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Abb. 1. Wasserfassung des Kraftwerkes Pont-de-Claix am Drac.

schiitze, G Einlaufrechen, B Einlaufbecken,

E Kanaleinlauf.

Entkiesungs- und Entsandungsanlage

der Kraftwerke Pont-de-Claix und Drac-Inférieur
Von HENRI DUFOUR, Ing. S.I.A., Lausanne.

Diese zwei am gleichen Kanal hintereinander geschalteten
Kraftwerke, kurz Werk I und Werk IT genannt, niitzen die obere
Stufe des Drac-Gefidlles zwischen der Romanche und der Isére,
mit einer Wassermenge von 80 m3/sec und einem Gefélle von je
17 m aus. Das Werk I!) umfasst einen festen und einen beweg-
lichen Wehrteil, einen offenen Kanal von 8 < 5,25 m Querschnitt,
750 m Linge, eine Zementrohrdruckleitung von 6 m Innendurch-
messer bei 1450 m Lénge und ein Maschinenhaus mit sechs Zwil-
lings-Francisturbinen fiir je 3000 PS bei n = 300, mit Laufrédern
von 1360 mm Aussendurchmesser. Werk II besitzt sechs einfache
Francisturbinen mit vertikaler Welle fiir je 2500 PS bei n = 250.

Mit Riicksicht auf die zeitweise ausserordentlich starke Ge-
schiebefithrung des Drac wurde seinerzeit die Wasserfassung
des Werkes I sorgfiltig entworfen. Wie aus Abb. 1 ersichtlich,
besteht sie aus einer Kiesgasse P mit 16 m breiter und 5 m hoher
Stoneyschiitze, einem Einlaufrechen G mit 75 mm Stabentfernung
auf 1,5 bis 2,0 m hoher Schwelle, einem Einlaufbecken B, einem
reichlich bemessenen Absetzbecken C, 100 m lang, 34 m breit, 6 m
tief und dariiber eine fahrbare Baggeranlage fiir die Riickfor-
derung des abgesetzten Geschiebes in das Drac-Bett.

Trotz diesen an sich zweckméssigen Einrichtungen, die auch
ordentlich funktionieren, zeigte es sich nach einigen Betriebs-
Jahren, dass immer noch namhafte Geschiebe- und Sandmengen
in den Kanal eindrangen und fiir das Werk I folgende Haupt-
nachteile hatten: Empfindliche Abniitzung der Zement-Druck-
leitung, deren Reparatur die Stillegung beider Kraftwerke er-
fordern wiirde; Bildung einer grossen Geschiebeablagerung am
unteren Ende der Druckleitung und auf dem Aufgang zu den
Turbinenkammern. Diese, in Abb. 2 eingetragene Ablagerung
verminderte die Querschnitte, verursachte einen empfindlichen
Gefillsverlust mit entsprechender Abnahme der Werkleistung
und erschwerte das Entleeren der Druckleitung. Schnelle Ab-
niitzung der Leitradwénde und Spaltringe, hauptséchlich aber
der Laufradkrinze und -Schaufeln der Turbinen, deren Wirkungs-
grade stark abnahmen. Es kam auch vor, dass die durch Ab-
niitzung geschwichten Laufréder durch Steine und Holzstlicke
nach kurzer Betriebszeit zerschlagen wurden; Abb. 3 zeigt zwei
solche stark abgeniitzte Laufridder. Infolge der etwas schweren
Zugénglichkeit der Turbinen war ihre Instandsetzung zeitrau-
bend und teuer.

Durch diese Vorkommnisse gestaltete sich der Betrieb des
Werkes I schwer und unsicher und da die gleichen Nachteile
auch das untenliegende Werk II bedrohten, wurden wir mit der
Ausarbeitung des Projektes einer selbsttétig arbeitenden Ent-

1) Beschrieben in «Houille Blanche» vom Nov./Dez. 1921.

P Kiesgasse mit Stoney-
C Absetzbecken mit fahrbarem Bagger,

kiesungs- und, soweit als moglich, auch Entsan-
dungsanlage beauftragt. Dabei war zun&chst auf
die etwas grosse Entfernung der Einlaufrechen-
stdbe von 75 mm und auf weitere Verstopfungs-
gefahr durch in den langen offenen Kanal ge-
worfene grossere Gegenstidnde Riicksicht zu neh-
men. Sodann musste mit dem Andrang von Ge-
schieben aller Grdssen bis zu Steinen von 1 dms
und Mengen von wahrscheinlich weit {iber 2 cm3/1
Wasser gerechnet werden; bei 80 m3/sec ergibt
dieser Geschiebegehalt eine tdgliche Geschiebe-
fiihrung von 13800 ms. In baulicher Hinsicht hatte
sich die Entkiesungsanlage den ortlichen Ver-
héltnissen und namentlich dem geringen H&hen-
unterschied der Vorflut von nur 0,80 m zwischen
der Kanal- und der Drac-Sohle nach Moglichkeit
anzupassen; ihr Einbau, der die Stillegung zweier
grosser Kraftwerke erforderte, sollte in moglichst
kurzer Zeit erfolgen konnen.

