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1 Einleitung	

1.1 Aufbau	Projekt	
Bei  der  Diplomarbeit  ging  es  darum,  eine  Konstruktion  zur  Befestigung  einer  neuartigen 

Durchströmturbine  zu  entwickeln.  Die  Arbeit  ist  Bestandteil  eines  Forschungsprojektes  mit  dem 

Namen:  „Entwicklung  einer  Durchströmturbine  für  künstliche  Gewässer“  und  wird  von  der 

Hydroabteilung der  Fachhochschule Wallis  in  Sion ausgeführt. Das  Ziel dieses Projektes  ist es, aus 

künstlichen Gewässern wie  zum Beispiel eines Auslaufkanales eines Wasserkraftwerkes Energie  zu 

gewinnen.  Dabei  wird  die  kinetische  Energie  des Wassers mit  Hilfe  von  Turbinen  in  elektrische 

Energie umgewandelt. Mitfinanziert wird das gesamte Projekt vom Bundesamt für Energie (BFE) und 

der Stiftung „The Ark“. Die Herstellung der Versuchsplattform und der Turbine wird von der Firma 

Stahleinbau GmbH aus Stalden übernommen. 

Als Standort  für den Versuchsaufbau wurde der Ausflusskanal des Flusswasserkraftwerkes  in Lavey 

(VD) gewählt. Dieser Standort bietet den Vorteil, dass sich zwischen dem Wasserkraftwerk und dem 

Rückfluss  in die Rohne eine Brücke befindet. Dadurch war es möglich, die Turbine  in der Mitte des 

Kanals  zu  positionieren  und  zugleich  einen  relativ  einfachen  Zugang  über  die  Brücke  zu  haben. 

Theoretisch wäre es auch möglich, mehrere Turbinen nebeneinander  zu montieren  (Abbildung 1). 

Zudem bietet der Auslaufkanal eines Wasserkraftwerkes den Vorteil, dass das Wasser kurz bevor es 

auf die Durchströmturbine trifft, durch einen Treibgutrechen geflossen ist. Dadurch muss man nicht 

mit grossen Gegenständen  im Wasser  rechnen, welche den Wassereinfluss der Turbine behindern 

oder schlimmstenfalls sogar die Turbine selber beschädigen könnte.  

Das  gesamte  Projekt  besteht  aus  mehreren  Etappen.  Die  erste  Etappe  bestand  darin  einen 

geeigneten Standort für die Versuche zu finden. Als nächstes mussten verschiedene Messungen vor 

Ort  durchgeführt  werden,  um  die  Charakteristiken  des  Kanals  zu  bestimmen  (Durchfluss, 

Verwirbelungen, etc.). Danach kam man  in die eigentliche Konstruktionsphase, die sich aufteilte  in 

die Turbinenkonstruktion und die Konstruktion der Versuchsplattform. Im weiteren Verlauf wird das 

Ganze hergestellt und  vor Ort montiert. Anschliessend beginnt die Testphase der Turbine, welche 

circa vier bis sechs Monate beanspruchen dürfte. Als  letztes werden die verschiedenen Messwerte 

ausgewertet und die Konstruktion wieder demontiert.  

 

.  
 

Abbildung 1: Schema der Lage vor Ort mit drei Turbinen aber ohne Versuchsplattform 
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1.2 Ziele	
Das Ziel des Projektes  ist die Entwicklung einer Befestigung  für eine neuartige Durchströmturbine. 

Mit  einem  Teil  dieser  Arbeit  wurde  bereits  während  einer  Projektarbeit  im  letzten  Semester 

begonnen. Während der Diplomarbeit war nun das Ziel, dass man auf der bereits bestehenden Arbeit 

aufbauend die Konstruktion weiter ausarbeitet. Besonderen Wert wurde dabei auf die gemachten 

Festigkeits‐ und Steifigkeitsanalysen gelegt. 

Während der Diplomarbeit mussten folgende Punkte erledigt werden: 

 Statische Festigkeitsanalysen, Festigkeit gegebenenfalls verbessern 

 Dynamische  Festigkeitsanalysen  (Frequenzverhalten),  gegebenenfalls  versteifen  der 

Konstruktion 

 Berechnung der Kräfte in den Befestigungsseilen 

 Werkstoffauswahl  

 Abklärungen zur Zertifizierung der Versuchsplattform 

 Ausarbeiten eines Montagekonzepts 
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1.3 Ablauf	der	Diplomarbeit	
Die Diplomarbeit war aufbauend auf der Konstruktion, welche bereits während dem vorangegangen 

Semesterprojekt konstruiert wurde. Die ersten drei Wochen der Diplomarbeit verbrachte  ich  in der 

Firma Stahleinbau GmbH (Abbildung 2). Dort wurden unter anderem beim Sockel einige Änderungen 

vorgenommen. Des Weiteren wurden erste Simulationen durchgeführt. Für die Simulationen wurde 

während  dem  ganzen  Projekt  die  Software  Autodesk  Inventor  verwendet.  Bei  den  in  der  Firma 

Stahleinbau GmbH durchgeführten Simulationen, handelte es sich aber ausschliesslich um Kontrollen 

bezüglich  der  statischen  Festigkeit.  Zusätzlich  wurden  während  dieser  Zeit  der  grosse  Teil  der 

Werkstattzeichnungen erstellt.  

Der zweite Teil der Diplomarbeit fand wiederum in den Gebäuden der Fachhochschule Valais/Wallis 

in Sion statt. In diesem Teil widmete man sich vor allem den dynamischen Festigkeitsberechnungen. 

Als  erster  Schritt  dabei, mussten  Normen  gefunden werden,  an welchen man  sich  bezüglich  der 

Eigenfrequenzen  orientieren  konnte.  Anschliessend  begann  man  mit  der  Modalanalyse.  Diese 

Analyse  hat  aufgezeigt,  dass  noch  ein  paar  Änderungen  vorgenommen  werden  mussten.  Die 

Hauptaufgabe bestand darin, die Eigenfrequenz der Konstruktion zu erhöhen. Um den Fortschritt zu 

kontrollieren bzw. zu schauen, ob die vorgenommen Änderungen überhaupt etwas gebracht haben, 

wurden fortlaufend neue Analysen durchgeführt.  

Im  Verlauf  der  letzten  zwei  Wochen  wurden  deshalb  die  gesamten  Simulationen  (Statisch  und 

Modal) nochmals mit der aktualisierten Version durchgeführt.  

 

 
Abbildung 2: Ablauf der Diplomarbeit 
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Erläuterungen	zum	Bericht	
Im ersten Teil des Berichtes geht es um die Konzeption der gesamten Struktur. Dazu wird  in einem 

ersten  Schritt  eine  Marktanalyse  von  bereits  bestehenden  Befestigungsarten  durchgeführt. 

Anschliessend wird die eigentliche Konstruktion erklärt und im letzten Abschnitt des ersten Teils gibt 

es eine Montageanleitung. Im zweiten Teil des Berichtes werden die ganzen Simulationen erklärt und 

auch  die  entsprechenden  Schlüsse  gezogen.  Als  erstes  wird  der  Einfluss  von  Schrauben  auf  die 

Simulationsergebnisse  diskutiert.  Danach  werden  statische  und modale  Analysen  für  das  Podest 

sowie  die  gesamte  Versuchsplattform  durchgeführt.  Zudem  gibt  es  dort  ein  Kapitel  zur 

Materialauswahl.  Im  letzten  Hauptabschnitt  geht  es  dann  vor  allem  um  Berechnungen  zu 

verschiedenen Themen wie: Seilkräfte, Einfluss der Seilbefestigung, Tauchverhalten etc. 

2 Konzeption	der	Struktur	

2.1 Marktanalyse		
Zu  Beginn  der  Konstruktionsphase  wurde  eine  Marktanalyse  der  verschiedenen  Befestigungs‐

systemen  sowie  Führungssystemen  durchgeführt.  Beim  ersten  Teil  der Marktanalyse wurden  die 

verschiedenen  Befestigungssysteme  für  die  Turbine  angeschaut.  Im  Grundsatz  gab  es  dort  drei 

verschiedene Möglichkeiten, welche  im  nächsten  Abschnitt  etwas  genauer  erläutert werden. Der 

zweite  Teil  der  Markanalyse  bestand  darin,  mögliche  Führungssysteme  für  die 

Höhenpositionsverstellung der  Turbine  zu  evaluieren. Bei diesem  Teil war die Auswahlmöglichkeit 

viel  grösser.  Aus  diesem  Grund  wurde  bereits  im  Vorfeld  eine  Grobauswahl  getroffen  und  nur 

Systeme  mit  einem  gewissen  Potential  genauer  angeschaut.  Um  am  Schluss  eine  wirkliche 

Entscheidung zu treffen, wurden die verschiedenen Systeme bezüglich einiger Auswahlkriterien mit 

Punkten bewertet. 

 

2.1.1 Mögliche	Befestigungssysteme	Auswahl	

2.1.1.1 FSM	(Floating	Structure	System)	
Die  erste  Möglichkeit,  die  es  bereits  auf  dem  Markt  gibt,  um  Turbinen  zu  befestigen,  ist  das 

sogenannte  "Floating  Structure System"  (FSM). Hier  ist die Befestigung eine Art Floss, d.h. es gibt 

keine  feste  Fixierung  mit  dem  Boden,  sondern  nur  ein  paar  Kabel,  die  das  Floss  vor  dem 

wegschwimmen  sichern.  Das  grobe  Prinzip  ist  ähnlich  einem  Schiff,  welches  vor  Anker  liegt.  Im 

nächsten Abschnitt, werden die Vor‐ und Nachteile aufgelistet. [1] 
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Vorteile: 

 

 Turbine hat immer den gleichen Abstand zur Wasseroberfläche. (Je näher zur Oberfläche 

desto höher die Fliessgeschwindigkeit) 

 Kleiner Aufwand für die Montage 

 Stromkabel könnte mit Verbindungskabel gekoppelt werden. (Es muss nicht extra etwas 

konstruiert werden) 

 Man sieht nicht viel von der Konstruktion 

 Einfache Demontage 

 

Nachteile: 

 

 Das Ganze System müsste über Kabel zusätzlich fix verbunden werden. 

 Bezüglich der Positionierung wäre es nicht zu hundert Prozent fix 

 Zugang müsste über Boot gewährleistet werden. (Mühsam und teuer) 

 Instabile Plattform (Sicherheit) 

 

2.1.1.2 NSM	(Near	Surface	Structure	System)	
Eine  weitere  gängige  Art  Durchströmturbinen  zu  befestigen,  ist  die  Befestigungsmethode  "Near 

Surface Structure System" (NSM). Bei dieser Methode wird die Befestigung der Turbine fix mit einer 

örtlichen  Konstruktion  verbunden.  In  diesem  Fall  ist  es  die  Brücke,  mit  der  die  Konstruktion 

verschraubt wird. [1] 

 

 
 

Abbildung 3: Befestigung NSM (kein Kontakt zum Boden) 

 
Vorteile: 

 

 Einfache Energieübertragung zum Kanalrand (nicht im Wasser) 

 System ist fix. 

 Einfacher Zugang (direkt von der Brücke) 

 Sicherheit   
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Nachteile: 

 

 Im Verhältnis eine grosse mechanische Konstruktion (teuer) 

 Aufwendige Montage 

 Aspekt ist nicht gut (grosses Konstrukt) 

 Demontage ist langwierig 

  

2.1.1.3 BSM	(Bottom	Structure	System)	
Die letzte gängige Möglichkeit wie Durchströmturbinen befestig werden, ist die Konstruktion auf den 

Boden des Gewässers bzw. des Kanales zu stellen. Der übliche Name  ist "Bottom Structure System" 

(BSM). Bei dieser Befestigungsmethode wurde noch  zwischen  zwei Untersystemen unterschieden. 

Beim  ersten Untersystem wird die  Konstruktion mit dem Boden  verschraubt und bei der  zweiten 

Methode wird die ganze Konstruktion nur auf den Boden gestellt und mittels Stahlseilen gegen das 

Wegrutschen gesichert. Die Anzahl der Füsse beträgt drei. Der Grund dafür  ist, dass man bei dieser 

Anzahl kein Risiko des Hin‐ und Herwackelns eingeht. [1] 

 

 
 

Abbildung 4: Befestigung BSM mit Stahlseilen 

 

Konstruktion mit Verschraubungen 

 

Vorteile: 

 Das Ganze System wäre fix  

 Keine zusätzliche Konstruktion (Brückenbefestigung) 

 Einfache Ausrichtung der Turbine 

 Aspekt ist gut (der Grossteil vom Konstrukt ist im Wasser) 
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Nachteile: 

 

 Befestigung am Boden wäre sehr teuer (mit Hilfe von Tauchern) 

 Mühsamer Zugang evtl. über Boot 

 Befestigung über horizontale Seile, die Systeme auf den Boden drücken möglich, jedoch 

braucht es Verankerungen 

 Für Energieübertragung braucht es ein spezielles System 

 Komplizierte Demontage 

 

Konstruktion mit Seilbefestigung 

 

Vorteile: 

 

 Keine Teure Befestigung am Boden 

 Keine zusätzliche Konstruktion (Brückenbefestigung) 

 Relativ stabil (durch Eigengewicht bereits grosse Reibungskraft am Boden) 

 Einfache Demontage 
 
Nachteile: 
 

 Mühsamer Zugang evtl. über Boot 

 Zur Befestigung des Gesamtsystems müsste mit Stahlseilen gearbeitet werden 

 Für Energieübertragung braucht es ein spezielles System 

 Aspekt ist nicht gut (grosse Teile von der Befestigung sind über Wasser und somit sichtbar) 

 

Kombination NSM und BSM 
 
Als vierte Möglichkeit wurde noch über eine Kombination zwischen der Fixierung "Bodenbefestigung 

mit  Seil"  (BSM)  und  "Befestigung  an  der  Brücke"  (NSM)  betrachtet.  Das  Ziel  hierbei  war,  die 

jeweiligen Vorteile zu übernehmen und die Nachteile zu eliminieren. Hierbei würde aber auf die Seile 

verzichtet, da diese Kräfte von den Verschraubungen mit der Brücke aufgenommen werden könnten. 

 

 
Abbildung 5: Befestigung "Kombination" (NSM & BSM) 
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Vorteile: 

 

 Keine Teure Befestigung am Boden 

 Einfacher Zugang über Brücke 

 Relativ stabil (durch Eigengewicht bereits grosse Reibungskraft am Boden) 

 

Nachteile: 

 

 Mühsamer Zugang (über Boot) 

 Zur Befestigung des Gesamtsystems müsste mit Stahlseilen gearbeitet werden 

 Für Energieübertragung braucht es ein spezielles System 

 Demontage ist langwierig 

 

2.1.2 Mögliche	Befestigungssysteme‐Entscheidung	
Um schlussendlich die ganzen Vor‐ & Nachteile abzuwägen, wurde wie bereits oben erwähnt, eine 

Bewertungsmatrix erstellt, wo verschiedene Einflüsse gewichtet wurden. Dadurch bekam man einen 

guten Überblick und erleichterte die Entscheidungsfindung in grossem Masse. 

 

Floating Structure 

Mounting (FSM) 

(Schwimmer)

2 1 1 1 2 3 3 13

Near‐Surface 

Structure Mounting 

(NSM)

2 3 2 3 3 1 1 15

Bottom Mounting 

Structure (BSM)
0

Mit Verschraubung 0 2 2 1 2 3 0 10

Tripod (Über Seile) 3 2 2 1 2 2 3 15

Kombination BSM & 

NSM
2 3 2 3 3 1 1 15

3= sehr gut 0= sehr schlecht

To
ta
l

Bewertungsmatrix 

für Befestigung 

der Turbine in 

Lavey

P
re
is

Si
ch
er
h
ei
t

P
o
si
ti
o
n
ie
ru
n
g

Zu
ga
n
g

El
ek
tr
is
ch
e 
V
er
b
.

