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SCHW EIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. LXX Nr. 11

Kolk-Erfahrungen und ihre Beriicksichtigung bei der Ausbildung beweglicher Wehre.

Von dipl. Ing. Hans Roth, Zirich.

V. Riickschliisse.

Nachdem das Kolkproblem allgemein besprochen wurde,
kann an die Losung der Spezialfrage herangetreten werden:
Wie ist die Schwelle eines beweglichen Wehres mit Riick-
sicht auf die Kolkausbildung zu gestalten, damit sich Bau-
und Unterhaltkosten einem Minimum ndhern?* Das ganze
Problem lisst sich auch auf die Formel bringen: ,Ist die
Wehrgriindung i1 grosse Tiefe der Grindung auf breiterer
Basis vorzuziehen?* Die Breite der Griindungsflache hiangt
in erster Linie von der Tragfihigkeit und Dichtigkeit des
Untergrundes ab; gelegentlich wird aber die Wehrschwelle
zum Schutze gegen Auskolkungen flussabwiarts bedeutend
verbreitert und in fester Verbindung mit der eigentlichen
Wehrgriindung ausgefithrt. 'Wir stellen zuerst die Kernsitze
betreffend die Wehrschwelle zusammen, um nachher die
Frage der Schwellenverlidngerung, d. h. die Erstellung eines
Wehrbodens, zu priifen.

A. Die Wehrschwelle,

Erste Forderung sollte sein, dass die Wehrschwelle,
d. h. der gesicherte Boden zwischen den Pfeilern, nach
unten dicht abschliesst und dem iiberstromenden Wasser kein
Hindernis bietet. Die Entwicklungsgeschichte lehrt, dass
die Schwelle mit Vorliebe erhoht und in einer gekiinstelten
Form erstellt wurde. Glicklicherweise decken sich die
Forderung der Zweckmissigkeit und der Wunsch nach
leichter Ausfithrbarkeit, sodass dank dem baulichen Vorteil
hydraulisch einwandfreie Formen sich wohl einfiihren lassen.
Es sollte die Schwelle glatt, horizontal und deren Breite
gleich der Pfeilerlange sein, damit der ganze Flussboden
zwischen den Pfeilern geschiitzt ist. Dadurch wird dem
Unterspiilen vorstehender Pfeilerfundamente vorgebeugt.

Wichtig ist die Festsetzung der Schwellenhthe. Die
richtige Hohenlage kann nur annahernd ermittelt werden;
es handelt sich aber hier um die grundsatzliche Frage, ob
eine moglichst tiefliegende Schwelle zu empfehlen sei. Wir
wissen, dass die Schwelle bei #lteren Wehren iiber Nieder-
wasser, bei neueren Wehren ungefahr auf mittlerer Sohien-
hohe angesetzt wurde, und dass die neuere Anordnung
entschieden ein Fortschritt ist. Die Hohenlage der Schwelle
beeinflusst die Durchflussfliche, das Ausraumen der im
Staugebiet lagernden Geschiebemassen und die Gestaltung
des Kanaleinlaufs. Es ist klar, dass eine Hebung der
Schwelle beziiglich der erwahnten Punkte ungiinstig wirkt,
wihrend eine weitere missige Senkung keinerlei Nachteile
zur Folge hat?), es miisste denn das Mass der Auskolkungen
ungiinstig beeinflusst werden” Da dieses, wie wir wissen,
bei guter Regulierung nicht der Fall ist, steht einer tiefen
Lage der Wehrschwelle nichts im Wege.

