67.887
67.886 67.886
67.848

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.87

142.37 142.25
141.10

V,m/s
4.274  4.274
4.273 4.273
4.269

Q,m3/s

67.971 67.971
67.964 67.958
67.903
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H,m
144.04 143.87
142.60 142.47
141.32
V,m/s
4.279
4.277
4.273
Q,m3/s
68.055 68.055
68.018 68.012
67.957

4.279
4.276

ALFA = 1.000
H,m
144.04 143.96
142.82 142.69
141.55
V,m/s
4.283
4.280
4.276
Q,m3/s
68.125 68.125
68.072 68.066
68.011

4.283
4.280

ALFA = 1.000
H,m
144 .04 143.96
143.04 142.92
141.77
V,m/s
4.285
4.283
4.280
Q,m3/s
68.148 68.148
68.125 68.119
68.065

4.285
4.283

ALFA = 1.000
H,m

143.70
141.98

4.268
4.268

67.887
67.886

143.70
142.12

4.274
4.273

67.971
67.952

143.70
142.34

4.279
4.276

68.055
68.006

143.84
142.57

4.283
4.279

68.119
68.060

143.87
142.79

4.285
4.283

68.148
68.113

143.52
141.80

4.268
4.268

67.887
67.886

143.35
141.64

4.268
4.268

67.887
67.885

ERGEBNISSE

143.53
141.99

4.274
4.272

67.971
67.946

143.35
141.86

4.274
4.272

67.971
67.939

ERGEBNISSE

143.53
142.21

4.279
4.276

68.055
68.000

143.36
142.09

4.279
4.275

68.054
67.994

ERGEBNISSE

143.71
142.44

4.283
4.279

68.114
68.054

143.58
142.31

4.282
4.279

68.108
68.048

ERGEBNISSE

143.79
142 .66

4.285
4.282

68.148
68.107

143.71
142.53

4.285
4.282

68.148
68.101

ERGEBNISSE

143.18
141.51

4.268
4.268

67.887
67.879

BEI T =

143.18
141.74

4.274
4.271

67.971
67.933

BEI T =

143.23
141.96

4.279
4.275

68.048
67.988

BEI T =

143.46
142.18

4.282
4.278

68.102
68.042

BEI T =

143.63
142.41

4.285
4.282

68.148
68.095

BEI T =

143.01
141.38

4.268
4.268

67.887
67.873

142.84
141.25

4.268
4.267

67.887
67.867

11.011s

143.01
141.61

4.274
4.271

67.971
67.927

142.84
141.48

4.274
4.271

67.971
67.921

11.102s

143.11
141.83

4.278
4.274

68.042
67.982

142.98
141.70

4.278
4.274

68.036
67.975

11.193s

143.33
142.06

4.282
4.278

68.096
68.036

143.20
141.93

4.281
4.277

68.090
68.030

11.284s

143.54
142.28

4.285
4.281

68.148
68.089

143.42
142.15

4.285
4.281

68.143
68.083

11.375s

142.66
141.13

4.268
4.267

67.887
67.861

142.67
141.35

4.274
4.270

67.971
67.915

142.85
141.58

4.277
4.274

68.030
67.969

143.07
141.80

4.281
4.277

68.084
68.023

143.30
142.03

4.284
4.280

68.137
68.077

142.49
141.00

4.268
4.266

67.887
67.855

142.50
141.22

4.274
4.270

67.970
67.909

142.72
141.45

4.277
4.273

68.024
67.963

142.95
141.67

4.280
4.277

68.078
68.017

143.17
141.90

4.284
4.280

68.131
68.071
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144 .04 143.96
143.21 143.13
142.00