D
em

o
n
ta
ge

A
sp
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Tabelle 1: Bewertungsmatrix der Befestigungsmöglichkeiten 

 

Wie man  in der Tabelle 1 sieht, gab es drei Befestigungsmöglichkeiten mit der gleichen Punktzahl. 

Diese sind NSM, BSM (mit Seil) und der Kombination (NSM & BSM).Es spielt aber trotzdem noch eine 

Rolle, welches von diesen drei Systemen man nimmt. Der Grund dafür  ist, dass alle Einflüsse gleich 

gewichtet wurden. Dies  ist  aber  zu  einfach, da  für den Geldgeber  zum Beispiel der Preis und der 

Aspekt sicherlich nicht den gleichen Einfluss haben. Am Schluss fiel die Entscheidung zu Gunsten des 

Systems BSM (mit Seil). Der ausschlaggebende Punkt war, dass man bei den anderen Systemen 
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Löcher  in die Brücke hätte bohren müssen. Dadurch ergeben sich zwei Probleme. Einerseits würde 

dies vielleicht durch den Brückenverantwortlichen verboten und andererseits könnte  im Falle eines 

Problems bezüglich der Montage bzw. Demontage eine sehr kostspielige Sanierung der betroffenen 

Stelle an der Brücke nötig werden. 

 

Betreffend  der  obigen  Marktanalyse  gilt  es  zu  erwähnen,  dass  zu  Beginn  des  Projektes  davon 

ausgegangen war, dass das Podest knapp über dem Wasser  liegen würde, um die Konstruktion  so 

klein und unauffällig wie möglich zu halten. Nach einer Sitzung mit der für die Sicherheit betrauten 

Firma entschied man sich, die Konstruktion hinaufzusetzen, um so einen einfacheren und sichereren 

Zugang zu habe. Die ursprüngliche  Idee war es, dass man über eine Leiter hinab auf die Plattform 

gelangen würde.  

 

2.1.3 Mögliche	Führungssysteme	Auswahl	
Bei dem Führungssystem für die Höhenverstellung der Turbine wurde wieder eine ähnliche Analyse 

durchgeführt wie  für das Befestigungssystem.  In einem ersten  Schritt wurde hier aber  schon eine 

Grobauswahl getroffen und nur noch drei Systeme intensiver behandelt. Beim ersten System handelt 

es  sich  um  Rollenführung,  beim  Zweiten  um  Gleitführungen  und  beim  letzten  um  eine  Art 

Rohrführung. 

2.1.3.1 Rollenführungen	
Bei  den  Rollenführungen  handelt  es  sich  um  ein  Führungssystem, welches  vor  allem  in Aufzügen 

Verwendung findet. Das Hauptplus bei dieser Art Führung liegt vor allem in der Genauigkeit. 

 

 
 

Abbildung 6: Rollenführung, wie sie in Aufzügen verwendet werden 

 

Vorteile: 

 

 Rollenführungen bieten den Vorteil, dass mit ihnen eine sehr genau und relativ spielfreie 

Führung möglich ist. 

 Anwendung auch bei grossen Kräften 

 Die Reibkraft ist sehr klein 
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Nachteile: 

 

 Führungen dieser Art sind sehr teuer (CHF 250.‐ ‐300.‐) 

 Für Unterwasserbetrieb bräuchte man Spezialausführungen 

 Empfindlich gegen Schmutz (Sedimente und Sand) 

2.1.3.2 Gleitführungen		
Eine weitere Möglichkeit für eine Führung sind Gleitführungen. Diese Art von Führungen findet man 

wie  bereits  die  Rollenführungen  vielfach  in  Aufzügen  und  anderen  Systemen,  wo  mit  hohen 

Belastungen gerechnet werden muss. 

 

 
 

Abbildung 7: Gleitführung mit Halteschuh ohne Kunststoffeinlage 

 

Vorteile: 

 

 Weniger teuer als Rollenführung 

 Problemlos unter Wasser einsetzbar, keine Korrosion 

 Relativ genau 

 

Nachteile: 

 

 Reibungskraft könnte trotz Gleitführung recht gross werden 

2.1.3.3 Rohrführung	
Die  letzte Möglichkeit, die  in Betracht gezogen wurde,  ist eine Art Rohrführung. Das heisst, es wird 

im  Prinzip mit  Rohren  gearbeitet, welche  zwei  unterschiedliche Durchmesser  haben  und  dadurch 

ineinander gesteckt werden können und  somit gegeneinander verschiebbar  sind. Eventuell könnte 

auch mit offenen Rohrprofilen gearbeitet werden. Zudem könnte man hier auch Kunststoffeinlagen 

verwenden, um die Reibung etwas zu verringern. 
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Abbildung 8: Rohrführung mit offenem Rohr als Gegenführung 

 

Vorteile: 

 

 Der Preis würde bei dieser Lösung nicht so hoch sein 

 Keine Probleme mit der Korrosion 

  

Nachteile: 

 

 Die Führung wäre nicht so genau 

 Es könnte relativ grosse Reibkräfte geben 

 

2.1.4 Mögliche	Führungssystem‐Entscheidung	
Um die Vor‐ und Nachteile der verschiedenen Möglichkeiten wieder auswerten  zu können, wurde 

wiederum eine Bewertungsmatrix mit verschiedenen Kriterien erstellt. 

 

Rollenführung (Aufzug) 1 3 1 1 3 9

3=gut 1=schlecht

Rundprofil & Halbrundprofil 1113313

Kr
a
ft
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 k
le
in
e 

R
ei
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ra
ft

To
ta
l

Halteschuh mit Einlagen 
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Tabelle 2: Bewertungsmatrix der verschiedenen Führungssysteme 

 

In der Tabelle 2 sieht man, dass es hier wieder mehrere Möglichkeiten gibt, die gleich viele Punkte 

erhalten  haben,  nämlich  der  Halteschuh mit  den  Einlagen  sowie  das  Rundprofil &  Halbrohrprofil 

(Rohrführung). Der Schlussentscheid viel in diesem Fall auf die Rohrführung. Der Grund dafür war vor 

allem konstruktionsbedingt.  In einem Vorentscheid  legte man sich darauf fest, dass die Turbine nur 

über zwei Hauptführungen geführt werden sollte, sprich über zwei grosse Rohre links und rechts der 
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Turbine.  Dadurch war man  schon  fast  bei  der  Rohrführung, weshalb  auch  diese  gewählt wurde. 

Zudem  kann die Rohrführung  auch ohne Probleme  selber hergestellt werden dies  kann  zusätzlich 

Kosten sparen und dabei helfen, das Budget einzuhalten. 

2.2 Konstruktionskonzept	
In  den  folgenden Abschnitten wird  etwas  detaillierter  auf  das  Konstruktionskonzept  eingegangen. 

Auf der Abbildung 9  sieht man bereits ein erstes Bild der Befestigung. Die ganze Konstruktion hat 

eine  Grösse  von  6‘588   mmx  4‘237 mmx  13‘029 mm.  Das  Grundkonzept  für  diese 

Turbinenbefestigung ist wie folgt: 

 

 
 

Abbildung 9: Gesamtkonstruktion für die Turbinenhalterung 

 

Die Basis der Konstruktion wird von einem Sockel gebildet, welcher über drei Zylinder verfügt, die mit 

Beton  gefüllt  sind. Auf  den  Sockel werden  im  Folgenden  die  Führungsrohre montiert. Diese  zwei 

Bestandteile bilden im Prinzip das Grundgerüst der Konstruktion. Die Turbinenhalterung besteht aus 

zwei Profilen, welche direkt mit der Turbine verschweisst sind. Diese zwei Profile werden mit Hilfe 

eines Zwischen‐ bzw. eines Verbindungsstücks mit der eigentlichen Führung verbunden. Durch die 

eigentliche Führung wird gewährleistet, dass sich die Turbine auf und ab bewegen lässt. Am Ende der 

der  Hauptführung  zu  oberst  gibt  es  einen  Querbalken,  den  sogenannten  Trägerbalken.  Dieser 

verbindet  einerseits  die  beiden Rohre miteinander  und  andererseits wird  an  ihm  ein  Flaschenzug 

angebracht,  an  welchem  schlussendlich  die  Turbine  aufgehängt  wird.  Damit  an  der  Turbine 

gearbeitet  werden  kann,  verfügt  die  ganze  Konstruktion  noch  über  ein  Podest.  Dieses  Podest 

umschliesst  die  ganze  Turbine. Als weitere  Sicherheit  verfügt  die  Konstruktion  bzw.  die  Plattform 

auch  noch  über  ein  Geländer.  Der  Zutritt  zur  Turbine  bzw.  zur  Plattform  wird  über  die  Brücke 

sichergestellt, da sich die Plattform auf gleicher Höhe wie die Fahrbahnhöhe befindet. 
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2.2.1 	Sockel	
Bei dem  Sockel handelt es  sich grösstenteils um eine Rohrkonstruktion, welche mit Hilfe  von drei 

Betongewichten beschwert wird. Der Sockel ist 3‘100 mm x 4‘800 mm x 1000 mm gross. Das Gewicht 

beläuft  sich  auf  ungefähr  3‘600kg.  Das  Gewicht  verleiht  der  ganzen  Konstruktion  die  nötige 

Standsicherheit,  damit  sie  nicht  vom  Wasser  umgekippt  werden  kann,  zudem  erhält  die  ganze 

Konstruktion durch den Sockel die nötige Grundsteifigkeit. Die Anzahl der Füsse wurde bewusst auf 

drei gelegt, da dadurch ein hin und her wackeln des Sockels vollumfänglich ausgeschlossen werden 

kann. (Abbildung 10) 

 
 

Abbildung 10: Sockel mit drei Betonzylindern 

	

2.2.2 Führung	/	Verbindung	Sockel	
Die Führung der Turbine für die Auf‐ und Abbewegung wird mittels zweier Stahlrohre sichergestellt, 

welche über Flansche mit dem Sockel verbunden sind. Die Führungsrohre haben einen Durchmesser 

von 298.5 mm und eine Länge von 11‘912 mm. Um die Rohre gegen eine zu hohe Biegespannung zu 

schützen,  wurden  pro  Rohr  jeweils  zwei  Stützen  hinzugefügt  (Abbildung  11).  Bei  diesen  Stützen 

handelt  es  sich  um  Vierkanthohlprofile,  welche  mittels  Schrauben  mit  dem  Sockel  und  den 

Führungsrohren verbunden sind. Damit die Rohre untereinander den gleichen Abstand halten gibt es 

noch eine Querverbindung, welche verschweisst wird. Da diese Rohre als Lauffläche für die Führung 

der Turbine dienen, dürfen diese nicht korrodieren. Aus diesem Grund werden sie feuerverzinkt.  
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Abbildung 11: Sockel mit Führungsrohr und Stützen 

 

2.2.3 Befestigung	der	Turbine		
Bei der Befestigung der Turbine wurde direkt ein Profil an das Gehäuse der Turbine angeschweisst. 

Auf  einer  Seite der  Turbine wurde  ein  Zapfen  an  das  Profil  geschweisst  (Abbildung  12) damit  die 

Turbine über einen Drehpunkt verfügt und man sie neigen kann. Auf der Gegenseite gab es dieses 

Mal einen Flansch  (Abbildung 13). Dieser Flansch war aber nicht komplett  rund,  sondern verfügte 

über eine Art Zahn. 

 
 

Abbildung 12: Zapfen Turbinenaufhängung 
 

Abbildung 13: Flansch Turbinenaufhängung 
 

 

Damit  die  Turbine  mit  den  beiden  Hauptrohrführungen  verbunden  werden  kann,  werden 

Zwischenstücke  verwendet.  Für  die  Seite mit  dem  Zapfen  gibt  es  eine Art  Schale, wo  der  Zapfen 

hineingelegt wird.  Zur  Fixierung  dieser  Seite  gibt  es  noch  ein Gegenstück, welches  auf  die  Schale 
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aufgeschraubt wird und es dadurch blockiert (Abbildung14). Auf der anderen Seite gibt es wiederum 

einen  Flansch.  Auf  diesen wird  ein  Zapfen  geschweisst.  Zusätzlich  verfügt  der  Flansch  über  zwei 

angeschweisste  Platten  mit  einer  Bohrung.  An  diese  Platten  wir  wiederum  eine  Mutter 

angeschweisst  (Abbildung15)  .Bei der Montage kommt der Zahn des anderen Flansches  (Abbildung 

13) in die Lücke zwischen den Platten. Durch Verstellen der in der Mutter befestigten Schraube, kann 

der Zahn um die eigene Achse gedreht werden und dies führt zu einer Winkeländerung der gesamten 

Turbine.  Die  Langlöcher  gibt  es,  damit  ein  gewisser  Drehwinkel möglich  ist  und  damit man  die 

Position der Turbine fixieren kann. 

 

 
 

Abbildung 14: Aufnahme Zapfen & Büchse 
 

 

Abbildung 15: Flansch mit Verstellmöglichkeit 

 

Die Führung  selber besteht aus einem 1‘000 mm  langen Rohr mit Dicke 7.1 mm und Durchmesser 

323.9 mm, welches über das Hauptführungsrohr gesteckt wird. Damit man aber keine Stahl – Stahl 

Reibung  hat,  werden  in  die  Führung  beidseitig  Kunststoffbüchsen  aus  POM  eingepresst  und 

zusätzlich  noch  verschraubt  (Abbildung  14).  Dadurch  erhält  man  einen  viel  besseren 

Reibungskoeffizienten und die Reibkraft, die überwunden werden muss, um die Turbine nach oben 

zu heben, wird dementsprechend auch verkleinert. 
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Abbildung 17: Öse Sockel mit Ringbefestigung 

 

2.2.7 Arbeiten	bei	der	Turbine	(Podest)	
Um ein sicheres Arbeiten an der Turbine zu gewährleisten, verfügt die ganze Konstruktion über ein 

grosses Podest  (6‘588 mm x 4‘237 mm x 2‘650 mm, welches sich auf gleicher Höhe wie die Brücke 

befindet.  Die  maximale  Wasserhöhe  beträgt  ungefähr  5‘200 mm.  Mit  einer  Brückenhöhe  von 

ungefähr zehn Metern bedeutet dies einen Abstand von um die  fünf Metern von der Plattform bis 

zur Wasseroberfläche. Das Podest ist so angelegt, dass man um die ganze Turbine herumlaufen kann 

und  zum Beispiel evtl. Schäden bzw. Beulen an der Aussenform, welche die Funktionsfähigkeit  im 

Negativen beeinflussen können, sofort entdeckt werden könnten. Die Breite des Podestes beträgt in 

der  Regel  1‘015 mm.  Die  einzige  Ausnahme  bilden  die  zwei  Stellen,  an  denen  sich  die 

Hauptführungen befinden. Dort  verengt  sich das Podest auf 665 mm. Die  Lauffläche des Podestes 

wird über Gitterroste gewährleistet. 

 
 

Abbildung 18: Podest mit Befestigung 
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Damit die Personen, die  sich auf dem Podest befinden, nicht  ins Wasser  fallen können, verfügt es 

über ein Geländer, welches ebenfalls um das ganze Podest geführt wird. Die Höhe des Geländers 

beträgt  1‘100 mm.  Aus  Sicherheitsgründen  wurde  auf  der  Innenseite  ebenfalls  ein  Geländer 

montiert. Denn sobald die Turbine nicht mehr an ihrer Ruheposition oben ist, gibt es in der Mitte ein 

Loch. Zusätzlich gibt es um das Podest bzw. am Fusse des Geländers Fussleisten, damit keine Sachen 

aus Versehen ins Wasser fallen könnten (Werkzeuge etc.). Für die Dimensionierung hielt man sich an 

die SUVA‐Richtlinien (Siehe Anhang 1). Auf der Abbildung 18 sieht man die Befestigung der Plattform. 

Dieses  setzt  sich aus einem Rahmen mit Vierkantholprofilen  (grüne Bauteile) und einem Halterohr 

(gelbe Bauteile) zusammen. Zur zusätzlichen Versteifung der Plattform werden die Geländer an allen 

Verbindungspunkten  mit  den  Stützen  und  der  Schweisskonstruktion  verschweisst.  Die  Plattform 

muss  aus  transportgründen mindestens  zweigeteilt werden  können.  Die  Verbindung wird  jeweils 

über zwei Winkelprofile gewährleistet.  

