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Das Wasserbaumodell an der Landesausstellung in der Abteilung Elektrizit:it.

Von F. Brindle, Ziirich.

Das instruktive Wasserbaumodell in der Abteilung Elektri-
zitit der Schweiz. Landesausstellung wird von einem Mitar-
beiter der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der ETH in
seinen einzelnen Teilen beschrieben. Das Modell stellt eine
abstrakte Landschaft dar, die alle fiir schweizerischen Was-
serbau und W asserkraftnutzung typischen Merkmale aufweist.
Es enthilt ein Hochdruck-Saisonspeicherwerk, ein Mittel-
druck-Laufwerk und ein Niederdruckwerk. Die W asserfiih-
rung der verschiedenen Biche und Fliisse kann entsprechend
den saisonmissig bedingten Aenderungen der Wassermenge
reguliert werden; ebenso kann die Geschiebefiihrung durch
spezielle «Beschickungsmaschineny automatisch eingestellt
werden. Das Modell hat eine Grundfliche von 44 X 20 m;
es stellt die Natur im MaBstab 1 : 50 dar. Die MaBstibe der
hydraulisch wichtigen Gréssen sind so gewihlt, dass alle im
Modell zu beobachtenden,Vorginge, z. B. die Geschiebefiih-
rung (bei entsprechender Korngrésse), die Verlandungs- und
Kolkungsvorginge ein getreues Abbild der Natur geben.

Das von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an
der ETH erstellte Wasserbaumodell soll dem Be-
schauer eine lebendige Uebersicht geben iiber die
Art der Ausniitzung unserer Wasserkrifte, die ja
den weitaus grossten Teil der elektrischen Energie
in unserem Lande liefern. Das Modell stellt in Form
eines 44 m langen und 20 m breiten Reliefs eine
schweizerische Landschaft dar, mit einem gebirgi-
gen Teil und einem flacheren Mittellandteil (Fig. 1).
Im gebirgigen Teil liegt ein Stausee, der durch zwei
geschiebefithrende Wildbédche gespeist wird, die
durch Sperren verbaut sind (Fig. 2). Im flachen
Teil ist ein tiefer gelegener Mittellandsee zu sehen,
der als Zufliisse einen Gebirgsfluss mit grossem Ge-
fdlle und einen Mittellandfluss mit geringerem Ge-
fdalle aufweist. In allen Gewdssern fliesst wirkliches
Wasser; die Wildbdche und Fliisse fiihren ausser-
dem noch Geschiebe mit sich in Form von feinem
Kies, so dass alle mit der Geschiebefithrung zusam-
menhingenden Erscheinungen, z. B. Stauraumver-
landung und Deltabildung in Seen, am Modell eben-
falls zu beobachten sind.

In diese Modellandschaft sind nun die verschie-
denen Typen von Kraftwerken, die durch die topo-
graphischen und klimatischen Verhiltnisse unseres
Landes einerseits und durch die Anforderungen des
Energiekonsums andererseits bedingt sind, eingebaut
und in Betrieb zu sehen. Es sind dies folgende An-
lagen:

061.4(494) : 627.8

L’instructive maquette hydraulique de la division de Uélec-
tricité a@ UExposition Nationale Suisse, construite par le La-
boratoire de Recherches Hydrauliques annexé a UEPF, fait
Pobjet de la description ci-aprés émanant de l'un des cons-
tructeurs. La maquette représente un paysage abstrait possé-
dant toutes les caractéristiques typiques de nofre économie
hydraulique. Elle comprend une usine @ haute tension a
accumulation saisonniére, une usine a@ moyenne pression
au fil de leau et une usine @ basse pression. Le débit des
différents torrents et riviéres peut étre réglé conformément
aux variations saisonniéres du régime hydraulique; des ma-
chines et dispositifs spéciaux réglent automatiquement le
charriage. La maquette, qui mesure 44 sur 20 m, est cons-
truite @ Déchelle 1 :50. Les échelles de réduction des prin-
cipales grandeurs hydrauliques sont choisies de telle facon
que tous les phénoménes @ démonter, tels que le charriage
(a granulation correspondante), les dépéts de gravier, les af-
fouillements, etc., soient une reproduction fidéle de la nature.