Wird aber gerade dadurch die Griindung nicht ausser-
ordentlich erschwert und verteuert? Bei den Anlagen laut
Abb. 12 bis 27 ist eine bedeutende Fundationstiefe be-
griindet, weil der Kolk von der Schwelle an weit in die
Tiefe reicht. Es wiirde demnach, dhnliche Wehrform vor-
ausgesetzt, durch Tiefersetzen der Schwelle nur die Griin-
dungstiefe noch weiter hinabgeschoben. Eine tiefergreifende
Griindung ist aber nicht nétig, und zwar deshalb nicht, weil
durch das Tieferlegen der Wehrschwelle diese der Vorteile
.von Abb. 15 (verminderte Einschniirung -und guter Fels-
anschluss) teilhaftig wird, wobei im Fels eine Kolktiefe
von nur !/, bis 3/,, der maximalen Spiegeldifferenz zu
erwarten 1st.

Fiir die Hihenlage der Schwelle kommt mit Riicksicht
auf die Auskolkungen vor allem die Hihe des gesunden
Felsens in Betracht, weil hierbei die, durch die untere harte
Begrenzung gutgefiihrten Wassermassen das Felsgefiige
kaum zu lockern vermégen. Ist der Fels aber nicht wider-
standfahig, oder zu tiefliegend, dann gelten die Angaben

1) Die Pfeiler sind stirker zu armieren und event. seitlich in der
Schwelle zu verankern.

(Schluss von Seite 114.)

fiir Alluvialboden. Die giinstigste Hohenlage von Oberkant
Schwelle bei Wehren in Alluvialboden wird durch die
Bedingung bestimmt, dass die Durchflussfliche iiber der
Wehrschwelle im Unterwasser fiir alle Wassermengen gleich
oder grosser sei, als vor Baubeginn. Durch diese Mass-
nahme wird natiirlich die Zunahme der mittlern Geschwin-
digkeit iber Schwellenende und die Ausbildung eines
Kolkraums nicht verhindert; die Tiefe des Kolkes kann
aber bei geschickter Regulierung beschrinkt werden. Es
sollte der Strahl annihernd horizontal in den Wasserraum
gelenkt werden, damit er nicht wie bisher tber das Wehr-
ende in den Kolkraum {illt, oder iiber dem erhdhtep
Wehrende in die Luft springt.

Da jedwelche untere Fiithrung fehlt, scheint die Regu-
lierung vermittelst Ueberfall am zweckmissigsten. Es ist
aber zu beachten, dass auch hierbei tiefere Ausspiilungen
unvermeidlich und bei der Berechnung der Standsicherheit
in Beriicksichtigung zu ziehen sind. Ferner darf die Wehr-
schwelle nicht in beliebig grosser Tiefe angesetzt werden,
denn es entstehen durch den Anprall in tieferem Wasser
dicht hinter dem Wehr sehr heftige Wirbelstromungen.
Es konnte daher unter Umstinden der wertvolle Vorzug,
mittels der tiefliegenden Schwelle den Stauraum entkiesen
zu koénnen, durch Nachteile wieder aufgehoben werden.

Wird ein sogen. Wehrboden, also eine Verlingerung
der Schwelle, vom Pfeilerende an flussabwirts nicht vor-
gesehen, und die Grindungstiefe den bereits erwidhnten
Angaben tiber Kolktiefen und den Untergrundverhiltnissen
entsprechend gewdhlt, dann sind alle Hauptmasse des
Wehrbaues bestimmt, sofern als Gesamtbreite die nor-
male Flussbreite angenommen wird. Dieses Vorgehen
schliesst unangenehme Ueberraschungen aus, da das Ent-
stehen von Kolkriumen innerhalb normaler Ausdehnung
zum voraus berticksichtigt wird, sodass, wenn diese normalen
Grenzen nicht tiberschritten werden, von ausserordentlichen
Massnahmen zur Bekidmpfung der Unterspiilung abgesehen
werden kann.