 

 
 

Abbildung 19: Verbindung Podest: Jeweils zwei verschraubte L‐Profile 

 

2.2.8 Hebemechanismus	/	Trägerbalken	
Damit  die  Turbine  ohne  grossen  Kraftaufwand  aus  dem Wasser  gehoben werden  kann, wird  ein 

Stirnradflaschenzug (Abbildung 20) mit einem Oberhaken verwendet. Dieser bietet den Vorteil, dass 

man völlig autonom arbeiten  kann und nicht auf eine Stromverbindung angewiesen  ist. Zusätzlich 

kann man  durch  den  Verzicht  auf  einen  elektrischen  Flaschenzug  noch Geld  sparen,  da  diese  für 

grössere Massen, wie es bei der Turbine der Fall ist (> 1‘000kg) um ein Vielfaches teurer wären. Der 

Kettenflaschenzug  wird  zur  oberen  Fixierung  in  die  Öse  des  Hauptträgerbalkens  (Abbildung  21) 

eingeklinkt. Im Anhang 2 sieht man eine mögliche Variante eines Stirnradflaschenzugs. 
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2.3 Montage‐	und	Demontagekonzept	
Die gesamte Montage erfolgte über verschiedene Module. Das bedeutet, dass alles Schritt für Schritt 

montiert wurde und nicht alles  in einem einzelnen Hub. Der Grund dafür  ist vor allem das zu hohe 

Moment,  das  generiert  würde.  Denn  Aufgrund  der  Platzverhältnisse  auf  der  Brücke  ist  es  nicht 

möglich,  den  Kran  dort  zu  positionieren.  Somit  muss  der  Kran  vor  der  Brücke  bereits  Position 

beziehen.  Das  bedeutet  einen Weg  bzw.  Hebel,  der  etwas mehr  als  der  Hälfte  der  Kanalbreite 

entspricht (circa 35m – 40m).  

Bevor die eigentliche Montage beginne kann, müssen die Halterung  für die Seile auf beiden Seiten 

des Kanals eingetrieben bzw. platziert werden. Als erster  richtiger Montageschritt wird der Sockel 

mittig auf der Strasse abgelegt (Abbildung22). 

 

 
 

Abbildung 22: 1. Montageschritt: Positionierung des Sockels 

 

Als nächster Schritt wird die Führung über das Führungsrohr gestossen und mittels Bolzen befestigt. 

Anschliessend wird die Montagehilfe  zwischen die  Führungen  gelegt und  ebenfalls befestigt.  Zum 

Schluss  dieses  Montageschrittes  wird  das  Führungsrohr  angehoben  und  auf  den  Sockel 

aufgeschraubt.  Dabei  werden  zur  zusätzlichen  Stabilisierung  der  Führungsrohre  noch  Stützen 

montiert (Abbildung 23). 
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Abbildung 23: 2. Montageschritt: Befestigung Führungsrohr auf dem Sockel 

 

Der nächste Montageschritt ist der heikelste, da dabei der Sockel zusammen mit dem bis zu diesem 

Zeitpunkt montierten Bauteilen in den Kanal gehoben wird. Als erstes werden dabei die Stahlseile mit 

dem  Sockel  verbunden. Diese  Stahlseile werden  dann  zum  jeweiligen Befestigungspunkt der  Seile 

gezogen. Als nächstes hebt der Kran die gesamte Konstruktion an und bewegt sie langsam zur Mitte 

des Kanals. Gleichzeitig werden die Seile nachgezogen, damit die Konstruktion, sobald sie ins Wasser 

eintaucht,  nicht  durch  die  Wasserkraft  gegen  die  Brücke  gedrückt  wird.  Zusätzlich  wird  die 

Konstruktion mit Hilfe des Spannens und Entspannens des  jeweiligen Seils ausgerichtet. Durch die 

Montagehilfe  kann  jetzt  der  Sockel  im  richtigen Abstand  und Winkel  zur  Brücke  platziert werden 

(Abbildung 24). 

 
 

Abbildung 24: 3. Montageschritt: Positionieren des Sockels im Wasser 

 

Sobald  der  Sockel  im  Wasser  positioniert  ist,  wird  als  nächstes  die  Plattform  montiert.  (siehe 

Abbildung 25). 
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Abbildung 25: 4. Montageschritt: Hinzufügen der Plattform 

 

Bevor  nun  die  Turbine montiert werden  kann, muss  zunächst  noch  die Montagehilfe  demontiert 

werden.  Ansonsten  könnte  die  Turbine  gar  nicht montiert  werden,  da  die Montagehilfe  an  den 

Führungen  der  Turbine  befestigt  ist.  Zudem  würden  Verstrebungen  der  Montagehilfe  das 

Hinunterlassen  der  Turbine  verunmöglichen.  Sobald  dies  erledigt  ist,  wird  die  Turbine  montiert 

(Abbildung 26). Während der Montage oder als Fixposition wird die Führung der Turbine mit Hilfe 

von je einem Bolzen pro Seite blockiert. 

 

 
 

Abbildung 26: 5. Montageschritt: Befestigen der Turbine 
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Als letzter Schritt der Montage wird nun noch der Trägerbalken auf die Führungsrohre aufgesetzt.  

 

 
 

Abbildung 27: 6. Montageschritt: Aufsetzen des Trägerbalkens 

 

Das einzige Teil, das  jetzt noch fehlt,  ist der Stirnradflaschenzug, damit die Turbine hinab und auch 

wieder  hinauf  gelassen  werden  kann.  Der  Flaschenzug  wird  auf  der  Oberseite  in  die  Öse  des 

Trägerbalkens eingeklinkt bei den Führungen gibt es ebenfalles  

 

Die Demontage erfolgt genau in der umgekehrten Reihenfolge. 
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3 Analyse	der	Konstruktion	

3.1 Dimensionierung	
Bei Simulation ist es immer sehr wichtig, dass man über die Grössenordnung der jeweils simulierten 

Teile Bescheid weiss und entsprechend Fehler ausschliessen oder gegebenenfalls auch  in Betracht 

ziehen kann.  

Bei der ersten Simulation geht es darum, den Einfluss von Schraubverbindungen auf statische oder 

modale  Analysen  abschätzen  zu  können.  Als  Probeteil  verwendete  man  zwei  in  der  Mitte 

verschraubte Winkelprofile. 

 

 

Abbildung 28: L‐Profil, Schraubenanalyse 

 
 
Dimensionen über alles: 
150 mm x 75 mm x 600 mm  
 
Grüne L–Profile:  
150 mm x 75 mm x 11 mm 
Länge: 300 mm 
 
Blaue L‐Profile: 
60 mm x 40 mm x 7 mm 
Länge: 140 mm 

 

In  einer  zweiten  Analyse  wird  die  Plattform  auf  ihre  statische  sowie  dynamische  Festigkeit 

kontrolliert. 

 

 

Abbildung 29: Podest, Dimensionen Simulierung 

Dimensionen über alles: 
6‘588 mm x 4‘237 mm x 2‘650 mm 
 
Blaue und pinke L‐Profile: 
150 mm x 75 mm x 11 mm 
 
Grüne Vierkanthohlprofile: 
150 mm x 150 mm x 10 mm 
 
Graue Vierkanthohlprofile: 
150 mm x 100 mm x 6 mm 
 
Gelbe Halterohre: 
Ø323.9 mm x 7.1 mm x 1‘000 mm	
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Zusätzlich wurde ein IPE–Profil mit Verbindungsrohren auf seine statische Festigkeit überprüft: 

 

 
 

Abbildung 30: L‐Profil, Schraubenanalyse 

 
 
Dimensionen über alles:  
2568 mm x 340 mm x 490 mm  
 
IPE‐Profil: 270 mm x 135 mm x 10.2 / 6.6 mm 
Länge: 2‘488 mm 
 
Rohr: Ø323.9 mm x 7.1 mm  
Länge: 20 mm 

 

Im  weiteren  Verlauf  wurde  ebenfalls  die  Gesamtkonstruktion  simuliert.  Das  Ziel  war  wiederum 

dasselbe, nämlich die dynamische und statische Festigkeit zu kontrollieren. 

 
 

Abbildung 31: Gesamtkonstruktion, Dimensionen 
Simulierung 

 
 
Dimensionen über alles: 
6‘588 mm x 4‘237 mm x 13‘029 mm 
 
Violette Rohre: 
Ø298.5mm x 7.1 mm x 11‘862 mm 
 
Dimensionen Sockel: 
3‘200 mm x 4‘800 mm x 1‘000 mm 
 
 
Sockelrohre : 
Ø298.5mm x 7.1 mm  
 
Sockel Zylinder: 
Ø800 mm x 800 mm	
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3.2 Werkstoffauswahl	
Die  richtige  Materialauswahl  für  eine  solche  Befestigungskonstruktion  ist  von  entscheidender 

Bedeutung, da mit der richtigen Materialwahl viele Probleme bereits  im Vorfeld umgangen werden 

können. So hat zum Beispiel die Korrosionsbeständigkeit des Materials einen grossen Einfluss auf die 

Langlebigkeit des Produktes bzw.  in diesem Fall auf die Turbine und die  restliche Konstruktion.  Je 

nachdem sollte das gewählte Material gut verformbar und schweissbar sein, da zum Teil komplizierte 

Formen hergestellt werden müssen und dies vielfach mit Biegen erreicht werden sollte, da dies sehr 

ökonomisch ist und dies ist ein weiterer sehr wichtiger Punkt. In der Regel sollte jede Konstruktion so 

billig als möglich sein und dennoch alle Anforderungen problemlos erfüllen können. Weitere wichtige 

Entscheidungspunkte  können  je  nach  Anwendung  auch  elektrische  und  thermische  Eigenschaften 

des Materials sein. 

 

3.2.1 Zu	erfüllenden	Vorgaben	
Für die Gesamtkonstruktion waren die wichtigsten zu erfüllenden Vorgaben: 

 

 Nicht zu hoher Preis 

 Material sollte sehr gut formbar sein 

 Material sollte gut schweissbar sein 

 Das Gewicht sollte nicht allzu hoch sein 

 Widerstand gegen Schläge ܩ௖ ൐  ଶି݉ܬ݇	1

 

3.2.2 Auswahl	
Mit  Hilfe  des  Cambridge  Engineering  Selectors wurde  nun  nach Materialien  gesucht, welche  alle 

diese  Eigenschaften  erfüllen  können.  In  einem  ersten  Schritt  wurden  die  ganzen  verschiedenen 

Materialien in einem Diagramm angezeigt (Diagramm 1). 

Dabei wählte man das E‐ Modul als Y‐ Achse und die Dichte als X‐ Achse. 
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Diagramm 1: Alle Materialien, E‐ Modul in Funktion der Dichte 

 
Als  erster  Filter wurde  der Widerstand  gegen  Schläge  angewendet.  Dieser  sollte  im  Regelfall  für 
Stahlkonstruktionen oder andere mechanisch belastete Teile grösser als 1 kJm‐2 sein (Diagramm 2).  
 

 
 

 

Diagramm 2: Filter Bruchzähigkeit > 1kJm‐2 
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Auf  dem Diagramm  3  kann man  nun  alle Werkstoffe  sehen, welche  einen  grösseren Widerstand 

gegen Schläge als 1 kJm‐2 haben. Allgemein kann man sagen, dass tendenziell die spröden Werkstoffe 

ausgefiltert  wurden.  So  kann  man  zum  Beispiel  gut  erkennen,  dass  praktisch  alle  technischen 

Keramiken durch diesen Filtervorgang aussortiert worden sind und dass alle Elastomere weiterhin als 

mögliche Werkstoffe zur Auswahl stehen. 

 

 
 

Diagramm 3: Alle Materialien mit Gc > 1kJm‐2 

 

In  einem  nächsten  Schritt  werden  nun  die  für  die  Konstruktion  spezifischeren  Eigenschaften 

herausgefiltert. Die wichtigsten Punkte  für die Auswahl betreffen mehrheitlich die Verarbeitbarkeit 

des Werkstoffes. So ist es für die ganze Konstruktion sehr wichtig, dass der Werkstoff sehr gut bzw. 

sehr einfach in Form zu bringen ist. Des Weiteren sollte er im Allgemeinen gut bearbeitbar sein und 

natürlich  auch  gut  schweissbar.  Denn  mittels  Schweissen  sind  sehr  billige  und  vor  allem  feste 

Verbindungen herzustellen. Ein weiterer wichtiger Punkt  ist natürlich der Preis, dieser sollte so tief 

wie möglich  sein. Als  letzter  Punkt wird noch das Gewicht  als  Kriterium  genommen,  dieses  sollte 

maximal in der Grössenordnung von Stahl liegen, damit man am Ende eine Konstruktion hat, welche 

ohne grössere Umstände transportiert werden kann. 
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3.3 Analyse	des	Einflusses	von	Schraubverbindungen	
Da  die  Plattform  zu  gross  ist,  um  in  einem  einzigen  Teil  transportiert  zu  werden,  muss  sie  in 

mindestens  zwei  Teile  halbiert  werden  können.  Die  Fixierung  der  zwei  Teile  der  Plattform 

gegeneinander wird  unter  anderem  über  Schraubverbindungen  gewährleistet.  Damit man  besser 

abwägen  konnte,  welchen  Einfluss  die  Schraubverbindungen  auf  die  statische  und  dynamische 

Festigkeit  haben  (Dämpfung,  Steifigkeit),  wurden  einzelne  Simulationen  erstellt.  Die  Simulation 

wurde aber nur für ein vereinfachtes Probewerkstück durchgeführt, damit man die Simulationszeiten 

so  gering  wie  möglich  halten  konnte.  Als  Probezusammenbau  wurden  zwei Winkel  genommen, 

welche miteinander verschraubt werden (Abbildung 34). 

 

 
 

Abbildung 34: Winkelprofile, welche miteinander verschraubt sind 

 

Da es im Inventor nicht möglich ist Schrauben bzw. ihre Auswirkungen 1:1 zu simulieren, musste man 

etwas finden, dass die Einflüsse, welche die Schraube auf die Konstruktion ausübt, so gut wie möglich 

wiederspiegelt. Bei  Inventor  ‐  Simulationen besteht das Problem darin, dass  zwei  Flächen, welche 

aufeinander liegen, als fest verbunden bzw. verschweisst betrachtet werden. Das heisst die gesamte 

rote Fläche, wie es auf Abbildung 36 dargestellt ist, wird als fest verbunden angenommen. Dies führt 

dazu, dass die Konstruktion in der Simulation von Inventor als etwas steifer betrachtet wird, als sie in 

Wirklichkeit  ist. Um diesen Umstand so gut wie möglich zu umgehen, wurden die Winkel ein wenig 

angepasst. Das bedeutet  in diesem Fall, dass um die Bohrungen herum kleine Podeste  in der Höhe 

von einem Hundertstel Millimeter extrudiert wurden  (Abbildung 35). Als Durchmesser der Podeste 

wurde in einem ersten Ansatz der Unterlegscheibendurchmesser gewählt.   
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Abbildung 35: Abgeänderter Winkel 

 
Abbildung 36: Standardeinstellung mit Inventor 

 
Im Folgenden kann man nun als Kontaktpunkte nur die kleinen Extrusionen nehmen. Dadurch  ist es 
möglich, die Schraube bzw. die Schraubverbindungen um einiges realistischer zu simulieren. 
 

3.3.1 Netzanalyse	
Zu Beginn  einer  Simulation muss  ein Netz  gewählt werden, welches die  Simulation nicht  zu  stark 

beeinflusst. Das heisst, die Netzgrösse bzw. die Knoten‐ und Elementdichte müssen  so gross oder 

klein  sein,  dass  die  Ergebnisse  nicht  aufgrund  von  den  Netzeinstellungen  variieren.  Für  diese 

Untersuchung wurde eine Modalanalyse der Schraubverbindung durchgeführt. Fixierungspunkte sind 

die äusseren Kanten  in Schraubenrichtung. Als Verbindungstyp nahm man die Standardeinstellung 

von Inventor, siehe Abbildung 37. 