V,m/s
.286 4.286
.286 4.286
.283

Q,m3/s
68.172 68.172
68.172 68.172
68.119

NN

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.96
143.21 143.13
142.22

V,m/s
.288 4.288
.288 4.288
.286

Q,m3/s
68.196 68.196
68.196 68.196
68.172

NN

ALFA = 1.000
H,m

144 .04 143.96

143.22 143.13

142.40

V,m/s
4.289 4.289
4.289 4.289
4.289

Q,m3/s

68.219 68.219
68.219 68.219
68.217

143.87
143.01

4.286
4.286

68.172
68.167

143.87
143.05

4.288
4.288

68.196
68.196

143.87
143.05

4.289
4.289

68.219
68.219

143.79 143.71 143.63 143.54 143.46
142.88 142.76 142.63 142.50 142.38
4.286 4.286 4.286 4.286 4.286
4.286 4.285 4.285 4.285 4.284
68.172 68.172 68.172 68.172 68.172
68.161 68.155 68.149 68.143 68.137
ERGEBNISSE BEI T = 11.466s
143.79 143.71 143.63 143.54 143.46
142.97 142.88 142.80 142.72 142.60
4.288 4.288 4.288 4.288 4.288
4.288 4.288 4.288 4.288 4.288
68.196 68.196 68.196 68.196 68.196
68.196 68.196 68.195 68.195 68.190
ERGEBNISSE BEI T = 11.557s
143.79 143.71 143.63 143.54 143.46
142.97 142.89 142.80 142.72 142.64
4.289 4.289 4.289 4.289 4.289
4.289 4.289 4.289 4.289 4.289
68.219 68.219 68.219 68.219 68.219
68.219 68.219 68.219 68.219 68.219
S,m Hmin,m Hmax , m
0.000 144 .04 144 .04
21.043 143.55 143.96
42 .086 143.07 143.88
63.129 142.58 143.79
84.172 142.09 143.71
105.215 141.61 143.63
126.258 141.12 143.54
147 .301 140.64 143 .46
168.344 140.15 143.38
189.387 139.66 143.30
210.430 139.18 143.22
231.473 138.69 143.13
252.516 138.21 143.05
273.559 137.72 142.97
294.602 137.24 142.89
315.645 136.75 142.80
336.688 136.27 142.72
357.731 135.78 142 .64
378.774 135.30 142 .55
399.817 134.82 142 .47
420.860 134.33 142.40

143.38
142.25

4.286
4.284

68.172
68.131

143.38
142 .47

4.288
4.287

68.196
68.184

143.38
142.55

4.289
4.289

68.219
68.219

143.30
142.12

4.286
4.283

68.172
68.125

143.30
142.34

4.288
4.287

68.196
68.178

143.30
142 .47

4.289
4.289

68.219
68.219
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11. Anhang

11.3 Universalmuschelkurve der Francis-Turbine PO230

8

e
e

T T 1]
b ey o s g - - - .
sygpasssssadasnaa2ily i .
- 1 - [ Y —
=3I L 125! + .ﬂ.ﬂ... g paiey - 141 11 _4 .
e i i A T . 11T - —
' o2 :
o ) k. ﬁ\h ' - - g el ! M !
=t o = A e - = e - E 4 -+ .._-..J- —
H. = ; b [ Il ity H
- 1 TT ] a - - 4 - i - A I R N |
- - ] i o = TN Sy o e,
-+ . Tty |1_l. 7 * 1T +—
A4 g I L : | T | i _ =
[ ] ki f 1, - " ] . “ 1 ._._u.-_ .4__ P | g
I I P w ] ] : — H It 1 :
, y'a = 2y WAt 1 B,
- - MY ﬂ_. = ........ I - - 1 \ 1 H y I S
¥ 1 | H v T
EEI B . 8- Q + —
...l ] T . “Hm ..lw t v . +-
SSREsaai e AR VE & LYGEE ernigas S T
SR uag il as Y seN R Tt H 3 (A NP G e ! -
|_I|M.._ h.. ” vlru_luﬁz.u .ll.._l H._IM + + o = i ||— e _.!..r Pa—
B gt el Gy 1M 8 i - ] - R
! b At e ey
=t + u.....] = T F rﬂ.& ..ul al.nl..._. i
v r ¥ . " |.r._ﬂu : y 1! PR S Tk
..- 1 LAY > — 5 + =) ._” L e —
Aormuas - ¢ : kg G .
et J_w.qn. mg & : N § TR e i (G A S v e
frt 4 R #%9 <t ks e
snjEhassantl #55.1% 5y Sdwy gy 1} ppakons
.l..|_.| i -_. ) .._- A T —.f + a . ...‘I. ni.ltl a N 5 ———
._p 1 D O A5 ...:u# i} I3 }__,.. BT " Y - _— - ||._.Im| -
4 - + h—ln.ﬂ.. ] 1 .T_/.l.. = i Y 2 ll* T.‘l...l..m. — .& T W |.|!...|..|l...|
4 - - - [+ Pl — 1 [
T ek s s H L o e &
T R e e e e P e
T S R SEH YT S BT
: - + F ST s ' + = s
4# ) JAT L1 . - .hln_l : ..ﬁl- ] .ﬁ 1111 r.w....H H’
YR TR o 5