B. Der Wehrboden.

Wird die Griindung der Wehre auf breiter Basis fiir
notig erachtet oder besteht einige Wahrscheinlichkeit, dass
die Kolkungen eine spitere Verlingerung der Wehrschwelle,
also einen Wehrboden doch notig machen, dann kann es
sich nur darum handeln, die giinstigste Art des Vorgehens
ausfindig zu machen. Zwei Wege fiihren zum Ziel; der
altere ist bekannt: er erfordert nach einigen Jahren grosse
Massen an Fiillmaterial; der neuere sorgt wvor Betriebs-
erdffnung vor und setzt gleichzeitig mit dem Wehr den
Wehrboden an, Dieser Boden schiitzt das Wehr direkt,
indem der Kolk flussabwarts verschoben wird. Ist aber
damit das Wehr besser gesichert? Sicherlich dann, wenn
es schon an und fiir sich sicher steht. Wurde aber das
Wehr im Vertrauen auf den langen Wehrboden wenig tief
gegriindet, dann ist mit dem Aufbrechen des dem Auftrieb
ausgesetzten Bodens die ganze Anlage plotzlich bedroht.
Es scheint deshalb empfehlenswert, auf einen teuern Wehr-
boden mit tiefer Endschwelle su versichten und allein auf
die Standsicherheit des tiefgegriindeten Wehres su vertrauen.

Wird jedoch auf die Sicherung des Flussgrundes
unmittelbar unterhalb dem Wehr besonderes Gewicht gelegt,
dann ist folgendes zu bemerken: Nach der Mehrzahl der
Beispiele wird selbst festgefiigter Fels weggespilt und
es ist fraglich, ob in einzelnen Fillen das Mass der Aus-
spiilung sich tiberhaupt kiinstlich einschranken lisst, ob sich
nicht notwendigerweise stets ein tiefes Becken bilden muss.
Bei gutem, nicht zu stark zerkliiftetem Fels kann das Aus-
spilen bedrohlicher Kolkriume verhindert werden, wenn
von Anfang an, gleichzeitig mit dem Wehrbau, auf mittlerer
Felshohe ein durchgehender solider Wehrboden eingebracht
wird. Dabei sind die Schiitzeneinteilungen derart vorzu-
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sehen, dass das abstromende Wasser glatt tiber den Boden
gleiten kann. Boden und Wehrschwelle sollten daher wenn
moglich auf gleicher Hohe liegen.

Sinngemiss muss bei der Reparatur eines zerstirten
Schussbodens der neue Boden den bereits vorhandenen
Durchflussverhaltnissen, d. h. der Strahlform des Abflusses
derart angepasst werden, dass der Strahl den neuen Boden
wenn moglich tangiert. Ueber Hohe und Anschluss des
Bodenendes an den Fels gelten besondere Grundsitze.

Die Tatsachen sprechen scheinbar gegen das Weg-
lassen des Wehrbodens, da bei den meisten Wehren nach-
traglich ein solcher erstellt werden musste. Wird aber der
Ursache nachgeforscht, die zu dessen nachtriglichem Einbau
fiihrte, dann zeigt sich, dass Mingel der urspriinglichen An-
lage die Mehrausgabe verursacht haben. Diese Mangel sind:

1. Zu geringe und zu ungleiche Griindungstiefe von
Pfeilern und Schwelle;

2. Zu hoch liegende Schwelle oder schiefabwirts
fallende Schwelle;

3. Schlechter Felsanschluss der Schwelle.

Suchen wir diese Mingel von vornherein zu ver-
meiden, dann scheint beim heutigen Stand der Erkenntnis
der Bau eines Wehrbodens nicht unbedingt noétig, sofern
nicht ungeniigende Tragfahigkeit des Grundes zu breiterer
Grundplatte zwingt. Es bleibt daher zusammenfassend
anzugeben, wie die Wehrschwelle bei Felsgrund, wie in
Alluvialboden am vorteilhaftesten anzulegen ist, damit bei
geringen Baukosten nur kleine jahrliche Unterhaltkosten
vorgesehen werden miissen. Je nach den Verhiltnissen
sind natiirlich verschiedene Losungen moglich. Versuchs-
weise sei das Ergebnis fiir annihernd normale Verhilt-
nisse in folgendem Vorschlag zusammengefasst:

C. Vorschlag.

Zur Festlegung der Schwellenhdhe eines Wehres im
Alluvialboden dient als erster Anhaltpunkt die tiefste Kote
der Flussohle im Wehrprofil. Ein Tieferlegen der Schwelle
kann sich mit Ricksicht auf das Liangenprofil der tiefsten
Sohlenpunkte oder im Hinblick auf die fortschreitende
Sohlenvertiefung des Flusses ergeben. Weitere Angaben
betr. Tiefer- bezw. Hoherlegen der Schwelle kénnen durch
Beobachtung und Vergleichung der Wasserbewegung unter-
halb Wehren mit Zhnlicher Schiitzenteilung gewonnen werden.
Die Wehrschwelle ist glatt und horizontal und liegt wegen
der einheitlichen Schiitzenkonstruktion in allen Oeffnungen
auf gleicher Hohe. Die Tiefe der Griindung wird ausser
durch die Beschaffenheit des Grundes durch die Art der
Abflussregulierung bedingt. Die Regulierung selbst ist mit
Riicksicht auf die Ufersicherung und eine gute Abfluss-
verteilung durchzufiihren; es dirfte vermittelst Ueberfall ein
gutes Ergebnis erzielt. werden.

Wenn der gesunde Fels in erreichbarer Tiefe liegt,
ist die ganze Wehranlage den im Wehrprofil meist ungleich
hohen Felslagen anzupassen. Es erfordert diese Massnahme
gleich breite aber ungleich hohe, also teurere Wehr-
verschliisse;” sie ldsst sich aber der Unterhaltkosten wegen
rechtfertigen. Die Wehrschwellen sollen in jeder Oeffnung
auf jeweiliger Felshohe liegen (missiger Ausgleich des Fels-
bettes), dann ist unterhalb nur ein geringer Kolkraum zu be-
befiirchten. Die max. Hohe einer Schiitzeneinheit entspricht
am besten der halben tiefsten totalen Verschlusshohe.

Je nach dem Verschlussystem und den Anschauungen
tiber die Regulierungsweise stehen viele neue Wege zur
konstruktiven Durchbildung des Wehrverschlusses offen. So
kann z. B. bei durchgehender Regulierung mit versenkbarer
Oberschiitze die Hohe dieser Schiitze variieren, wihrend
die Grundschiitzen-Hohe konstant bleibt. Umgekehrt vari-
iert bei Regulierung mittels Schusstrahl die Hohe der
Grundschiitze, wihrend alle Oberschiitzen gleich hoch sind
und unter Umstinden als armierte Betonbogen eingebaut
werden konnen. Diese Regulierung ist beispielsweise
dann zu empfehlen, wenn ein guter Anschluss der Wehr-
schwelle an die ausgeglichene Felsoberfliche mit Sicher-
heit zu bewerkstelligen ist, also eine gute Strahlfiihrung

gewihrleistet werden kann. Auf diese Weise werden nicht
nur die Uferbauten geschont, weil in der Regel die grossten
freizumachenden Oeffnungen in der Wehrmitte liegen, son-
dern es ergibt sich ganz von selbst die dem natiirlich flies-
senden Strom entsprechende beste” Abflussverteilung tber
die Wehrbreite. Ausserdem gelangen die grossten Ab-
flussmengen ins tiefste Unterwasser; es wird dadurch das
Gesamtausmass des Kolkraums auf ein Minimum beschrankt,
und die geringere Griindungstiefe und somit auch die
kleinere Bauausgabe gerechtfertigt.

Zweck dieser Arbeit war u. a., das Einfigen des
Wehrbaues in den Untergrund kritisch zu beleuchten und
die Angriffe des Wassers auf Wehr- und Flussboden zu
untersuchen. Das Ergebnis ist, dass eine noch bessere
Anpassung moglich ist. Jedes Vergehen gegeniiber der
Natur muss bezahlt werden und es zeigt sich, dass es von
Vorteil ist, wenn die Wehre den von Natur gegebenen
Verhaltnissen so gut wie moglich angepasst werden. Die
mitgeteilten Profile zeigen, wie weit es kommen kann, wenn
einem kiinstlichen Entwurf zuliebe der Natur zugemutet
wird, sich zu verleugnen.