1. Ein Hochdruckwerk mit Saisonspeicher, be-
stehend aus dem schon erwihnten Stausee, Druck-
stollen, Wasserschloss, Druckleitung, Maschinen-
haus und Unterwasserkanal. Im Maschinenhaus ist
eine laufende Pelton-Turbine zu sehen (Fig. 3).
Der Stausee ist durch eine Bogenstaumauer abge-
schlossen, zu deren beiden Seiten sich Sicherheits-
iiberfille befinden, in Form eines Saugiiberfalls und
eines gewohnlichen Ueberfalls zur Vermeidung
eines Ueberstaues. Das iiberschiissige Wasser fliesst
durch die alte Talschlucht in den tiefer gelegenen
Mittellandsee. Die ganze Hochdruckanlage ist auf
der unteren Galerie im Lingsschnitt durch Glas hin-
durch sichtbar (Fig. 4). In der Druckleitung kann
die Fortpflanzung der Druckstosse gezeigt werden,
die beim raschen Abstellen oder Anlaufenlassen
der Turbinen auftreten und die zu einer Ueberbean-
spruchung der Druckrohre fithren kann. Es ge-
schieht dies durch eine Reihe von elektrischen Kon-
taktmanometern, die in verschiedenen Punkten der
Druckleitung angeschlossen sind und die eine Ueber-
schreitung bzw. Unterschreitung der normalen
Drucke durch Aufleuchten einer roten, bzw. griinen
Lampe anzeigen. Im transparent von hinten beleuch-
teten Wasserschloss und Druckstollen kénnen die
dabei auftretenden Massenschwingungen des Was-
sers sehr schon beobachtet werden. Sie werden durch
im Stollen angeordnete rote Fiahnchen sichtbar ge-
macht.
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2. Ein Mitteldruck-Laufwerk, dessen Wasserfas-
sung sich im obern Teil des Gebirgsflusses befindet,
der zu diesem Zwecke durch ein Wehr mit zwei

£ver127

derung des Geschiebeeintrittes wird bewirkt durch
die Erzeugung eines kleinen Ueberstaues unmittel-
bar an der Wasserfassung, wozu die Geschwindig-

Fig. 1.
Das Wasserbaumodell bergwiirts gesehen.

Links: Hochdruckwerk, oben Speichersee. Mitte: Mitteldruckwerk. Vorn: Mittellandsee, an dessen nicht
mehr sichtbarem Ausfluss das Niederdruckwerk liegt.

Schiitzen aufgestaut wird. Der ansechliessende Ober-
wasserkanal ist so angelegt, dass kein Geschiebe in
den Oberwasserkanal gelangen kann, obwohl der
Gebirgsfluss stark geschiebefiithrend ist, was bei
Hochwasser sehr gut zu beobachten ist. Die Verhin-

Fig. 2.
Speichersee mit zwei Zufliissen, rechts vorn Staumauer,

keitshohe des fliessenrden Wassers verwendet wird.
Das Geschiebe reagiert nun auf das so hervorgeru-
fene Quergefille, das von der Wasserfassung weg
gegen den Fluss hin gerichtet ist; es wird abgelenkt,
und damit eine Verkiesung der Wasserfassung ver-

Fig. 3.
Maschinenhaus des Hochdruckwerkes.

vmieden (Fig. 5). Der Oberwasserkanal fiihrt zu

einem Wasserschloss, von dem zwei Druckleitungen
zum Maschinenhaus abzweigen. Eine dritte Leitung
dient als Entlastungsleitung fiir iiberschiissiges
Wasser. Der Unterwasserkanal miindet in den gros-
sen Mittellandsee.
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3. Ein Niederdruckwerk, das am Abfluss des Mit-
tellandsees gelegen ist und das den Typus eines rei-
nen Flusswerkes darstellt, der beispielsweise am

Rhein unterhalb des Bodensees vorkommt, beste-
hend aus nebeneinanderliegendem Stauwehr, Ma-
schinenhaus und Schiffschleuse (Fig. 6). Das aus
drei Oeffnungen bestehende und mit beweglichen