 

 
 

Abbildung 37: Grundeinstellung Inventor 
 

 

Abbildung 38: Feines Netz 
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Abbildung 39: Grobes Netz 

 

Auf den drei vorhergehenden Bildern Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39 sieht man die 

unterschiedlichen  Netze.  Inventor  bietet  einem  nur  die  Möglichkeit,  einen  Faktor  für  die 

durchschnittliche Elementgrösse anzugeben. Das bedeutet,  Inventor nimmt die virtuelle Grösse des 

entsprechenden  Werkstücks  und  setzt  dies  als  massgebende  Länge  für  das  Netz  bzw.  die 

Elementgrösse in diesem Bereich fest. Die minimale Elementgrösse ist dann entsprechend ein Faktor, 

der  durchschnittlichen  Elementgrösse.  Schlussendlich  können  mit  Hilfe  dieser  Netze  die 

Eigenfrequenzen bestimmt werden. 

 

# Grundeinstellung Fehler Feines Netz Fehler Grobes Netz Fehler

Faktor Durchschnittliche Elementgrösse 0.1 0.05 0.2

Faktor minimale Elementgrösse 0.2 0.2 0.2

Knoten 4'828 17'677 2'397

Elemente 2'358 9'998 1'095

Hz % Hz % Hz %

1 2'312 2'249 ‐2.7 2'473 7.0

2 2'331 2'250 ‐3.5 2'588 11.0

3 2'704 2'596 ‐4.0 3'017 11.6

4 3'890 3'821 ‐1.8 4'066 4.5

5 7'330 7'251 ‐1.1 7'504 2.4

6 8'959 8'738 ‐2.5 9'232 3.0

Mode

R
ef
er
en

z

 

 

Tabelle 3: Werte der Eigenfrequenzen für verschiedene Netze 

 

Bei der ersten Eigenfrequenz, welche für uns von Bedeutung  ist, handelt es sich um Biegung. (siehe 
Abbildung 40) 
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Abbildung 40: Bewegungsrichtung der 1. Eigenfrequenz 

 

Aus der Tabelle 3  ist es  zum Teil  recht  schwierig  zu erkennen, wie gross die Änderungen bzw. die 

Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Netzen  sind.  Aus  diesem  Grund wurde  noch  eine  Graphik 

erstellt,  in  dem  man  den  Verlauf  der  Eigenfrequenzen  der  einzelnen  Netze  in  Funktion  der 

Eigenschwingung (Mode) sehen kann (Diagramm 4). 
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Diagramm 4: Frequenzverlauf unterschiedlicher Netze in Funktion der Eigenschwingungen 
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Auf  dem  Diagramm  4  ist  nun  gut  und  deutlich  zu  erkennen,  dass  die  Elementgrössen  auf  die 

jeweiligen Frequenzen keinen allzu grossen Einfluss haben. Die Tendenz des Verlaufs ist nämlich bei 

allen drei Netzen sehr ähnlich. Was man bei genauerer Betrachtung trotzdem sagen kann,  ist, dass 

das  feine  Netz  sowie  die  Grundeinstellung  etwas  genauer  übereinstimmen.  Für  die  Simulationen 

entschloss  man  sich  schlussendlich  mit  einer  Netzgrösse  von  0.1  bzw.  der  Grundeinstellung  zu 

arbeiten. Als Probewerkstücke werden, wie bereits oben erwähnt, zwei Winkel genommen, welche 

mit dem L‐Profil fix verschweisst sind und untereinander verschraubt sind (siehe Abbildung 41). 

 

 

 
 
 

Abbildung 41: Probewerkstück (Flächen in rot sind fixiert) 

 

3.3.2 Modalanalyse	
Bei der Modalanalyse müssen  keine externen Belastungen hinzugefügt werden, damit man Werte 

erhält, welche nachvollziehbar sind.  

Die Werte die man erhält sind die folgenden: 

 

# Verbindung Normal Fehler Verbindung Schraubenähnlich Fehler

Faktor Durchschnittliche Elementgrösse 0.1 0.1

Faktor minimale Elementgrösse 0.2 0.2

Knoten  11'035 10'072

Elemente 5'351 4'724

Hz % Hz %

1 311 308 ‐0.9

2 838 816 ‐2.6

3 1'051 890 ‐15.4

4 1'250 1'273 1.9

5 1'401 1'304 ‐6.9

6 1'743 1'652 ‐5.2

Mode

R
ef
ef
er
en

z

 
 

Tabelle 4: Auswertung Eigenfrequenzen für die unterschiedlichen Verbindungsarten 

 

Um die Auswertung zu vereinfachen, wurde wiederum ein Diagramm erstellt. 
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Diagramm 5: Verhalten der Frequenzen bei unterschiedlichen Verbindungsarten 

 

Auf dem Diagramm 5 sieht man, dass man auf den ersten Blick keinen grossen Unterschied zwischen 

der  Standardverbindung  von  Inventor und der  schraubenähnlichen  feststellen  kann.  Einzig bei der 

dritten Eigenfrequenz sieht man einen grösseren Unterschied (ca. 160 Hz). Auf den ersten Blick, gab 

es  keine  wirklich  plausible  Erklärung,  weshalb  gerade  bei  der  3.  Eigenfrequenz  ein  Unterschied 

bestand und bei den  anderen nicht.  Im  Folgenden wurden  die  Simulationen  genauer  angeschaut, 

dabei entdeckte man einen Unterschied bei der Verschiebung.  
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Abbildung 42: 3. Eigenfrequenz mit normaler 
Verbindung 

 
 

Abbildung 43: 3. Eigenfrequenz mit schraubenähnlicher 
Verbindung 

 

Auf  der  Abbildung  42  und  Abbildung  43  sieht  man  schon  von  blossem  Auge  den  Unterschied 

zwischen  den  beiden  Probeteilen.  Bei  der  3.  Eigenfrequenz  gibt  es  eine  Schwingbewegung  in 

Richtung  äussere Winkelkante,  dabei  bleiben  bei  der  normalen  Verbindung  die  beiden  Bauteile 

ganzflächig aneinander kleben. Bei der schraubenähnlichen Verbindung gibt es nur in der Gegend der 

Schrauben fixe Verbindungspunkte dadurch ist es möglich, dass sich die beiden Winkel aufgrund der 

grossen Schwingungskräfte beim Kontaktfläche etwas bewegen können.  

 

Der  Einfluss  ist  aber  über  alle  Frequenzen  gesehen  klein,  dadurch  ist  es  nicht  nötig  die  ganze 

Konstruktion für die Simulationen anzupassen 

 

3.3.3 Statische	Analyse	
Bei der statischen Analyse wurde zusätzlich eine Kraft hinzugefügt, damit man eine Verformung und 

somit Spannungen hervorrufen konnte, welche man vergleichen konnte. Die Kraft betrug pro Winkel 

jeweils 2‘000N. 

 
Abbildung 44: Richtung der Krafteinwirkung auf die beiden Seitenflächen der Winkel 
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Zur Analyse wurden die beiden Spannungen am exakt gleichen Ort miteinander verglichen. 

Bei der Verbindung, wie sie vom  Inventor automatisch erstellt wird  (Abbildung 45) sieht man, dass 

die maximale  Spannung  in  der  Ecke  bei  24.09 MPa  liegt.  Die  Spannung  ist  an  diesem  Punkt  am 

höchsten, da sich  in diesem Bereich die L‐Profile am meisten verformen können. Die Spannung bei 

der schraubenähnlichen Verbindung (Abbildung 46) liegt im Gegensatz bei nur 14.71 MPa. 

 

 
 

Abbildung 46: Spannungen bei schraubenähnlicher Verbindung 

 

Der Grund dafür ist, dass sich bei der schraubenähnlichen Verbindung die Verbindungswinkel selber 

auch noch verformen können, dadurch können die Spannungen etwas vermindert werden.  

   

 
 

Abbildung 45: Spannungen bei normaler Inventor ‐ Verbindung 
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Grundsätzlich kann man aber  sagen, dass der Unterschied  im  statischen Bereich etwas grösser  ist. 

Dennoch braucht es keine speziellen Anpassungen, denn die Differenz  liegt  im Bereich, welcher bei 

einer normalen Konstruktion vom Sicherheitsfaktors getragen werden kann.  

3.4 Schwingungen	Einleitung	
Schwingungen  können  bei  jeder  Art  von  Konstruktionen  auftreten  und  können  je  nachdem  auch 

einen grossen Einfluss auf die Stabilität sowie die Ermüdungssicherheit der einzelnen Bauteile haben. 

Die Stärke und die zerstörerische Kraft von Schwingungen wurde uns im Jahr 1940 unfreiwillig, aber 

eindrücklich durch den Einsturz der Tacoma Narrows Bridge vor Augen geführt. Die Windstärke  lag 

bei ungefähr 68 km/h, was eigentlich nicht zu hoch ist für Brücken. Das Problem lag hier aber darin, 

dass  die Windgeschwindigkeit  exakt  so  hoch war,  dass  sie  die  Brücke  in  Resonanzschwingungen 

versetzte.  Dabei  schaukelte  sich  die  Brücke  so  stark  auf,  bis  die  Tragseile  der  Hängebrücke  den 

Spannungen nicht mehr  standhielten und  zerbarsten. Um diese Probleme  schon  im  vornherein  zu 

umgehen, wurden verschiedene Simulationen durchgeführt. Damit diese aber Sinn machen, musste 

man die Frequenzen kennen, welche man vermeiden muss.  

 

 
 

Abbildung 47: Die Brücke Tacoma Narrows stürzte am 7. November 1940 aufgrund von Resonanzschwingungen ein 

 

3.4.1 Grenzwert	für	Eigenschwingungen	/	Anregung	durch	Personen	
Die Suche nach Werten für Eigenfrequenzen, an welchen man sich orientieren konnte, gestaltete sich 

als nicht so einfach. Bei der Stahlkonstruktion war das Problem, dass es sich bei dieser Konstruktion 

um eine Spezialanfertigung handelte und dementsprechend gab es auch keine Richtlinie, an der man 

sich diesbezüglich richten konnte. Aus diesem Grund suchte man nach ähnlichen Konstruktionen, zu 

welchen aber Richtlinien bzw. Richtwerte existieren. Nach einer ausgiebigen Suche entschied man, 

dass man sich an Fussgängerbrücken bzw. Passerellen orientieren würde. Diese haben zum Teil sehr 

ähnliche Eigenschaften wie die Konstruktion zur Befestigung der Turbine. Einerseits sind sie  relativ 

schwer, was zu tiefen Eigenfrequenzen führt und andererseits gibt es Personen, welche sich auf  ihr 
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bewegen. Dies stellt für die Konstruktion unserer Meinung nach die grösste Gefahr dar, wie man  in 

solche Resonanzfälle gelangen könnte. 

Die  genaue Norm,  auf welche man  sich Bezog, war die Norm des  schweizerischen  Ingenieur‐ und 

Architektenverein SIA 260 „Grundlagen der Projektierung von Tragwerken“. In der Norm findet man 

im Anhang C die Tabelle 10 mit den Richtwerten für Fussgängerbrücken. [2] 

 

 
 

Tabelle 5: Richtwerte der zu vermeidenden Eigenfrequenzen von Fussgängerbrücken 

 

Wie man in der Tabelle 5 sieht, befinden sich die Eigenfrequenzen, die man vermeiden sollte, um die 

1.5  ‐  2.5 Hz,  dies  ist  die  Frequenz,  die  ungefähr  einem  normal  laufenden  Fussgänger  entspricht. 

Aufgrund von diesen Werten musste die Stahlkonstruktion der Turbinenbefestigung  so konstruiert 

werden, dass man eine höher gelegene Eigenfrequenz hat.  

 

3.4.2 Anregung	durch	Karmansche	Wirbel	im	Wasser	
Eine andere Möglichkeit, wie die ganze Konstruktion in Schwingung versetzen werden könnte, findet 

man  in  einer  Theorie  von  Theodore  von  Karman,  nämlich  in  der  Karmanschen Wirbelstrassen  ‐ 

Theorie. Diese Theorie besagt unter anderem, dass ein Zylinder, welcher von einem Fluid umströmt 

wird und sich dabei die Reynolds ‐ Zahlen zwischen vier und vierzig befinden, dass sich in diesem Fall 

im  Totwassergebiet  zwei  stationäre  Wirbel  bilden,  die  einen  unterschiedlichen  Drehsinn  haben. 

Steigt nun die Reynolds‐ Zahl weiter an, so  lösen sich die Wirbel von dem Zylinder. Dies geschieht 

aber  auf der Unter‐ und Oberseite nicht  synchron,  sondern  immer  abwechselnd unten und oben. 

Aufgrund von diesem Ablösen und wieder bilden der Wirbel entstehen periodische Kräfte, welche 

den  ganzen  Zylinder  in  Schwingung  versetzen  können.  Entspricht  diese  Frequenz  nun  der 

Eigenfrequenz des Zylinders so entsteht wieder ein Resonanzfall. [3] 

Um sicherzugehen, dass man sich bei der Konstruktion zur Turbinenbefestigung nicht genau in einem 

solch problematischen Resonanzfall befindet, muss man die Wirbelablösefrequenz kennen. 

Der einzige Ort, an dem dieses Phänomen auftreten könnte, wäre bei den Führungsrohren, da diese 

die  längsten  Werkstücke  sind,  die  vom  Wasser  umströmt  werden.  Im  Folgenden  wird  nun  die 

Wirbelablösefrequenz  berechnet.  Die  Frequenz  hängt  von  drei  Hauptfaktoren  ab.  Die  erste 

Einflussgrösse bildet die Strouhal – Zahl, dabei handelt es sich um eine dimensionslose Kennzahl. Die 

zwei anderen Einflussgrössen sind zum einen die Fliessgeschwindigkeit des Fluids und andererseits 

die Grösse des umströmten Körpers. In den meisten Fällen wird der Durchmesser genommen.  
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Die Formel lautet wie folgt: 

 

݂ ൌ
ݎܵ ∗ ܿ
݀

  (1) 

 

fWaf=   Wirbelablösefrequenz [Hz] 

Sr=  Strouhal – Zahl [‐] 

c=  Fliessgeschwindigkeit Fluid [ms‐1] 

d=   Durchmesser Zylinder [m] 

 

Die Strouhal – Zahl wird nicht berechnet, sondern kann von einem Diagramm entnommen werden, 

wo  die  Strouhal  –  Zahl  in  Funktion  der  Reynolds  –  Zahl  angegeben  ist.  Die  Reynolds  –  Zahl  ist 

wiederum  eine  dimensionslose  Kennzahl, welche  das Verhältnis  zwischen  den  Trägheits‐  und  den 

Reibungskräften  von  Fluidteilchen  wiederspiegelt.  Die  Reynolds  –  Zahl  ihrerseits  kann  wie  folgt 

berechnet werden. 

 

ܴ݁ ൌ
ܿ ∗ ݀
ݒ

  (2) 

 

Re =  Reynolds – Zahl [‐] 

c=  Fliessgeschwindigkeit Fluid [ms‐1] 

d=   Durchmesser Zylinder [m] 

v=  Kinematische Viskosität [m2s‐1] 

 

Die numerischen Werte mit denen gerechnet wird, sind die folgenden: 

c= 2.1 ms‐1, d= 0.2985m, v= 1*10‐6m2s‐1 

 

ܴ݁ ൌ
2.1msିଵ ∗ 0.2985݉
1 ∗ 10ି଺݉ଶିݏଵ

	 

 

ܴ݁ ൌ 626′850 
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3.5.1.2 Netzanalyse	
Zu Beginn  jeder Analyse der Einfluss des Netzes auf die Simulation kontrolliert werden. Dafür wird 

die gleiche Simulation mit verschiedenen Netzgrössen mehrmals durchgeführt. In der nachstehenden 

Tabelle  6und    dem  Diagramm  7  sieht man  den  Frequenzverlauf  in  Funktion  der Moden  für  die 

verschiedenen Netze. Als Netzgrössen wählte man die Faktoren 0.05, 0.1 und 0.15. 