Abbildungverzeichnis 146

Abbildungsverzeichnis

ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
AssB.
AssB.
AssB.
AssB.

1 KASKADE "GORNA ARDA" ... eeeeeeeeeteee e eettet e e e aee e e e tae e e e s etaaeeeeatteeeeeataeaeeanstaeeeaassteeesanssaesesansaseeesasseneeesntnnann o 5
2 HYDROGRAPHISCHE KARTE DER GEMEINDE ARDINO .......vveeeeeuveeeesestsesssasssesssasseeasessseseeassssessssssssesssasssnsessassssessnnnes 6
3 GRAPHIK FUR DIE ANWENDUNG DER VERSCHIEDENEN ARTEN VON TURBINEN ....cccuvveeeeeureeesaeisreesssissneeessssesesesssseasanns 12
4 NOMENKLATUR VON KAPLAN UND FRANCIS= TURBINEN .....ceeeeieuvereeeisrvesessisseeeesssseeessssssssessassesssssssssssnsssssessnsssasenns 13
5 MIETALLTURBINENKAMMIER ...vveeeetveeeeeesseeesiassessesisssseeessssssssssssssessssssesssssssssessssssssesssssssessssssesessssssesesnsssesesanes 14
6 GRAPHIK FUR DIE BESTIMMUNG DER HAUPTABMESSUNGEN DER METALLTURBINENKAMMERN ....eeeeeevveeerairreneesssnseesnnnes 14
7 GRAPHIK FUR DIE ANWENDUNG DER VERSCHIEDENEN ARTEN VON TURBINEN ......vveeeievueeeseiuesesesisseeesasissesssessssesssnssnns 22
8 NOMENKLATUR VON KAPLAN UND FRANCIS= TURBINEN .....cccuvvveeeseuureeesiesseeesassssessssssseessssesessssssesssassssesssnssssessnnnes 23
9 GRAPHIKEN FUR DIE BESTIMMUNG DER HAUPTABMESSUNGEN DER METALLTURBINENKAMMERN ....cceeeuveeeeeeinrreesaasvneanns 26
10 SCHEMA DER METALLTURBINENKAMIMER. ... v vveeeieusreeessessesesssissesesassssesessssssesssnsssssssssssssssssnssssesessssessssssssesessnsnns 26
11 SCHEMA DES SAUGROHRES «..c.vvveeeeeeuseseessesssesessssesesaisssesssassssesssasssesssasssesssnssssssesassessssssssesessssssessssssssesssnsnns 27
12 P-H BETRIEBSMUSCHELKURVE . vvvveeeettvseeseisseeesssissesessssssssesassssessssssssesssnssssssssnssssessssssssssassssesesasssessssssssesssnssnns 35
13 Q-H BETRIEBSMUSCHELKURVE «.vvvveeieuvvseesieuseessssisseseseissesssassssessssssssesssnsssssssnsssssssssssssesessssesesssssessssssssesesnssnns 36
14 BETRIEBSKURVE H=Q ... vvveeeeiteeeeeseteeeeestseseeeestaeeesasssaeessassseessanssesesaasassseasssaessansssaesssnsssasesssssesessnsseseennns senes 37
15 BETRIEBSKURVE H=P.....tveeeeeetteee e setee e e etvee e eeettaee e seataaeeesettaeeeesnbaeaeeeasaesesasssaeeesnnssaeesansssaeessnssaeeeeansaeeeennaenes 38
16 GRAPHIK DER VERANDERUNG DES DRUCKS GEGEN DIE ZEIT BEI DER BESTIMMUNG DES MAXIMALEN ANSTIEGS .....vvvvvvveenns 48
17 GRAPHIK DER VVERANDERUNG DES DRUCKS GEGEN DIE ZEIT BEI DER BESTIMMUNG DER MAXIMALEN ABSENKUNG ............. 50
18 ANWENDUNGSBEREICH DER VERSCHIEDENENTYPEN VON ABSTUTZUNGEN ...eceveuvveeeeniuueeesssieeeesssineesssssseesssssssesssnssnns
19 BESTIMMUNG DER ABSTUTZUNGSKONSTRUKTIONEN NACH Q-SYSTEM ....evvvviiiiiiiiiiiiieeiniiitee it essine e siane e
20 TEILSCHNITTIMASCHINE «..vvveeteeeeseessaauuusseeteteesessssasaausasssateeeeeessssaassnsssssseeeeeesssssssssnsssseseseseeesssssssssnsssseeeneeenesas
21 TEILSCHNITTIMASCHINE ...vvveeteeeesesssaauiusseeteteesessssaaaausssssaeeeeeeessssasasnsssssseeeaeessssssssssssseseeesesesssssssssnsssseeeneeesesas
22 AUFFULLEN DER HOHLRAUME ZWISCHEN DEM FELS UND DEN STAHLRAHMEN MIT SPRITZBETON