Die zuletzt skizzierten Vorschlige konnen unter Um-
stainden zu einer giinstigen Losung Anlass geben. Es sei
aber darauf hingewiesen, dass die Art und Weise des
Vorgehens von Fall zu Fall unter Beriicksichtigung aller
Verhaltnisse gepriift werden muss. Zweifellos wird der
Wert einer Anlage durch gute Ausbildung der Einzelheiten
glnstig beeinflusst, in der Hauptsache aber doch durch die
zweckdienlichste Durchbildung der Gesamtanlage bestimmt.

Wirtschaftlichkeit der Wasserkraftwerke
und eine neue Bauart von Turbinen und Pumpen
grosser Leistungsfihigkeit.
Von W. Zuppinger, konsult. Ingenieur in Ziirich.

1. Wirtschaftlichkeit der Wasserkraftwerke.

Die Maschinenanlage einer hydro-elektrischen Zentrale muss
bekanntlich dem grossten Kraftbedarf 7m Winter wihrend der Be-
leuchtungszeit Geniige leisten, gerade in dem Zeitpunkt, an dem die
verfiigbare Wassermenge in der Regel am kleinsten ist. Die mittlere
Tagesleistung solcher Werke betrigt dann wegen der von ihnen zu
liefernden Lichtspitzenkraft meist nur etwa 30 bis 50°/, jener maxi-
malen Leistungsfihigkeit. /m Sommer ist gewdhnlich Wasser im
Ueberfluss vorhanden, sodass dann der Ausniitzungskoeffizient noch
viel schlechter wird, um so mehr als dann der Lichtbedarf viel ge-
ringer ist.

Durch elektrische Verbindung von Niederdruck- und Hoch-
druckanlagen (wie z. B. bei den Beznau-Lontsch-Werken) kann ein
Hochdruckwerk mit geniigend grossem Staubecken die Spitzen-
belastung des Niederdruckwerkes iibernehmen. Dadurch wird letzteres
befdhigt, seine Abgabe von konstanter Tageskraft zu vermehren,
wihrend das Hochdruckwerk dann um so weniger konstante Tages-
kraft abgeben kann, weil hier der Wasserzufluss begrenzt ist. Die
Jahresproduktion solcher Hochdruckwerke Zndert dadurch nicht,
dagegen miissen ihre Maschinenanlagen um so leistungsfihiger sein,
um in Zeit von wenigen Stunden ebensoviel Kraft abgeben zu kdnnen
wie vorher den ganzen Tag, d. h. sie werden unwirtschaftlich.

Durch den Ausbau neuer Hochdruckwerke fiir sog. Winterkraft
konnen wir die Produktion elektrischer Energie wohl vermehren,
aber nicht verbilligen. Wir sollen auch letzteres zu erreichen suchen
und das ist nur moglich, wenn sowohl alte wie neue Niederdruck-
werke moglichst vollstindig ausgeniitzt werden, was heute im all-
gemeinen nicht der Fall ist, weil das Wasser des Nachts, Mittags
und an Feiertagen meist unbeniitzt vorbeifliesst.

Wohl finden in neuerer Zeit diese Abfallkréfte, die auch im
Laufe des Tages betrichtlich sein kdnnen, gute Verwertung in der sich
stark entwickelnden e/ektro-chemischen Industrie, fiir die sie sehr billig
abgegeben werden. Solange Kraft im Ueberfluss vorhanden, ist dies
zu begriissen, aber bei Wassermangel im Winter konnten die Abfall-
krifte weit vorteilhaftere Verwendung finden zugunsten der Allge-
meinheit. Meines Erachtens sollte daher in volkswirtschaftlichem
Interesse notigenfalls die Stromabgabe an jene Industrien in den
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