 

# Feine Netzgrösse Fehler Mittlere Netzgrösse Fehler Grobe Netzgrösse Fehler

Faktor Durchschnittliche Elementgrösse 0.05 0.1 0.15

Faktor minimale Elementgrösse 0.2 0.2 0.2

Knoten 750'431 358'828 354'293

Elemente 376'212 170'098 171'021

Hz % Hz % Hz %

1 11.8 ‐2.6 12.1 12.5 2.7

2 13.5 ‐2.3 13.9 13.5 ‐2.3

3 16.8 ‐3.0 17.3 17.5 1.1

4 18.4 ‐1.1 18.6 18.2 ‐2.0

Mode

R
ef
er
en

z

 

Tabelle 6:Frequenzwerte in Funktion der Moden mit versch. Netzdimensionen 

 

Bei der ersten Eigenfrequenz der Plattform handelt es  sich um Biegung  in vertikaler Richtung, des 
hinteren Teils. (siehe Abbildung 50) 
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Diagramm 7: Frequenzen in Funktion der Moden mit versch. Netzdimensionen 

 

Wie man  im Diagramm  7  sieht,  befinden  sich  die  verschiedenen  Frequenzen  immer  in  der  etwas 

gleichen Grössenordnung. Das bedeutet, dass die Netzgrössen hier nur eine untergeordnete Rolle 

spielen. Für die Simulation, auf welche genauer eingegangen wird, nahm man die mittlere Grösse.
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Für die Simulation wurden die ersten 4 Eigenfrequenzen simuliert. Dies  ist genügend, da vor allem 

die erste Eigenfrequenz von entscheidender Bedeutung  ist. Denn  je  tiefer die Eigenfrequenz wird, 

desto einfacher wird es solche Frequenzen hervorzurufen. Ein Beispiel hierfür sind sich bewegende 

Personen. Die Schrittfrequenz einer normal gehenden Person  liegt bei ungefähr ein bis drei Hertz. 

Das Ziel  ist also, die Eigenfrequenzen so hoch als möglich zu haben, damit man nicht Gefahr  läuft, 

ungewollt in einen Resonanzfall zu geraten. 

 

 
 

Abbildung 50: 1. Eigenfrequenz der Plattform 

 

Auf der Abbildung 50 sieht man, dass als erstes der von der Brücke abgewandte Teil der Plattform zu 
schwingen beginnen würde. Dies geschieht bei einer Frequenz von ungefähr zwölf Hertz.  

 

In  der  Tabelle  6  sieht  man  den  exakten  Wert  sowie  die  Frequenzen  der  nächsthöheren 

Eigenschwingungen.  

Bei der ersten Eigenfrequenz handelt es sich um Biegung in vertikaler Richtung, des hinteren Teils.  

 

Die  Norm  260,  Anhang  C,  Tabelle  10  (siehe  Kapitel  3.4.1)  des  schweizerischen  Ingenieuren‐  und 

Architektenvereins gibt vor, dass die Eigenfrequenz höher als 4.5 Hz sein sollte. Aus diesem Grund 

kann  man  sagen,  dass  die  Konstruktion  genügend  steif  ist  und  keine  Gefahr  besteht  in  einen 

Resonanzfall zu treten. 
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3.5.2.2 Netzanalyse	
Wie bereits bei der Plattform,  (siehe Kapitel 3.5.1.2), wurde auch bei der Gesamtkonstruktion eine 

Netzanalyse durchgeführt. Das Ziel ist wiederum dasselbe, nämlich den Einfluss der Netzgrössen auf 

die Endergebnisse zu kennen. Bei dieser Analyse wurden aber mit etwas kleineren Faktoren für die 

Netzgrösse gearbeitet. Der Grund hierfür  liegt beim Führungsrohr, da dieses sehr  lang  ist, wird dort 

die  kleinste  Elementgrösse  aufgrund  des  gleich  bleibenden  Faktors  auch  grösser. Dies  kann  dazu 

führen, dass die kleinste Elementgrösse  immer noch zu gross  ist. Dadurch  ist es  für das Programm 

nicht  möglich,  in  diesem  Bereich  ein  Netz  zu  erstellen  und  es  gibt  eine  Fehlermeldung.  Als 

Elementgrössen nahm man schlussendlich 0.05, 0.08 und 0.1. 

 

# Feine Netzgrösse Fehler Mittlere Netzgrösse Fehler Grobe Netzgrösse Fehler

Faktor Durchschnittliche Elementgrösse 0.05 0.08 0.1

Faktor minimale Elementgrösse 0.2 0.2 0.2

Knoten 2'465'727 1'248'774 1'037'467

Elemente 1'363'639 650'269 517'996

Hz % Hz % Hz %

1 5.9 ‐3.6 6.1 6.2 1.5

2 6.4 ‐2.1 6.5 6.6 1.5

3 7.7 ‐1.4 7.8 7.9 1.0

4 11.2 ‐2.2 11.4 11.5 0.6

Mode

R
ef
er
en

z

 
 

Tabelle 7: Werte der Netzanalyse für die Gesamtkonstruktion 

 

Bei der ersten Eigenfrequenz der Gesamtkonstruktion handelt es  sich um Biegung  in Querrichtung 

der Brücke, der gesamten Plattform. (siehe Abbildung 53) 
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Diagramm 8: Frequenzverhalten der unterschiedlichen Netze 

 

Auf dem Diagramm  8  sieht man, dass  zwischen  den  verschiedenen Netzgrössen  keine markanten 

Unterschiede bestehen. Das bedeutet, dass man sich  im richtigen Elementgrössenbereich befindet. 

Für die Simulation wurde schliesslich 0.08 als Faktor für die durchschnittliche Elementgrösse gewählt.
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3.5.2.3 Simulation	
Für  diese  Simulation  wurden  wiederum  die  ersten  vier  Eigenfrequenzen  simuliert.  Für  die 

Gesamtkonstruktion  erwartet man  einen  tieferen Wert  für  die  erste  Eigenfrequenz,  als  dies  bei 

Simulation der Plattform (siehe Kapitel Error! Reference source not found.) der Fall war. Die Gründe 

dafür  sind  zum  einen  der  Schwerpunkt  der  Konstruktion,  der  aufgrund  der  langen  Führungsrohre 

nach oben wandert und zum anderen auch die gesamthaft grössere Masse. Für die Simulation wurde 

die Turbine durch ein vereinfachtes Modell mit den gleichen Eigenschaften ersetzt. 

 

 
 

Abbildung 53: Gesamtkonstruktion schwingt in ihrer ersten Eigenfrequenz 

 

Auf der Abbildung 53  sieht man, dass  sich die gesamte Konstruktion bei der ersten Eigenfrequenz 

zum einen in X‐ Richtung hin und her bewegt und das sich die Plattform bei der Brücke abgewandten 

Seite  in Y‐ Richtung bewegt. Die Frequenz für die erste Eigenschwingung  liegt bei ungefähr 6 Hertz. 

Diese ist wie erwartet tiefer als die erste Eigenfrequenz der Plattform. Aus der Norm 260, Anhang C, 

Tabelle  10  (siehe  Kapitel  3.4.1)  kann man  entnehmen,  dass  die  Frequenz  höher  als  4.5 Hz  liegen 

sollte. Da dies der Fall  ist, kann man sagen, dass die gesamte Konstruktion ebenfalls genügend steif 

ist.  
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3.5.3 Einfluss	von	exzentrischen	Belastungen	
Bis  jetzt hat man gesehen, dass die Konstruktion genügend steif  ist. Dabei wurde aber ausser Acht 

gelassen, welchen Einfluss Personen bzw. das Gewicht der Personen und des Elektroschrankes auf 

das  Schwingungsverhalten  haben.  Um  dies  zu  kontrollieren,  wurden  ebenfalls  Simulationen 

durchgeführt.  Die  maximale  Personenanzahl  wurde,  wie  bereits  erwähnt,  auf  fünf  Personen 

festgelegt. Für die Simulation wurde wiederum mit Hilfe von Stahlblöcken das Gewicht  imitiert. Die 

Personen wurden mit 90kg und der Elektroschrank mit circa 80kg angenommen. Um den Extremfall 

zu simulieren, wurden alle Personen an die gleiche Stelle gesetzt. Als Belastungspunkt wählte man 

wiederum eine Ecke, welche auf der Gegenseite zur Brücke lag (siehe Abbildung 54) 

 

 
 

Abbildung 54: Plattform mit nicht zentriertem Gewicht hinten 

 

Die  Simulationsergebnisse  zeigten,  dass  sich  die  Eigenfrequenz  bei  dieser  Belastungssituation 

nochmals ein wenig nach unten verkleinerte. Die Eigenfrequenz lag bei noch circa 4.9 Hz. Dieser Wert 

mag doch eher klein erscheinen bzw. naheliegend dem Minimumwert, welcher von der Norm 260 

des  schweizerischen  Ingenieur‐ und Architektenverein  (siehe  Kapitel  3.4.1)  vorgegeben wird. Man 

muss  aber  auch  relativieren,  denn  das  Eintreten  dieses  Belastungsfalls wird  in  der  Realität  kaum 

eintreten. Denn schon rein aus Platzgründen ist es für fünf Personen nicht möglich, sich auf so einer 

kleinen Fläche aufzuhalten. Auf der Abbildung 55 kann man  zudem noch die Schwingungsrichtung 

der 1. Eigenfrequenz erkennen. Dabei handelt es sich um eine Auf‐ und Abbewegung der Ecke mit 

dem Gewicht. 
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3.6.1.1 Simulation	mit	Inventor	
Um die Einwirkungen der Kraft auf den Balken genau zu kennen, wurde eine Simulation mittels Finite 

Elemente im Inventor durchgeführt.  

3.6.1.1.1 Definieren	der	Fixpunkte	
 

 
 

Abbildung 57: Trägerbalken (Fixpunkte für die Simulation in rot) 

 

Auf der Abbildung 57 sieht man wie der Trägerbalken für die Simulation fixiert wurde. Als Fixpunkte 

für die Simulation wurden die Bohrungen für den Bolzen genommen.  

3.6.1.1.2 Netzanalyse	
Für  die Netzanalyse wählte man  die Modalanalyse. Der Grund  dafür  ist,  dass man  dabei  gut  die 

jeweiligen Frequenzen miteinander vergleichen kann. Um es statisch analysieren zu können müsste 

man immer die Spannungen am selben Ort miteinander vergleichen. Die einzige Möglichkeit, um das 

so zu machen, bietet das Werkzeug „Prüfen“  im  Inventor. Dies  ist eine Art Sonde, mit welcher man 

auf den gewünschten Punkt klicken kann und dieser gibt die jeweilige Spannung zurück. Das Problem 

dabei ist, dass man diese Sonde nach jeder Simulation neu platzieren muss. Dadurch kann man nicht 

zu hundert Prozent garantieren, dass man die genau gleichen Orte miteinander vergleicht. 

 

# Feine Netzgrösse Fehler Mittlere Netzgrösse Fehler Grobe Netzgrösse Fehler

Faktor Durchschnittliche Elementgrösse 0.05 0.1 0.15

Faktor minimale Elementgrösse 0.2 0.2 0.2

Knoten 109'469 30'534 14'156

Elemente 58'058 14'774 6'832

Hz % Hz % Hz %

1 97.57 ‐1.7 99.24 110.59 11.4

2 148.47 ‐0.4 149.09 160.73 7.8

3 257.69 ‐1.1 260.57 276.48 6.1

4 305.66 ‐0.7 307.85 312.61 1.5

Mode

R
ef
er
en

z

 
 

Tabelle 8: Netzanalyse für den Trägerbalken 

 

Bei der ersten Eigenfrequenz des Trägerbalkens handelt es sich um zwei Phänomene, einerseits gibt 

es Torsion und andererseits Biegung. (siehe Abbildung 58) 
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Diagramm 9: Frequenzen der verschiedenen Netzgrössen 

 

Auf dem Diagramm 9 sieht man, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Netzen nicht so gross 

sind. Als weiterer Vergleich kann man  sich die Tabelle 8 anschauen. Bei der Netzgrösse 0.15  sieht 

man, dass dort die Abweichungen schon etwas grösser kommen  (max. +11%). Um auf der sicheren 

Seite zu sein, wählte man das nächstkleinere (Durchschnittliche Elementgrösse 0.1) 

 

 
 

Abbildung 58: Verformungsrichtung bei der 1. Eigenfrequenz , mit Netzansicht 
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3.6.1.1.3 Simulation	
Die Kraft wurde genau in der Mitte des Trägerbalkens angelegt. Die angelegte Kraft betrug 120‘000N, 

dies ist in etwa das Gewicht der gesamten Konstruktion.  

 

 
 

Abbildung 59:Simulation Trägerbalken 

 

Auf der Abbildung 59 sieht man, dass die durchschnittlich maximalen Spannungswerte ungefähr bei 

115 MPa  liegen. Spannungsspitzen bestehen bei den Bohrungen, dort  liegen die Werte maximal bei 

ungefähr 250 MPa. Für Stahl wäre dies  im Regelfall kein Problem, solange er komplett fehlerfrei  ist 

und die Streckgrenze bei 355 MPa liegt.  

 

3.6.1.2 Kontrolle	der	Simulation		
Um sicher zu gehen, dass die Werte, welche vom Inventor berechnet werden, auch in etwa mit den 

herkömmlichen  Berechnungen  übereinstimmen, wurden  die  Spannungen  nachgerechnet.  Um  die 

Berechnung nicht zu verkomplizieren, wurde der Stahlträger so angesehen, als ob er an zwei Punkten 

gelagert  ist. Damit man zusätzlich auf der sicheren Seite war, nahm man aber an, dass er beidseitig 

gestützt war, statt eingespannt. Dadurch wurde zur Berechnung des Moments die folgende Formel 

verwendet: 

௓ಾಲ೉ܨ
ൎ 120′000ܰ 

 

ܯ ൌ
௓ಾಲ೉ܨ

∗ ܮ

4
  (3) 

 

Die Balkenlänge L beträgt 2‘488mm. Für das Moment erhalten wir: 

 

ܯ ൌ
120ᇱ000ܰ ∗ 2488݉݉

4
ൌ 76′640ᇱ000ܰ݉݉ 

 

Als  Trägerprofil wurde  ein  IPE270‐Profil  verwendet,  das  IZ  beträgt  dafür  55‘047‘466.68  und  yMAX= 

135mm   
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3.6.2.2 Netzanalyse		
Beim  Netz  wird  wiederum  das  Netz  mit  der  durchschnittlichen  Elementgrösse  0.1  gewählt.  Die 

genaue Netzanalyse wurde bereits im Kapitel 3.5.1.2 durchgeführt. 

 

3.6.2.3 Simulation	&	Druckberechnungen	
Das gesamte Podest sollte so konstruiert werden, dass es bis zu 300kgm‐2 belastet werden kann. Zur 

Kontrolle, ob es genügend steif und fest  ist, wird  im Folgenden der Aufbau der Plattform Schritt für 

Schritt mittels  Simulationen  kontrolliert. Die erste Kontrolle, die durchgeführt wurde, war mit der 

Haltekonstruktion. Da wie bereits oben erwähnt, die Gitterroste  für die Simulationen weggelassen 

werden, wird  nicht mit  einer  Kraft  belastet,  sondern mit  einem  Druck,  der  gleichmässig  auf  die 

Auflageflächen  wirkt.  Zur  Berechnung  dieses  Drucks  musste  man  zuerst  die  gesamte  Belastung 

kennen,  die  auf  die Haltekonstruktion wirkt. Die maximale Gesamtbelastung  auf  die  Konstruktion 

rechnet sich wie folgt: 

 

݉௧௢௧ ൌ ௉௢ௗ௘௦௧ܣ ∗ ௉௢ௗ௘௦௧ݍ
 

(6) 

APodest=   Gesamtfläche Podest [m2] 

qPodest=  Flächenbelastung [kgm‐2] 

 

Daraus ergibt sich eine Gesamtmasse von: 

 

݉௧௢௧ ൌ 17.8	݉ଶ ∗ 300݇݃݉ିଶ ൌ 5ᇱ340	݇݃	 ൎ 5ᇱ300	݇݃	 
 

Da es insgesamt zwei Haltekonstruktionen gibt, wurde die Gesamtbelastung noch durch zwei geteilt. 