23 KOMBINIERTE ABSTUTZUNG VON STAHLRAHMEN UND SPRITZBETON ...c.eceeuvveseseureeessssseeessssesessssseesessssnessssssseesssnns
24 MONTAGE DER STAHLROHR-EINHEITEN IM AUSBRUCH. ... vveeutesesuieessisssssiessssssesssssssssssisessssssssssssssssssssssssss sessnseens
25 BETONIERUNG DURCH ABGABE DER BETONMISCHUNG VON DER OBERFLACHE .......vvvieieiieeseseiieeeesiueeesssiinessssssssesesnns

26 AUFBRINGEN EINER KORROSIONSSCHUTZSCHICHT AUF DIE PANZERUNG ......uuieeeeeeieeeeeeeeeittttetee e e eeeeeeeeeeees



Tabellenverzeichnis 147

Tabellenverzeichnis

TABELLE 1 - (,,HYDRAULIK” -2003 UABG — UNIV. PROF. DIPL.-INJ. EMIL MIARINOV, SEITE 166, TABELLE5.5) ....evvvveecirreeanns 19
TABELLE 2 — GROBE DER TURBINENKAMMER MIT LAUFRADSDURCHMESSER DI=2,10 M ......uvveereeeeereeireeeeeeeeireeeereeeeveeeereeens 26
TABELLE 3 — GROPBE DES SAUGROHRES ......veecuveeeuteseeseseeiseseassseesesaasssasssesaasssesssesaasssssasesaasssssasessasssssasessasssssasessnssessaseeans 27
TABELLE 4 — EINGANGSDATEN FUR DEN AUFBAU DER BETRIEBSMUSCHELKURVEN ...veeeecvvveeesiirveeessiseeeeesssseeeesssssesessssssssesnnsnes 34
TABELLE 5 - EINSCHRANKENDE LINIE, DIE MIT DEM MAXIMALEN GRAD DER OFFNUNG DES LEITAPPARATES VERBUNDEN ST ............. 34
TABELLE 6 — EINSCHRANKENDE LINIE, DIE MIT DER GENERATORSLEISTUNG VERBUNDEN ST .....vveevveeeveeeiueeesseeesiseeeeseeessessaseeens 35
TABELLE 7 — BESTIMMUNG DER FELSQUALITAT (Q)...uetteeeeeett ettt ettt ettt ettt et et e bt e e st e s be e e sabeaeneee s 64
TABELLE 8 — PARAMETER FUR DIE BESTIMMUNG DER ABSTUTZUNGSKONSTRUKTION .....evveeuveeeureeesseeesseeesseeessseseasesesssessasenans 65
TABELLE 9 - VERGLEICH ZWISCHEN DIE ABSTUTZUNGSKONSTRUKTIONEN .......vveeeuveeesseeesseeeisesessseeessasessseeesseseassesssesesssssensenan 66
TABELLE 10 — UBERPRUFUNG DER TRAGFAHIGKEIT AUF INTERNEN WASSERDRUCK........veveveeveereeeeeessesseeesesssseesessensssessessenssnens 69
TABELLE 11 — UBERPRUFUNG DER TRAGFAHIGKEIT AUF EXTERNEN WASSERDRUCK ...v.vveveeveeeeereeseveessessessesssssesessesssnesssssensanens 70