SEVEP37

Fig. 5.
Wasserfassung zum Mitteldruckwerk.

eine Speicherméglichkeit erhalten wird, die zur
Energieerzeugung herangezogen werden kann, wie
das ja fiir verschiedene schweizerische Seeabfluss-

Fig. 4.
Hochdruckanlage
im Schnitt

gesehen.

regulierungen vorgesehen ist. Im Maschinenhaus ist
ein ganzes Aggregat, bestehend aus Kaplanturbine
und Generator, in Betrieb zu sehen, wobei der
ganze Weg des Wassers vom Einlaufrechen iiber

Fig. 7.
Maschinenhaus des Niederdruckwerkes.

Leitapparat, Turbine und Saugkriimmer durch
Glas hindurch zu verfolgen ist (Fig. 7).

Die Schiffschleuse ist als umlauflose Kammer-
schleuse mit Hubtoren ausgebildet. Die Fiillung

Fig. 6.
Niederdruckwerk; links Schiffsschleuse.

Doppelschiitzen versehene Stauwehr dient zugleich
als Abflussregulierung fiir den Mittellandsee, wo-

durch innert gewisser Grenzen der Seespiegelstinde

Fig. 8.
Schiffschleuse beim Niederdruckwerk.

und Entleerung der Kammer erfolgt durch leichtes
Anheben der Tore und kann im Modell ebenfalls

demonstriert werden. Interessant sind dabei die



636

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1939, No. 19

XXX. Jahrgang

Einrichtungen, die zur Vernichtung der Energie des
in die Kammer einstromenden Wassers dienen, um
eine zu starke Kraftwirkung auf das in der Kammer
befindliche Schiff zu vermeiden. Das Wasser durch-
stromt zuerst einen im Lingsschnitt saxophonartig
ausgebildeten Kanal, wobei die Energie des Wassers
durch Wirbelbildung zwischen zwei Rechen ver-
nichtet wird. Diese Einrichtung wurde von der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau fiir die Zwillingsschleu-
sen in Wyneghem am Canal Albert in Belgien durch
Modellversuche untersucht. Das in der Kammer be-
findliche Schiff stellt den Typus eines sogenannten
Selbstfahrers dar, der fiir die zukiinftige Schiffahrt
auf dem Rhein zwischen Basel und Bodensee vorge-
sehen ist, also ein Frachtschiff mit eigenem Motor-
antrieb (Fig. 8). .

Das fiir den Betrieb des Modells verwendete
Wasser beschreibt einen Kreislauf. Es gelangt aus
einem Hochbehiilter zu den einzelnen Zufliissen.
Vom Unterwasser des Niederdruckwerkes fliesst
das Wasser durch eine Rohrleitung zu einem Tief-
behilter, von wo es durch eine Pumpe wieder zum
Hochbehilter hinaufgepumpt wird. Die Dosierung
der einzelnen Béche und Fliisse mit Geschiebe er-
folgt durch spezielle Beschickungsmaschinen, die
vom Kommandoraum aus gesteuert werden. Die
Regulierorgane der Turbinen, die beweglichen
Schiitzen und die Hubtore der Schiffschleuse werden
vom Kommandoraum aus elektrisch ferngesteuert.
Alle diese Installationen sind natiirlich fiir den Be-
schauer unsichtbar seitlich und unter dem Modell
angeordnet. Mit Hilfe dieser Einrichtungen ist es
moglich, dem Besucher in wenigen Minutenverschie-
dene zeitlich weit auseinanderliegende Phasen eines
Jahres beziiglich Wasserfithrung der Gewisser und
Betriebsweise der einzelnen Kraftwerkstypen vor
Augen zu fiithren. So kann also beispielsweise wih-
rend des Sommerregimes die grosse Wasserfithrung
der Wildbiche und Fliisse gezeigt werden, wobei
das Niederdruckwerk und das Mitteldruckwerk voll
in Betrieb sind, wihrend das Hochdruckwerk still-
gelegt ist, dafiir jedoch die Wiederauffiillung des
Stausees beobachtet werden kann. Die Betriebsweise
der verschiedenen Werke kann ausserdem noch an
einem grossen Leuchtschema an der Wand verfolgt

werden, indem die Anzahl der momentan laufenden’

Maschineneinheiten ~ durch  verschiedenfarbige
Leuchtréhren versinnbildlicht wird (Fig. 9).