Zur weiteren Berechnung nahm man die nachstehenden Werte: g= 9.81 ms‐2 & AAuflage=688'000mm2 

 

ு௔௟௧௘௞௢௡௦௧௥௨௞௧௜௢௡݌ ൌ
݉௧௢௧ ∗ ݃

2 ∗ ஺௨௙௟௔௚௘ܣ
ൌ
5ᇱ340 ݇݃ ∗ ଵିݏ9.81݉

2 ∗ 688ᇱ000݉݉ଶ ൌ 0.038 Mpa ൎ 0.04MPa			  (7) 

 

Mit diesem Druck wurde die Haltekonstruktion nun wie in  

Abbildung 61 belastet. Zusätzlich wurde auch noch die Schwerkraft für Simulation mit einbezogen.  

 

 
 

Abbildung 61: Druckbelastung der Haltekonstruktion    
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Auf  der  Abbildung  67  kann  man  nun  den  besseren  Spannungsverlauf  deutlich  erkennen.  Die 

auftretenden Spannungen haben sich fast halbiert. Die maximalen Spannungen auf der Oberseite der 

Winkelprofile verkleinerten sich von circa 90 MPa auf nur noch ungefähr 50 MPa. 

 

 
 

Abbildung 67: Verbesserung der Spannung beim Winkelprofil 

 

Nach all diesen Simulationen betreffend der statischen Festigkeit kann man sagen, dass die Plattform 

die Belastung von 300kgm‐2 ohne Probleme aushält.  

 

3.6.3 Exzentrische	Belastung	bei	der	Plattform	
Da die Plattform nicht  immer gleichmässig belastet wird,  sondern  sich  zum Teil einzelne Personen 

bzw. Personengruppen an einem Ort aufhalten, können exzentrische Belastungen auftreten. Um den 

Einfluss  dieser  Belastungen  auf  die  Plattform  zu  kennen,  wurde  wiederum  eine  Simulation 

durchgeführt.  Die maximale  Personenzahl  beträgt  fünf.  Um  den  schlimmsten  Fall  zu  simulieren, 

wurden  alle  fünf  Personen  bzw.  ein  Stahlblock mit  dem  entsprechenden Gewicht  auf  der  Brücke 

abgewandter  Seite  in  der  Ecke  platziert.  Zusätzlich wurde  noch  das Gewicht  des  Elektroschranks 

miteinbezogen. Dies sieht man auch auf der Abbildung 68. Zusätzlich kann man erkennen, dass bei 

der Stütze, welche  sich  in dieser Ecke befindet, etwas erhöhte Spannungen abzeichnen. Der Wert 

liegt bei circa 90 MPa, das bedeutet immer noch einen Sicherheitsfaktor von fast vier bei einem Stahl 

S355. 
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Abbildung 68: Spannungen mit exzentrischem Gewicht 

 

In der untenstehenden Abbildung 69 und Abbildung 70 sieht man etwas besser im Detail die erhöhte 

Spannung. Zudem sieht man die Unterschiede der Spannungen von der Stütze, welche sich auf der 

Seite des Gewichtes befindet gegenüber der Gegenseite. 

 

 

 
 

Abbildung 69: Äussere Stütze auf Gewichtsseite 
 

 

Abbildung 70: Äussere Stütze auf unbelasteter Seite 
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3.6.4 Simulation	der	statischen	Festigkeit	der	Gesamtkonstruktion	
Die  gleichen  Kontrollen  wie  bei  der  Plattform  wurden  auch  bei  der  Gesamtkonstruktion 

durchgeführt. In einem ersten Schritt wurde die Plattform gleichmässig mit 300kgm‐2 belastet. Dieses 

Mal wollte man aber schauen, wie sich die restliche Konstruktion, das heisst die Führungsrohre, der 

Sockel  etc.  verhalten.  Die  zweite  Simulation wurde wiederum mit  einer  exzentrischen  Belastung 

durchgeführt. 

 

3.6.4.1 Definieren	der	Fixpunkte	
Als  Fixpunkte  für  die  statische  Simulation wählte man  nur  die  Bereiche  des  Sockels, welche  vom 

Beton umschlossen  sind  (Abbildung  71). Die  Kontaktpunkte mit  der Brücke wurden  extra nicht  in 

Betracht gezogen, da auf die Brücke im Prinzip gar keine Kräfte wirken dürfen.  

 

 
 

Abbildung 71: Fixpunkte der Konstruktion für statische Analyse 
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4 Berechnungen	
4.1 Dimensionierung	der	Stahlseile	
Die  gesamte  Befestigungskonstruktion  wird  im  Totalen mittels  vier  Kabeln  befestigt.  Zwei  Kabel 

sorgen dafür, dass sich die Konstruktion nicht senkrecht zur Flussrichtung bewegen kann. Die zwei 

anderen  Kabel  dienen  dazu,  die  Kraft,  welche  vom  Wasser  in  Flussrichtung  ausgeübt  wird, 

aufzunehmen. Bei den nachstehenden Berechnungen bezog man sich aber nur auf die Seile, die die 

Wasserkraft aufnehmen. Die höchste Belastung auf die Seile hat man im Moment, wenn die Turbine 

vollständig  im  Wasser  eingetaucht  ist.  Für  die  Seildimensionierung  wird  der  schlimmste  Fall 

angenommen,  in diesem Fall bedeutet dies, dass die Reibung zwischen Sockel und Untergrund null 

ist. Dadurch müssten alle Kräfte von den zwei Stahlseilen aufgenommen werden. 

 

4.1.1 Maximale	Kraft	im	Seil	
 

Die benützte Formel zur Berechnung der Kraft ist die folgende: 

 

ௐ௔௦௦௘௥ܨ ൌ
ρ ∗ c୵ ∗ ௧௢௧ܣ ∗ ଶݒ

2
  (9) 

 

Die Fläche, die für diese Berechnung benützt wird, ist die projizierte Fläche des unter Wasser 

stehenden Teils der Befestigung. Damit man den schlimmsten aller möglichen Fälle hat, nimmt man 

an, dass die ganze Konstruktion um 20° geneigt ist, dadurch erhöht sich die projizierte Fläche ein 

wenig. Für die Berechnung wird aber zwischen Befestigung und Turbine aufgrund unterschiedlicher 

Widerstandsbeiwerte unterschieden. 

 

 
 

Abbildung 76: Ansicht Sockel bei 20° Neigung 

 

Mit Hilfe vom Inventor kann nun die ungefähre projizierte Fläche des Sockels bestimmt werden. Die 

Fläche der Führungsrohre wird berechnet.  

   



15. Juli 2016  Versuchsplattform Durchströmturbine  Bachelorarbeit 

 
 

65 

Dabei findet man:  

 

௧௢௧ܣ ൌ ௌ௢௖௞௘௟ܣ ൅ ிü௛௥௨௡௚௦௥௢௛௥ܣ   (10) 

 

௧௢௧ܣ ൌ 5.6݉ଶ ൅ 0.2985݉ ∗ 3.5݉ ∗ cosሺ20ሻ ∗ 2 
 

௧௢௧ಳ೐೑೐ೞ೟೔೒ೠ೙೒ܣ ൌ 7.6݉ଶ 

 

Die weiteren verwendeten Werte sind: 

Maximale Strömungsgeschwindigkeit. v= 2.1 ms‐1; Widerstandsbeiwert für Zylinder Cw= 1.1 
 

ௐ௔௦௦௘௥ಳ೐೑೐ೞ೟೔೒ೠ೙೒ܨ ൌ
ρ୛ୟୱୱୣ୰ ∗ c୵ ∗ ௧௢௧ಳ೐೑೐ೞ೟೔೒ೠ೙೒ܣ ∗ ݒ

ଶ

2
ൌ 18ᇱ345ܰ ൎ ૚ૡ′૜૙૙ࡺ 

 

Für die Turbine wird die gleiche Rechnung wiederholt, um den Einfluss der Neigung zu bestimmen, 

multipliziert man zur Vereinfachung auch mit cos(20), statt die Ellipsenformel zu verwenden. 

 

௨௥௕௜௡௘்ܣ ൌ
ሺ1.6݉ሻଶ ∗ ߨ

4
∗ cosሺ20ሻ ൌ 1.88 ݉ଶ    

   

Für die Turbine nimmt man die gleiche Wassergeschwindigkeit  v=2.1 ms‐1, als Widerstandsbeiwert 

wählt man den einer Scheibe cwTurbine= 1.5  

 

ௐ௔௦௦௘௥೅ೠೝ್೔೙೐ܨ ൌ
ρ୛ୟୱୱୣ୰ ∗ c୵୘୳୰ୠ୧୬ୣ ∗ ௨௥௕௜௡௘்ܣ ∗ ଶݒ

2
ൌ 6ᇱ218ܰ ൎ ૟′૛૙૙ࡺ 

 

 

Durch Addition der beiden Kräfte erhält man die Gesamtkraft.    

 

ௐ௔௦௦௘௥ܨ ൌ ௐ௔௦௦௘௥ಳ೐೑೐ೞ೟೔೒ೠ೙೒ܨ ൅ ௐ௔௦௦௘௥೅ೠೝ್೔೙೐ܨ ൌ 18ᇱ300ܰ ൅ 6ᇱ200ܰ ൌ ૛૝ᇱ૞૙૙ࡺ  (11) 

 

Diese Kraft entspricht der Kraft, welche das Wasser auf die Turbine und die gesamte Konstruktion 

ausübt. Die Seile werden aber nicht  in Flussrichtung montiert, sondern schräg da sie von der Mitte 

bis  zum  Kanalufer  gespannt  sind.  Dies  hat  zur  Folge,  dass  die  nötige  Seilkraft  in  Komponenten 

aufgeteilt wird.  

Da  im Normalfall nie beide Seile gleich belastet  sind, wird angenommen, dass ein Seil bis  zu  zwei 

Drittel der Kraft aufnehmen muss. 

 

ௐ௔௦௦௘௥೛ೝ೚ೄ೐೔೗ܨ ൌ ௐ௔௦௦௘௥ܨ ∗
2
3
ൌ 24ᇱ500 ܰ ∗

2
3
ൌ 16′333 ܰ ൎ ૚૟′૞૙૙	ࡺ	  (12) 

 

Für  die  Seillänge wählte man  für  die  Berechnung  vierzig Meter,  da man  so  eine  gute Mischung 

zwischen  Seillänge  und  Kraftkomponenten  hat.  Da  die  Turbine  in  der Mitte montiert wird,  kann 

angenommen werden, dass beide Seile gleich lang sind. 
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Das Seil hat dadurch, dass es am Kanalufer befestigt bzw. nicht mehr parallel zu Flussrichtung geführt 

wird, eine grösser wirkende Kraft. Diese Komponenten werden im Folgenden berechnet:  

 

 
 

Abbildung 77: Schema Seilpositionierung 

 

Der Winkel  α  beträgt  für  den  in  Abbildung  77  dargestellten  Fall  33.3°.  Durch  Division  der  Kraft 

FWasserproSeil durch den Cosinus des Winkels α erhält man die Kraft in der Ebene. 

 

ௌ௘௜௟ಶ್೐೙೐ܨ ൌ
ௐ௔௦௦௘௥೛ೝ೚ೄ೐೔೗ܨ

cosሺߙሻ
ൌ

16′500ܰ
cosሺ33.3°ሻ

ൌ 19ᇱ750ܰ  (13) 

 

Um die schlussendliche Kraft im Seil zu erhalten, muss nochmals durch den Cosinus dividiert werden. 

Dies weil das Seil nicht in einer Ebene liegt, sondern schräg. Der Winkel für die Höhe β beträgt 11°. 

 

ௌ௘௜௟ಾಲ೉ܨ
ൌ

௑௒ܨ
cosሺߚሻ

ൌ
19ᇱ750ܰ
ሺ11ሻݏ݋ܿ

ൌ ૛૙′૚૛૙  ࡺ (14) 
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4.1.2 Reelle	Gewichtskraft	
Da Konstruktionen, welche sich  im Wasser befinden,  immer an Gewicht verlieren, wäre es auch bei 

dieser Konstruktion interessant zu sehen, wie gross die verlorene Masse ist. 

 

 
 

Abbildung 78: Schema Auftriebskraft 

 

Die reelle Gewichtskraft im Wasser ist das Eigengewicht minus die Auftriebskraft des Wassers. 

 

ܨீ ௥௘௔௟ ൌ ܨீ െ  ஺௥௖௛௜௠௘ௗ௘௦ܨ (15) 

 

ܨீ ௥௘௔௟ ൌ ܨீ െ ௧ܸ௢௧ ∗ 	ρ୛ୟୱୱୣ୰ ∗ ݃ 

 

Das Gewicht der Gesamtkonstruktion beträgt ca. 12 Tonnen. 

 

ܨீ ൌ 12ᇱ000݇݃ ∗ ଶିݏ9.81݉ 	ൎ 120ᇱ000ܰ 
 

Das Verdrängungsvolumen  setzt  sich  aus  allen  Teilen  zusammen,  die  sich unter Wasser befinden. 

Hierbei muss aber erwähnt werden, dass manche Rohre vom Wasser geflutet werden und dadurch 

nur einen kleinen Beitrag zum Verdrängungsvolumen dazusteuern. 

 

௧ܸ௢௧ ൌ ௌܸ௢௖௞௘௟ ൅ 2 ∗ ிܸü௛௥௨௡௚௦௥௢௛௥ ൅ ௏ܸ௘௥௦௧௥௘௕௨௡௚೜ೠ೐ೝ ൅ 4 ∗ ௌܸ௧ü௧௭௘௡.  (16) 

 

Die  weiteren  Werte  sind  nötig  zur  Berechnung  des  Volumens.  Für  die  Stützenlänge  wurde  ein 

durchschnittlicher Wert angenommen. 

௧ܸ௢௧ ൌ 1.55݉ଷ ൅ 2 ∗
ሺ0.2985݉ሻଶ ∗ ߨ

4
∗ 4.3݉ ൅

ሺ0.2191	݉ሻଶ ∗ ߨ
4

∗ 2.2݉ ൅ 4 ∗ 0.2݉ ∗ 0.12	݉ ∗ 0.85݉ 
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௧ܸ௢௧ ൌ 2.3݉ଷ 

 

Durch diese Berechnung erhalten wir den folgenden Wert für die Normalkraft der Konstruktion auf 

den Untergrund: 

 

ܨீ ௥௘௔௟ ൌ 120ᇱ000ܰ െ 2.3݉ଷ ∗ 1ᇱ000݇݃݉ିଷ ∗ ଶିݏ9.81݉ ൌ 97ᇱ437	ܰ	 ൎ ૢૠᇱ૝૙૙ࡺ 

 

Man  sieht, dass man circa 23‘000 N oder 2.3 Tonnen durch die Auftriebskraft verloren hat. Dieser 

Wert entspricht in etwa einem Sechstel des Gesamtgewichtes. Das Restgewicht bleibt aber genügend 

gross, um eine gute Standfestigkeit zu garantieren. 

 

4.2 Kontrolle	des	Anpressdruckes	nach	der	Seilmontage	
Die  Problematik  bei  der  Fixierung  der  Ösen  für  die  Seilbefestigung  besteht  darin,  dass  je  nach 

Position der Ösen die ganze Stahlkonstruktion durch die Seilkraft ein wenig angehoben bzw. gekippt 

werden  könnte  und  somit  in  einen  instabilen  Zustand  geraten  könnte.  Die  Ösen werden  an  der 

vorderen Seite des Sockels befestigt.  In diesem Fall könnte es unter Umständen Probleme mit der 

Anpresskraft des vorderen Sockels geben. 