TABELLE 12 — AXIALE SPANNUNGEN VON DER WIRKUNG DER POISSON .....vvvveeierveeessireeeeesiseeeeessseeessnsseesssssssesssssseseessnseees 70
TABELLE 13 — AXIALE SPANNUNGEN DES EIGENGEWICHT ..uvvveeeieureeeeesiseseessissesesssssssssssssssesssssssssssnssssessssssessssssssesssnsssees 71
TABELLE 14 — SUMME DER AXIALEN SPANNUNGEN .....vvveeeeureeeeesessesesasissesessssssesessssssssssasssssssssssssesessssesssssssssssnssssesssnsssses 71
TABELLE 15 — UBERPRUFUNG DER ERSTEN GRUPPE DER GRENZZUSTANDE ..v.vvveeveeieveeeeeseessueesessessstesesssssssessenesssssensenessensns 72
TABELLE 16 — UBERPRUFUNG GEGEN BEULEN — RUSSISCHE IMETHODE ....ovvveeveeveeeeeeeeeeseeseteeseseess st erestsssesssnestessenssnessennans 73
TABELLE 17 — UBERPRUFUNG GEGEN BEULEN — METHODE VON IMIONTEL ......veveevveveeeeeeeeeseseneeeeseesssessssesessssssensssssensessseesanes 73
TABELLE 18 — UBERPRUFUNG GEGEN BEULEN — METHODE VON AMSTUTZ «..v.veveevevereeseeesseesensesesssssssssesessssssessssssnsesessssans 75

TABELLE 19 — UBERPRUFUNG GEGEN BEULEN — METHODE VON JACOBSEN .......veeveeeeeeeeeeteeeseeeeeeeseseeeeseeesssseseneesessessenesrensns 76



Literatur und Internetquellen 148

[11 AUSTIN, S.A.; ROBINS, P.J. : Chapter 8: Design of tunnel support, In: Sprayed Concrete:
Properties, Design and Application, published by Whittles Publishing, 1995

[2] BAMBEI Jr., John : Steel Penstocks, 2.Auflage — Reston Virginia, American Society of Civil
Engineers, 2012

[3] Corro Tec Korrosionsschutz Vertriebsges.m.B.H. : 7echnische Datenblatter,

http://www.corrotec.at/ , 2012

[4] Electrosteel Europe S.A. : Einbauanleitung, Empfelungen, Handhabung und Lagerung,
http://www.electrosteel.de/ , S.3-4.

[5] GEORGIEV, Liubomir : Tunnelbau, 3.Auflage — Sofia, 2004

[6] GEORGIEV, Liubomir : Unterirdische Wasserkraftanlagen, 1.Auflage — Sofia, Staatsverlag
,1echnik®, 1974

[71 HOEK, Evert : Chapter - Rock mass classification, In: Practical Rock Engineering,
http://www.rocscience.com/hoek/corner/Practical Rock Engineering.pdf, 24.04.2007, S. 53-75.