Die bei Wehrbauten auftretenden unerwiinsch-
ten Kolkerscheinungen, die sich infolge der leben-
digen Energie des bei Hochwasser iiber das Wehr
niederstiirzenden Wassers in einem Angriff auf die
FluBsohle unterhalb des Wehrs auswirken, konnen
ebenfalls am Modell beobachtet werden, weil die
Sohle der Fliisse aus beweglichem Kies besteht. Um
diese Kolkwirkung zu verhindern oder zu vermin-
dern, wird direkt unterhalb des Wehrs ein sogenann-
tes Tosbecken in Form einer betonierten Wanne
angeordnet. In dieser Wanne bildet sich dann eine
Wasserwalze mit horizontaler, senkrecht zur Fluss-
richtung gerichteter Axe aus. Die Rotationsbewe-

gung dieser Walze an der Wasseroberfliche ist fluss-
aufwirts gerichtet, wie das z. B. beim Stauwehr des
Niederdruckwerkes zu beobachten ist. In dieser
Walze wird die Energie des niederstiirzenden Was-
sers vernichtet, so dass es unterhalb des Tosbeckens
ohne iiberschiissige Energie weiterfliesst und infolge-
dessen die FluB3sohle nicht mehr angreifen kann.
Die Untersuchung eines Wehrprojektes hinsichtlich
Bildung einer solchen Walze und deren Stabilitit
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Fig. 9.
Zusammenarbeit der Werke.

Links oben: Mitteldruckwerk. Links unten: Hochdruckwerk.
Rechts: Niederdruckwerk.
Je nach Jahreszeit, bzw. Wasserfithrung, arbeiten verschiedene
Werke zusammen, was durch Aufleuchten der entsprechenden
Aufschriften und Neonrohren, die die Werke darstellen, ge-
zeigt wird. Die Anzahl der leuchtenden Neonrdhren gibt die
Zahl der in den betreffenden Werken laufenden Maschinen-
einheiten an.

bei verschiedenen Wasserfithrungen und Wehrregu-
lierungen kann nur durch einen Modellversuch
durchgefithrt werden, was beildufig erwihnt wer-
den soll.

Der LingenmaBstab des Wasserbaumodells ist
1:50 der Natur. Nach den aus den physikalischen
Grundgesetzen abgeleiteten Gesetzen der Aehnlich-
keitsmechanik konnen alle Erscheinungen der Na-
tur, die mit der Wasserbewegung und der Geschiebe-
fithrung zusammenhangen, auch am Modell unter-
sucht werden. Fiir unseren Fall kommt das Aehn-
lichkeitsgesetz von Froude in Frage, woraus sich
z. B. folgende MaB3stibe ergeben:

Zeiten und Wassergeschwin-

digkeiten 1:50'/2 d.h.1: 7,07
Wassermengen 1:505/> d. h.1: 17 680
Wasserkrifte 1:503 d.h.1:125 000

Einer Wassermenge von 100 m3/s in der Natur
entspricht also beispielsweise eine Wassermenge
von 65,5 1/s im Modell fiir den Mittellandfluss. Es
moge noch erwiihnt werden, dass bei Modellversu-
chen iiber Flusskorrektionen im Zusammenhang
mit Geschiebefiihrung, wobei Naturperioden von
vielen Jahren untersucht werden miissen, der Zeit-
malstab nach Froude fiir die Versuchspraxis viel
zu gross ist, weil er viel zu lange Versuchszeiten
verlangt. Durch die Wahl eines spezifisch leichte-
ren Geschiebes als Kies im Modell kann der Zeit-
malstab ganz wesentlich verkleinert werden. Man
verwendet Kohlengriess im Modell, wodurch es fiir
bestimmte Fille beispielsweise gelingt, den Zeit-
maBstab auf 1:365 herabzudriicken, d. h. 1 Jahr in
der Natur entspricht 1 Tag im Modell, wodurch
dann die Modellversuche praktisch durchfiihrbar
werden.
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