Um diese Kontrolle durchzuführen, muss das Moment berechnet werden, welches die Seile auf die 

Gesamtkonstruktion ausüben. Schlussendlich kann man an der Kraft FAnpress erkennen, wie  sich die 

Konstruktion verhält. Solange FAnpress >0 bleibt die Stahlkonstruktion  in Position und dreht nicht um 

den Punkt A. 

 

 
 

Abbildung 79: Kräfteverteilung im Fall, dass die Kabel gespannt sind 

 

෍ܯ஺ ൌ 0 ൌ ܨீ	
ೃ೐ೌ೗

∗ ݈ଵ െ ஺௡௣௥௘௦௦ܨ ∗ ݈ଷ െ ௒ܨ ∗ ݈ଶ  (17) 
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஺௡௣௥௘௦௦ܨ ൌ
ܨீ

ೃ೐ೌ೗
∗ ݈ଵ െ ௒ܨ ∗ ݈ଶ
݈ଷ

  (18) 

 

Bei der Berechnung spielt es keine Rolle, dass es am Sockel zwei Stahlseile gibt. Für die Berechnung 

wird angenommen, dass alles nur mit einem Kabel gehalten wird, welches sich in der Mitte befindet. 

Denn die Komponenten in Z‐Richtung spielen in dieser Berechnung keine Rolle. 

Der Winkel ߛ wird mit Hilfe der Abbildung 77 bestimmt. Dabei  in Betracht gezogen werden nur der 

Höhenunterschied (7.7 m) und die Länge in Flussrichtung (33.1 m). 

 

ߛ ൌ arctan ൬
7.7	݉
33.1	݉

൰ ൌ 13.1° 

 

Die Kraft FY wird wie folgt berechnet:  

 

௒ܨ ൌ ௐ௔௦௦௘௥ܨ ∗ tanሺߛሻ  (19) 

 

Wie bereits im Kapitel 4.1 erwähnt, wird angenommen, dass die ganze Kraft, die vom Wasser auf die 

Konstruktion ausgeübt wird, nur von den Seilen aufgenommen werden. In der Realität wird es aber 

noch  einen  Reibungswiderstand  der  Konstruktion  gegenüber  dem  Boden  geben.  Da  der 

Reibungskoeffizient bzw. die Beschaffenheit des Kanalgrundes  aber nicht bekannt  ist und wir den 

schlimmsten Fall berechnen wollen, wurde die Reibungskraft ganz weggelassen. 

Die nötigen numerischen Werte lauten: 

FWasser: 24‘500 N, 13°= ߛ 
 

௒ܨ ൌ 24′500ܰ ∗ tanሺ13ሻ ൌ 5′650ܰ	 
 

Die Berechnung erfolgt mit den folgenden numerischen Werten: 

l1= 1’310mm, l2=2‘900mm, l3=3’000mm, FGReal= 97’400N,  

 

஺௡௣௥௘௦௦ܨ ൌ
97ᇱ400ܰ ∗ 1ᇱ310݉݉ െ 5′650ܰ ∗ 2ᇱ900݉݉

3ᇱ000݉݉
ൌ 37′070ܰ	 ≅ 37ᇱ100ܰ 

 

Somit sieht man, dass auch unter Anwendung einer Zugkraft  in den Kabeln die Konstruktion  immer 

fest mit dem Boden verbunden bleibt und  keine Gefahr besteht, dass  sie aufgrund der Kabelkraft 

kippen könnte. 
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Auf der Abbildung 81  sieht man, welche Fälle  für die Einspannung bei der vereinfachten Methode 

unterschieden werden. Bei der Befestigungskonstruktion mit den Führungsrohren wählte man den 

Fall 3 (0.699), da die Rohre über die Plattform mit der Brücke verbunden sind. 

 

 
 

 

Abbildung 81: Verschiedene Einspannmöglichkeiten für Knickung 

 

Die weiteren Werte, welche man für die Berechnung brauchte, waren die folgenden: 

 

E‐ Modul  von  Stahl= 210‘000 MPa, Trägheitsmoment  Iz= 69‘031‘073 mm4,  Länge des Rohrprofiles= 

10‘100 mm 

ܨ ൌ
ଶߨ ∗ 210ᇱ000	ܽܲܯ ∗ 69ᇱ031ᇱ073	݉݉ସ

ሺ0.699 ∗ 10ᇱ100	݉݉ሻଶ	
ൌ ૛ᇱૡૠ૙ᇱ૞૟૙	ࡺ 

 

Damit man diese Kraft besser einordnen kann, wurde  sie mit der  tatsächlichen auftretenden Kraft 

verglichen, was im Prinzip dem Sicherheitsfaktor entspricht. Die in Wirklichkeit auf die Führungsrohre 

wirkende Kraft entspricht dem Gewicht der Plattform (mit 5 Personen) plus das Gewicht der Turbine 

mit Support, sowie dem Trägerbalken. Da in der Berechnung aber nur die Kraft für ein Rohr benötigt 

wird, wird das Ganze nochmals durch zwei geteilt. Das ergibt für Ftatsächlich ungefähr 25‘000 N 

 

ܨܵ ൌ
ܨ

௧௔௧௦ä௖௛௟௜௖௛ܨ
ൌ
2ᇱ870ᇱ560 ܰ
25ᇱ000 ܰ

ൌ 115  (21) 
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Dabei erhielt man die folgenden Werte: 

VLeerraum= 1.06m
3, VGehäuse= 0.13m

3 

 

௩ܸ௘௥ௗ௥ä௡௚௧ ൌ ௅ܸ௘௘௥௥௔௨௠ ൅ ܸீ ௘௛ä௨௦௘ ൌ 1.06݉ଷ ൅ 0.13݉ଷ ൌ 1.19݉ଷ 

 
(22) 

Die Berechnung der Auftriebskraft erfolgt über die nachstehende Formel: 

 

஺௥௖௛௜௠௘ௗ௘௦ܨ ൌ ௩ܸ௘௥ௗ௥ä௡௚௧ ∗ ρ ∗ g  (23) 

 

Die Dichte des Wasser beträgt 1‘000kgm‐3 und die Erdbeschleunigung 9.81ms‐2. 

 

஺௥௖௛௜௠௘ௗ௘௦ܨ ൌ 1.19݉ଷ ∗ 1ᇱ000݇݃݉ିଷ ∗ 9.81݉ିଶ ൌ 11ᇱ673.9ܰ  (24) 

 

Zum  Vergleich:  Die  Turbine  wiegt  circa  1‘000  kg,  was  einer  Gewichtskraft  FGTurbine  von  ungefähr 

9‘800N entspricht. Das bedeutet, dass die Turbine in diesem Fall gar nicht in das Wasser eintauchen 

würde, sondern an der Wasseroberfläche bleiben würde.  

Damit  man  dieses  Problem  einfach  umgehen  kann,  werden  in  den  Mantel  auf  der  Ober‐  und 

Unterseite vereinzelt Löcher gebohrt, damit sich der Mantel mit Wasser füllen und sinken kann. 
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4.5 Dimensionierung	des	Flaschenzuges	
Die  Aufgabe  des  Flaschenzuges  besteht  darin,  dass  die  Turbine  ohne  grosse  Anstrengungen  ins 

Wasser gelassen bzw. aus dem Wasser gehoben werden kann. Die grösste Belastung tritt dann auf, 

wenn die Turbine aus dem Wasser auftaucht. In diesem Fall müssen mit Hilfe des Flaschenzuges drei 

Kräfte überwunden werden.  

 

 Gewichtskraft der Turbine (FGTurbine) 

 Reibungskraft der Führungen (FReibung) 

 Gewichtskraft des Wassers innerhalb der Turbine (FGWasser) 

 

Diese  drei  Kräfte  variieren  aber  in  Funktion  der Höhe, welche  sich  bereits  nicht mehr  im Wasser 

befindet. Denn je weniger sich von der Turbine im Wasser befindet, desto kleiner wird die Reibkraft, 

da die vom Wasser ausgeübte Kraft auch kleiner wird. Die Gewichtskraft des Wassers nimmt stetig 

ab, da das Wasser  abfliesst und die Gewichtskraft der  Turbine  selber  immer  grösser wird, da die 

Auftriebskraft aufgrund des kleiner werdenden verdrängten Volumens abnimmt. 

Um auf der sicheren Seite zu sein, werden alle Werte als maximal angenommen. Das bedeutet: 

 

௠௔௫ܨ ൌ ܨீ ்௨௥௕௜௡௘ ൅ ோ௘௜௕௨௡௚ܨ ൅ ܨீ ௐ௔௦௦௘௥   (25) 

 

Zur Berechnung der Reibungskraft wird eine Anpresskraft FAnpress der Turbine von 6‘650N gewählt. 

Dies entspricht der Kraft des Wassers, welches auf die Turbine bei einer Wassergeschwindigkeit von 

2.1ms‐1 ausgeübt wird. Als Reibungskoeffizient µ wird 0.25 gewählt (Verzinkter Stahl – POM).  

 

ோ௘௜௕௨௡௚ܨ ൌ ஺௡௣௥௘௦௦௞௥௔௙௧ܨ ∗ μ ൌ 6ᇱ650 N ∗ 0.25 ൌ 1ᇱ662N ≅ 1′700N  (26) 

 

Um FGWasser zu berechnen, wird das Volumen des Leerraums VLeerraum (siehe Kapitel 0) mit der Dichte 

des Wassers multipliziert. 

 

ܨீ ௐ௔௦௦௘௥ ൌ ௅ܸ௘௘௥௥௔௨௠ ∗ ρ୛ୟୱୱୣ୰ ∗ g ൌ 1.06mଷ ∗ 1ᇱ000kgmିଷ ∗ 9.81msିଶ ൌ 10′400N	  (27) 

 

Das ergibt als Maximalkraft auf den Flaschenzug: 

 

௠௔௫ܨ ൌ 9ᇱ800	ܰ ൅ 1ᇱ700 ܰ ൅ 10ᇱ400 ܰ ൌ 21ᇱ900ܰ   (28) 

 

Die Gesamtkraft Fmax entspricht circa 2‘250 kg. Für einen gängigen Flaschenzug stellt dieses Gewicht 

kein Problem dar. Aufgrund von dieser Berechnung nahm man anschliessend den nächstgrösseren 

Flaschenzug. Dieser hat eine Tragfähigkeit von 3‘000 kg (Siehe Anhang 2) 
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5 Schluss	und	Ausblick	

5.1 Abklärung	für	die	Zertifizierung	
Für  die  Zertifizierung  der  gesamten  Konstruktion  bezieht  man  sich  hauptsächlich  auf  die 

Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. Dabei handelt es sich um die Neufassung der Richtlinie 95/16/EG. 

In dieser Richtlinie wird im Detail erläutert auf welche Art und Weise eine Maschine gebaut werden 

muss, damit sie die grundlegenden Anforderungen zur Sicherheit erfüllt. [4] 

Für die Versuchsplattform konzentriert man sich vor allem auf den Anhang 1 der Maschinenrichtlinie 

2006/42/EG.  Der  Anhang  1  befasst  sich  nämlich  speziell  mit  den  Sicherheits‐  und 

Gesundheitsanforderungen  für  die  Konstruktion  und  den  Bau  von Maschinen.  Im Anhang  1 muss 

man  in erster Linie mit den Kapiteln 1  (Grundlegende Sicherheits‐ und Gesundheitsanforderungen), 

Kapitel 3 (Gefahren, die von der Beweglichkeit der Maschine ausgehen) und Kapitel 4 (Gefahren, die 

von Hebevorgängen ausgehen) arbeiten. (Siehe Anhang 3) 

 

In diesen Kapiteln wird speziell aufgezeigt, welche Sachen man erledigen muss, um eine Konstruktion 

wie die Versuchsplattform zu konstruieren. 

Im Folgenden werden einige speziell zu beachtende Punkte herausgenommen. 

 

 Risikoanalyse 

 Gebrauchsanleitung  

 Allgemeine Informationen 

 

Risikoanalyse (Anhang 1 der Richtlinie 2006/42/EG, Allgemeine Grundsätze): 

 

Bei der Risikoanalyse geht es darum, dass der Hersteller der Maschine bzw. der Konstruktion alle 

geltenden nötigen Sicherheits‐ und Gesundheitsanforderungen ermittelt. Das bedeutet: 

 

 Grenzen der Maschinen bestimmen 

 Gefährdungen, die von der Maschine ausgehen 

 Abschätzen  des  Risikos  mit  in  Betracht  ziehen  der  Schwere  der  Verletzungen  und  der 

Wahrscheinlichkeit des Eintretens 

  

Gebrauchsanleitung (Anhang 1 der Richtlinie 2006/42/EG, Kapitel 1.7.4): 

Die  Gebrauchsanleitung  der  Maschine  /  Konstruktion  muss  in  allen  Amtssprachen  des  Landes 

geschrieben werden.  

 

Allgemeine Informationen (Anhang 1 der Richtlinie 2006/42/EG, Kapitel 1.7.4): 

 

Jede  Maschine  oder  Konstruktion  muss  folgende  Angaben,  gut  erkennbar,  deutlich  lesbar  und 

dauerhaft angebracht, enthalten. 

 Firmenname 

 Bezeichnung der Maschine 

 Baujahr 

 …   
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5.2 Perspektive	
Im Moment  befindet man  sich  beim  Projekt  „Entwicklung  einer Durchströmturbine  für  künstliche 

Gewässer“  ungefähr  in  der Mitte.  Bei  der  Konstruktionsphase  ist man  aber  bereits  fast  am  Ende 

angelangt. Der  grosse  Teil  der  Struktur  ist  bereits  beendet.  Es  bleiben  nur  noch  einige Details  zu 

erledigen,  so  fehlen  zum  Beispiel  noch  Bauteile  wie  Abstandshalter,  welche  nur  zum  Transport 

benötigt werden. Des Weiteren müssen die Werkstattzeichnungen, welche grösstenteils schon in den 

ersten  drei  Wochen  der  Diplomarbeit  angefertigt  worden  sind,  kontrolliert  und  gegebenenfalls 

aktualisiert werden. 

Der nächste grosse Schritt wird nun die Herstellung der gesamten Versuchsplattform sein. Mit dieser 

Phase wird im Verlauf der nächsten Wochen gestartet. Anschliessend wird die ganze Konstruktion in 

Lavey montiert und  in Betrieb  genommen.  In den darauffolgenden Wochen werden  verschiedene 

Tests  mit  der  Turbine  durchgeführt,  damit  die  Turbine  auf  ihre  Funktionsfähigkeit  bzw.  ihr 

Leistungspotential überprüft werden kann.  

Der  letzte  Teil  des  Projektes  besteht  darin,  die  Turbine  in  Lavey wieder  zu  demontieren  und  die 

verschiedenen Tests, welche vor Ort gemacht worden sind, auszuwerten. 

 

 
Abbildung 83: Weitere Phasen des Projektes 
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5.3 Schlusswort	
Nach  dem  die  Konstruktion  in  einer  ersten  Version  gezeichnet  war,  begann  man  mit  den 

verschiedenen  Simulationen.  Bei  den  statischen  Analysen  der  Versuchsplattform  sah man  bereits 

nach den ersten FEM‐ Analysen, dass die Konstruktion bezüglich der statischen Festigkeit genügend 

stabil konstruiert wurde und es keine weiteren Veränderungen bzw. Verbesserungen gebraucht hat. 