[8] KISLIAKOV, Dimitar : Hydraulische Maschinen, Vorlesungsblatter — Sofia, 2008

[9] KISKLIAKQV, Dimitar : Wasserkraftwerke und Pumpspeicherwerke — Einfiihrung,
Prasentation, Vorlesung Wasserkraftwerke und Pumpspeicherwerke — Sofia, 2011, Nr1, S. 3.

[10] LIUBENOQV, Nikolai : Nutzung der Wasserressourcen im Arda Einzugsgebiet fiir
Stromerzeugung — die Zukunft der Kaskade “Gorna Arda“, Prasentation, Internationale
Konferenz “Der Klimawandel und seine Auswirkungen auf die Wasserressourcen®, Kardzhali,
2009, S. 34.

[11] LIUBENOV, Slavcho : Wasserkraftanlagen und —systeme, 1. Auflage — Sofia, Staatsverlag
»1echnik®, 1990

[12] MARINQV, Emil : Hydraulik, 2. Auflage — Sofia, UABG, 2003

[13] MINOVA Rsa: Lokset Resin Capsules, http://www.minova.com.au/assets/Uploads/8660-
Lokset-Resin.2.pdf, 2009, S. 7.

[14] MINOVA Rsa: Lokset Resin Capsules, Polyester resin anchoring system for bolting in
mining and tunnelling, http://82.141.32.66/BOIN/media/107714/Overview%20-
%20Lokset%20Resin%20Capsules.pdf, 2012, S. 2.

[15] STANCHEV, Stefan : Hydraulik, 3.Auflage — Sofia, Staatsverlag “Technik®, 1974
[16] TASHEV, Viktor : Unterirdische Wasserkraftanlagen, UABG, Vorlesungsblatter - Sofia, 2011

[17] TSOLOVSKI, TS. ; NIKOLAEVA, R. : Handbuch fiir Proektierung von Wasserkraftanlagen,
Sofia, UABG, 1991

[18] United States Bureau of Reclamation: Welded steel penstocks, In: Engineering Monograph
Ne3, Washington DC,U.S. Government Printing Office, 1977, S.37-38.

[19] U.S. Army Corps of Engineers : Chapter 9: Design of Permanent, Final Linings, In: Tunnels
and shafts in rock, 2.Auflage — Washington DC, 30.05.1997



Legende:

1.Druckstollen

1.1.Achse des Druckstollens
2.Wasserschloss

3.Gepanzerter Druckstollen
3.1.Achse des gepanzterten Druckstollens
4.Zugangsstollen

4.1.Achse des Zugangsstollens
5.Baustelle des Zugangsstollens
6.Maschninenraum

7.Achse der Francis-Turbinen
8.Elektrischer Block
9.Leitwarte

10.Lagerraum

11.Schaltanlage

12.Kfz-Park

13.Auslauf

14.Bohrbrunnen
15.Abwasserreinigungsanlage
16.Verbindung
17.Lichtkuppeln

18.Parkplatz
19.Erholungsbereich
20.Kommunikationsplatz
21.Kontrollpunkt mit Zutrittskontrolle
22.Stiitzmauer

23.FluBbett
24.Unternehmenslogo
25.Griinplatz

26.Dienstweg

Universitat fOr Architektur, Bauwesen und —
EI Geoddisie - Sofia 1V
Technische Universitat - Wien WIEN
Obijekt Gepanzerter [I)Irgcksfc?'llen des WKWs
Kitnitsa

Zeichnung Ne 1 Grundri M 1:1000
Diplomant Doncho Vasilev Matr. Ne 0927921
Betreuer Prof. Dipl.-Ing. Viktor Tashev

Rezensent




Langsschnitt des gepanzerten Druckstollens
Mh =1:500 ; Mv = 1:1000

OWSmax=523.00

+520.00

+515.00 : \

+510.00

+505.00 il \

+500.00 !

+495.00 \

+490.00 OWSmin=§t84.00

+485.00 SN T 2 \

+480.00 T

+475.00 \
+470.00 7N

+465.00 Q(; ,/) \

+460.00 . . . .

+455.00 : - — \

+450.00 —

+445.00 — \

+440.00 — —

+435.00 \\ \

+430.00 —

+425.00 § \
+420.00 \\
+415.00 \

+405.00 \
+400.00 \

\ \\\
+395.00 \ —~

+390.00 T 4383707~
+385.00 x —
. \
+380.00 \\
+375.00 — \
+370.00 — T~

\
+365.00 \
+360.00 N
+355.00 \

+350.00 \\
+345.00 \
+340.00
+335.00
+330.00 UWS=326.30
+325.00 —
310.00 :2?288 Druckstollen WasserschloR Gepanzerter Druckstollen
N ; L L
PUNKTNUMMERIERUNG 1.1 T,2 T.3 T.4 T.5 T.6 T.7 T.8 7.9 1.10 T.11 T.12 1.13 T.14 1.15 T.16 T.22 T.23 1.24
GELANDEHOHE Y s S s E e S 5 g E 3 g S S S S g 3 g
HORIZONTALER ABSTAND 9 30.60 30.60 10.65 | 10.65 21.70 21.70 20.20 20.20 16.75 16.75 20.60 20.60 14.75 14.75 15.05 15.05 30.10 30.50 21.90 47.15 21.65 14.05
HEKTOMETRIERUNG 0.00 9.00 39.60 70.20 80.85 91.50 113.20 134.90 155.10 175.30 192.05 208.70 229.30 249.90 264.65 279.40 294 .45 309.50 339.60 370.10 392.00 439.15 460.80 474.85
A i=1.0% _ — i=1.0% i=1.0%
LANGE / NEIGUNG b 00— L=354.70m 2404% [T=15.00m [=31.16.m
KILOMETRIERUNG @ 0 » 0 » 0% o 07 o 0" ® 07
EIGENSCHAFTEN DES FELSES Ko = 2400 N/cm*®, f=5 Ko = 1800 N/cm’, f = 4 Ko = 800 N/cm®, f = 2 Ko = 2400 N/cm”, f=5 Ko = 800 N/cm®, f = 2
. N - N Kombinierte Abstltzung aus . N . N Universitat fOr Architektur, Bauwesen und —
Kombinierte Abstutzung aus Kombinierte Abstutzung aus : Kombinierte Abstutzung aus Kombinierte Abstutzung aus o .
ABSTUTZUNG unbewehrten Spritzbeton und bewehrten Spritzbeton und bewehrtulenn Spritzbeton unbewehrten Spritzbeto% und bewehrten Spritzbetongund EI Geodcsie - Sofia I U
Kunstharzklebeankern Kunstharzklebeankern Stahlrahmen Kunstharzklebeankern Stahlrahmen IPN No.120 Technische Universitaf - Wien WIEN
la =1.50mn=6,dss = 0.04m la=145mn=6, dss = 0.04m dLIBDNzNCC)).;gOm la =1.50mn=6, dss = 0.04m dss = 0.15m Objekt Gepanzerter Druckstollen des WKW Mh 1:500
- ) "Kitnitsa"
FULLBETON B30 dre = 0.30 m B30 drs = 0.30 m B30 dre = 0.30 m B30 dre = 0.30 m B30 dre = 0.30 m T ———— Em— v 11000
Stahlblech von STOMANA Industry S.A. Stahlblech von STOMANA Industry S.A. Stahlblech von Stahlblech von STOMANA Industry S.A. Stahlblech von STOMANA Industry S.A. Diolomant Doncho Vasi o
PANZERUNG Klasse S355J2+N Klasse S355J2+N STOMANA Industry S.A. Klasse S355J2+N Kiasse S355J2+N pomon oncTo Tt el
dpary = 0.014 M dpanz. = 0.014 m P 4 v dranz.= 0.022 m dranz. = 0.022 m Betfreuer Prof. Dipl.-Ing. Viktor Tashev
Rezensent




536,8

Kombinierte AbstUtzung aus unbewehrten
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