Die maximalen  von Mises  Spannungen  bewegten  sich  in  einem  Bereich  von  rund  100 MPa  und 

blieben somit deutlich unter der Streckgrenze von Stahl. In einer zweiten Analysephase widmete man 

sich den Modalanalysen. Hierbei wurde deutlich aufgezeigt, wie wenig die statische Festigkeit mit der 

dynamischen  Festigkeit  zu  tun  hat. Die  Versuchsplattform  hatte  Eigenfrequenzen, welche  sich  im 

Bereich  von  1.5 –  2.5 Hz  bewegten.  Dies  ist  sehr  gefährlich,  da  diese  Frequenzen  in  etwa  den 

Schrittfrequenzen  von  Personen  entsprechen. Dadurch wurde  es nötig, die  ganze  Konstruktion  zu 

verstärken bzw.  zu  versteifen. Durch Hinzufügen  von Verstärkungen und einzelnen Abänderungen 

am Podest, war es möglich die Eigenfrequenzen der Versuchsplattform in einen akzeptablen Bereich 

zu heben. Gemäss Richtlinien des schweizerischen Ingenieuren‐ und Architektenvereins (SIA – Norm 

260) bedeutet das, dass die tiefste Eigenfrequenz höher als 4.5 Hz sein sollte. Schlussendlich  lag die 

tiefste Eigenfrequenz der Versuchsplattform bei rund 5.5 Hz. Dadurch konnte man sicher sein, dass 

die Frequenzprobleme umgangen werden können. 

 

Für mich selber war die Konstruktion der Versuchsplattform ein sehr interessantes und zugleich auch 

sehr lehrreiches Projekt. Vor allem die Herangehensweise war dieses Mal komplett anders als man es 

von den verschiedenen Projekten  in der Schule gewohnt war. Da es sich hier um eine Konstruktion 

handelt, die wirklich gebaut wird, gab es von Zeit zu Zeit Sitzungen, wo die  jeweiligen Fortschritte 

zusammen mit  den  verantwortlichen  Personen  besprochen  worden  sind.  Zudem  bekam  ich  von 

diesen  Seiten  auch  immer wieder  Inputs, wie man  die  ganze  Konstruktion  noch  verbessern  bzw. 

vereinfachen  könnte.  Ein  weiterer  Punkt  waren  die  Kosten,  damit  das  Ganze  wirklich  realisiert 

werden kann,  sollten  sich diese  im Rahmen bzw.  im Budget halten. Das bedeutet, dass man nicht 

immer  die  absolut  Beste  und  einfachste Möglichkeit  gewählt  hat,  sondern  dass man  die  Lösung 

gewählt hat, wo das Verhältnis zwischen Funktionalität und Preis am besten stimmte. 
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lehrgang.de/knickbeanspruchung/; 4. Juli 2016] 

 

 

Diagramm 6:   Lienhard (1966), Achenbach und Heinecke (1981 ): Strouhal‐Zahl in Funktion der 

Reynoldszahl. [http://www.flickriver.com/photos/mitopencourseware/4150128499/; 

14. Juni 2016] 

 

Tabelle 5:  Schweizerischer Ingenieur– und Architektenverein SIA (2003): Grundlagen der 

Projektierung von Tragwerken. Norm 260, Anhang C, Tabelle 10.  
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In diesem Merkblatt finden Sie die Anforderungen (Regeln der Technik) für die Gestaltung

von Geländern an maschinellen Anlagen. Das Merkblatt behandelt sowohl Geländer an

ortsfesten Zugängen zu Maschinen als auch Geländer, die Teil einer Maschine sind. Es ist

auch anwendbar für die Gestaltung von Geländern in Kläranlagen.
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Suva, die im Merkblatt geforderte minimale Geländerhöhe von 1,10 m nicht nur bei maschi-

nellen Anlagen, sondern generell für neue Geländer im industriellen und gewerb lichen

Bereich anzuwenden.
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1 Sicherheitstechnische
Anforderungen

Die folgenden Anforderungen für die Gestaltung neuer ortsfester Geländer an maschinellen
Anlagen sind im Wesentlichen der Norm SN EN ISO 14122-3 entnommen. Wenn aus be-
trieblichen Gründen von diesen Anforderungen abgewichen werden muss, ist als Grundlage
für die risikogerechte Gestaltung des Geländers eine Risikobeurteilung vorzunehmen. Eine
Risikobeurteilung ist auch dort erforderlich, wo aufgrund der Arbeitsplatzsituation zusätzliche
Risiken entstehen (z. B. Arbeiten über ein Geländer hinweg oder Arbeiten in kauernder
Stellung neben einem Geländer).

oder einen anderen gleichwertigen Schutz
aufweisen (Bild 3, 16, 17). Der lichte
Abstand zwischen Handlauf und Knie -
leiste, zwischen Knieleiste und Fussleiste
und eventuell zwischen zwei Knieleisten
darf nicht mehr als 500 mm betragen.

� Wenn anstelle einer Knieleiste lotrechte
Füllstäbe verwendet werden, darf deren
horizontaler Abstand nicht mehr als
180 mm betragen (Bild 18).

Wann ist ein Geländer anzubringen?

� Arbeitspodeste und Zugänge zu Arbeits -
plätzen wie z. B. Treppen sind mit festen
Geländern zu sichern, wenn die Absturz -
höhe mehr als 500 mm beträgt (Bild 1,
4, 5, 6).

� Ist zwischen einer Arbeitsbühne oder 
Treppe und einer angrenzenden Wand 
oder Maschine ein Abstand von mehr 
als 200 mm vorhanden, muss ein Gelän-
 der angebracht werden (Bild 1, 7, 8).
Eine Fussleiste ist bereits erforderlich,
wenn der Abstand 30 mm überschreitet
(Bild 8, 9).

Gestaltung, Abmessungen

� Die Geländerhöhe muss mindestens
1,10 m betragen (Bild 1 und 10 bis 13).

� Der Handlauf soll einen Durchmesser
von 25 bis 50 mm aufweisen (im Nor mal -
fall nicht kleiner als 40 mm). Entlang des
Handlaufs muss ein Freiraum von 100 mm
gegenüber Hindernissen vorhanden sein.
Die Enden sind so zu gestalten, dass
jedes Risiko von Verletzungen durch
scharfe Kanten oder durch Hängen blei ben
der Kleidung ausgeschlossen ist (Bild 2
und 14, 15). 

� Der Abstand zwischen zwei Pfosten ist
vorzugsweise auf 1,50 m zu begrenzen
(gemessen von Pfostenmitte zu Pfos ten -
mitte, Bild 3).

� Um zu verhindern, dass eine Person
unter dem Handlauf hindurchfällt, muss
ein Geländer mindestens eine Knieleiste

Bild 1

Bild 2
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	 Fussleisten sollen verhindern, dass
Personen unter Geländern wegrutschen
oder dass Gegenstände von der Lauf -
ebene auf darunterliegende Arbeitsplätze
oder Verkehrswege herabfallen und da -
durch Personen gefährdet werden. Fuss -
leisten müssen eine Höhe von mindes-
tens 100 mm aufweisen. Besteht ein
Zwischenraum zwischen Fussleiste und
Laufebene, darf dieser maximal 10 mm
betragen (Bilder 19 bis 22).


 Bei einer Unterbrechung des Hand laufs
darf der Freiraum zwischen zwei Gelän der-
segmenten nicht kleiner als 75 mm und
nicht grösser als 120 mm sein (Bild 23).

Geländerdurchgänge, bei denen eine
Absturzgefahr besteht, sind mit einer
selbstschliessenden Durch gangs sperre
zu sichern. Die Sperre muss einen Hand -
lauf und eine Knieleiste in derselben Höhe
wie das angrenzende Geländer aufweisen,
sich in Richtung der Laufebene öffnen
lassen und gegen einen festen Anschlag
schliessen. Die Durchgangssperre soll
den gleichen Belastungen standhalten
wie das Ge län der (Bild 24).

Bild 3

� Geländer müssen schädlichen Umge -
bungseinflüssen (korrosive Atmosphäre,
Nässe, Kälte usw.) widerstehen. Die
Festigkeit von Geländern ist so zu be -
messen, dass sie den Belastungen
standhalten, die aufgrund des Einsatz -
zwecks zu erwarten sind. Dabei ist 
be sonders auf die Festigkeit der Veran -
ke rungen und der Befestigungs vorrich -
tungen der Pfosten zu achten.

Jedes Geländerbauteil soll den Kräften
standhalten, die aus einer auf der Höhe
des Handlaufs horizontal einwirkenden
Punktlast (F) von 1000 N resultieren.

Um den Absturz von Fahrzeugen in
Berei chen mit innerbetrieblichem Fahr -
zeug ver kehr (z. B. Gabelstapler) zu ver-
hindern, sind für die Gestaltung der
Abschrankungen und deren Veranke -
rungs punkte die zu erwartenden dynami-
schen Kräfte zu berücksichtigen. 

Handlauf

Knieleiste

Fussleiste

F
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2 Absturzhöhe

Bild 6
Übergangsbrücke mit beidseitigem
Geländer. Der Absturz von Personen und
Gegenständen auf die automatische
Fördereinrichtung wird wirksam verhindert.
Die Treppenleitern weisen ebenfalls beid-
seitig einen Handlauf auf.

Bild 4
Die Kontrollbühne entlang einer automatischen Ver arbeitungs -
anlage ist beidseitig mit einem Geländer gesichert. Geländer sind
erforderlich, weil die Absturz höhe mehr als 500 mm beträgt.

Bild 5
Diese Scherenhebebühne hat eine maxi-
male Arbeits höhe von einem Meter. 
Der Bediener ist – z. B. bei einem Fehltritt
nach hinten – dank des Geländers auf der
gesamten Hubhöhe vor einem Absturz
geschützt. 
Je nach Arbeitsplatzsituation kann ein
Geländer bereits bei einer geringeren
Absturzhöhe als 500 mm erforderlich sein.



7

3 Wandabstand

Bild 7
Geländer zur Sicherung der maschinen- bzw. wandseitigen
Absturzkante. Das Geländer ist erforderlich, weil der Abstand 
der Laufebene zur seitlichen Maschinenverkleidung bzw. zur 
Wand mehr als 200 mm beträgt.

Bild 8
Fussleiste zur Sicherung der maschinen- bzw. wandseitigen
Absturzkante. Die Fussleiste ist erforderlich, weil der horizontale
Abstand der Laufebene zur Wand bzw. zur Maschinenverkleidung
mehr als 30 mm beträgt. Im Bereich des Hintergrunds, wo der
Abstand 200 mm überschreitet, wurde ein Geländersegment
angebracht.

Bild 9
Fussleiste um eine Boden öffnung, deren horizontaler
Abstand zur Säule mehr als 30 mm beträgt.
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4 Geländerhöhe

Bild 10
Die Geländerhöhe beträgt 1,1 m – von der Laufebene zur
Oberkante des Hand laufs gemessen.

Bild 11
Bei Treppen ist die Geländerhöhe so zu wählen,
dass die lotrechte Höhe von der Trittkante jeder
Stufe bis zur Oberkante des Handlaufs zwischen
0,90 m und 1,0 m beträgt.
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Bild 12
Arbeiten über ein Geländer hinweg. Die Gestaltung 
des Geländers und insbesondere dessen Höhe ent-
sprechen den besonderen sicherheitstechnischen 
und betrieblichen Erfordernissen.

Bild 13
Kann aus betrieblichen Gründen kein vertikales Gelän der
angebracht werden (z. B. Übergabestellen beim Kran -
transport bei geringer Hubhöhe des Krans), muss zur
Sicherung der Absturzkante anstelle eines Gelän ders
ein Fanggitter aus Drahtgeflecht oder ein Netz ange-
bracht werden.

Die erforderliche Auskragung X lässt sich nach folgen-
der Formel berechnen:
X = 2,2 – (H + S)
X, H und S sind in Metern einzusetzen.
Die Formel ist gültig für: H = 0,1 bis 1,1 m 

H � S 
Smin = 0,1 m

Wenn S < 0,8 m ist, muss der Vorbau (X) aus einem
Drahtgitter oder Netz bestehen, damit er nicht verse-
hentlich begangen wird. Das Fanggitter muss an der
Aussenkante eine vertikal wirkende Kraft von 1000 N
je Laufmeter aufnehmen können.

H

10
00

 N

S

X
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5 Handlauf

Bild 14
Podestgeländer mit einem abgesetzten Hand lauf. Der Freiraum zwischen Handlauf und
angrenzender Wandung beträgt mindestens 100 mm.

Bild 15
Geländer mit genügend Freiraum zwischen
Handlauf und Treppe. Das Ende des Hand-
laufs ist so gestaltet, dass keine Verletzungen
durch scharfe Kanten und kein Hängenbleiben
mit der Kleidung möglich ist.
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6 Knieleisten und Füllungen

Bild 16
Treppengeländer mit zwei Knie leisten. Der Abstand (lichte Weite) zwischen Handlauf und
oberer Knie leis te, zwischen den Knie leisten sowie zwischen der unteren Knieleiste und
der Treppen wange beträgt nicht mehr als 500 mm. 
Die erforderliche Zahl der Knieleisten richtet sich nach der Funk tion des Geländers. 

Bild 17
Das zusätzlich angebrachte, vollflächige
Gitter verhindert wirksam den Absturz von
Gegenständen und Personen.

Bild 18
Geländer mit vertikalen Füllstäben. Der
Abstand der Stäbe (lichte Weite) beträgt
nicht mehr als 180 mm.



12

Bild 21
Durch den Zwischenraum zwischen Laufebene und
Fussleiste kann Regen- und Schmelzwasser abfliessen.
Der Zwischenraum beträgt nicht mehr als 10 mm.

Bild 22
Aus betrieblichen Gründen (Schneeräumung) wurde
an diesem Laufsteg in einer Kläranlage keine Fuss-
leiste angebracht. Sie wurde durch eine zusätzliche
Knieleiste ersetzt. In diesem Fall darf der Abstand 
zwischen der Laufebene und der untersten Knieleiste
nicht mehr als 300 mm betragen.

7 Fussleisten

Bild 19
Die Fussleiste von mindestens 100 mm Höhe verhin-
dert, dass Personen bei Wartungsarbeiten unter 
dem Geländer wegrut schen oder dass Gegen stände
hinunterfallen und Personen gefährden.

Bild 20
Geländer entlang einer Arbeits bühne mit Fussleisten
und einer vollflächigen Füllung auf der Ab sturz seite.
Dadurch wird verhindert, dass kauernde Personen oder
Gegenstände auf den darunterliegenden Ver kehrsweg
abstürzen.

�
�
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8 Unterbrüche und Durchgänge in Geländern

Bild 23
Geländer aus einzelnen Seg menten. Der Zwischen raum zwischen
den Ge länder seg men ten beträgt mindes tens 75 mm und höchstens
120 mm. So wird erreicht, dass man mit der Hand nicht ungewollt
in den Zwischenräumen hängen bleibt.

Bild 24
Selbstschliessende Durchgangs sperre, die sich nur in Richtung
der Arbeitsbühne öffnen lässt. Sie ist mit einem Handlauf sowie
mit einer Knieleiste (auf derselben Höhe wie beim Geländer) 
versehen und schliesst gegen einen festen Anschlag.
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9 Instandhaltung

Um Abstürze von Personen aufgrund von korrodierten oder losen Geländerteilen und
Befes tigungselementen zu vermeiden, sind Geländer periodisch zu kontrollieren und
instand zu halten. Insbesondere Geländer im Freien und Geländer, die schädigenden
Einflüssen wie aggressiver Atmosphäre, Vibrationen usw. ausgesetzt sind, müssen 
einer intensiveren Instand haltung unterzogen werden. Dies gilt auch für Geländer, die 
bei Transportarbeiten angefahren werden können.
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10 Vorschriften, Normen

Vorschriften

● Verordnung über die Verhütung von Unfällen und Berufskrankheiten (VUV)

Normen

● SN EN ISO 14122-3 Sicherheit von Maschinen – Ortsfeste Zugänge zu maschinellen 
Anlagen, Teil 3: Treppen, Treppenleitern und Geländer

● SN EN 12255-10 Kläranlagen, Teil 10: Sicherheitstechnische Baugrundsätze

Weitere Publikationen der Suva zur Gestal tung innerbetrieblicher Verkehrswege finden 
Sie in unserem gedruckten Publikationen verzeichnis (Suva-Bestell-Nr. 88094.d) oder unter
www.suva.ch/publikationen.
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