Fir die Losung dieser Aufgabe war es nahe-
liegend, unsern bekannten und bewédhrten Ent-
sandertyp II2) vorzusehen; darnach haben wir in
den Jahren 1929 bis 1933 mehrere Projekte aus-
gearbeitet. Die Besitzerin des Werkes I erkannte
zwar die Zweckméssigkeit unserer Vorschlige an, konnte sich
aber wegen der hohen Kosten und der in Aussicht zu nehmen-
den Stillegung der zwei Kraftwerke mit allen ihren Folgen zur
Ausfiihrung nicht entschliessen; sie wiinschte eine einfachere
Losung, auch wenn diese nur eine Verminderung der schwersten
Nachteile herbeifiihren konnte.

Vor diese neue Sachlage gestellt, suchten wir die in der
langen geraden Strecke des offenen Werkkanales stattfindende
weitgehende Zusammenziehung des Geschiebes auf die Sohle

2) Beschrieben in «SBZ», Bd. 83, S. 169* und 196 (12. und 26. April 1924).

Normaler Wasserspiegel Fir 80 m¥/sec—,
Wasserspiegel mit der Ablagerung-->—

Abb. 2. Lingsschnitt am untern Ende der Druckleitung mit Entleerungs-
leitung und dem versandeten Aufgang zu den zwei Turbinenkammern.

Abbildung 3.
b) Bronzelaufrad nach 13200 Betrieb-
stunden: Kranz zum Teil wegge-

a) Gusseisernes Laufrad nach
5800 Betrieb-Stunden: starke Ab-
niitzung von Kranz u. Schaufeln,
sowie eingeklemmte Steine.

schliffen, a die von den Steinen
gehdmmerte Schaufeleinlaufkante.
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Angebot fiir Lieferung  Abb. 4. Entsander nach Patenten H. Dufour, Typ III. — Masstab 1 : 500.
der Ausfithrungspldne R Sammelrinnen, ¢ geneigte Seitenbdden, n Rippen, O Spiilsffnungen.

und der Eisenarma-

turen einer neuen, vereinfachten Entkiesungs- und Entsandungs-
anlage ein; dieses Angebot sah auch die Erstellung eines Ent-
sander-Modelles und die Vornahme von Versuchen vor, auf Grund
derer die Entschliessungen dann gefasst werden sollten. Dieses
Modell, dessen 500 mm breiter Kanal bis zu 300 1/sec fithren konnte,
wurde in der Turbinen-Versuchsanstalt der Ateliers de Construc-
tions Mécaniques in Vevey aufgestellt, experimentiert und durch
drei Vertreter der Bauherrschaft auf seine Wirksamkeit und
Betriebsicherheit gepriift. Der giinstige Verlauf dieser Priifung
veranlasste die Ausfithrung dieses Entsanders im grossen Kanal.

Dieser neue, in der Schweiz und im Ausland durch Patente
geschiitzte Entsander-Typ, flir Steine bis zu 1 dm? und dariiber
ist in Abb. 4 dargestellt. Die Anlage besteht aus drei durch Leit-
korper mit geneigten Seitenbdden ¢ und Rippen n gebildeten
Sammelrinnen R, die in drei Spiiléffnungen O {ibergehen. Ein
mit Eisenbetonbohlen abgedeckter Sammelkanal aus starkem
Blech verbindet die drei Spiiloffnungen mit dem Spiilrohr, das
durch die linksseitige Kanalmauer und den Drac-Damm fiihrt
und in dessen Bett gerade in Sohlenhohe ausmiindet. Es sei be-
sonders auf die grosse Einfachheit, die geringe Hohe und die
leichte Zugénglichkeit aller Teile hingewiesen. Am Auslaufende
des Spillrohres befindet sich der Spiil- oder Entsanderschieber
mit hochwassersicherem Antrieb. Erginzend sind noch eine
schwenkbare Leiter und zwei Stege der Kontrollvorrichtung fiir
die Spuldffnungen zu erwédhnen. Abb. 5 zeigt ein Bild des fast
entleerten Kanals mit der Mittelrinne des Entsanders, Abb. 6 die
Spiiloffnungen und den Sammelkanal mit ihren Abdeckungen.

Die Wirkungsweise eines solchen Entsanders, Typ III ge-
nannt, ist so einfach, dass es sich eriibrigen diirfte, sie ndher zu
beschreiben. Das Zusammenfiihren, das Abfangen und die Ab-
filhrung des auf die Kanalsohle geschleppten Geschiebes und
Sandes erfolgt also wie in einem Entsander Typ II selbsttétig
und kontinuierlich. Seit seiner Inbetriebsetzung im August 1934
hat der Entsander immer einwandfrei gearbeitet. An den Schlé-
gen gegen die Stébe des Einlaufrechens kann die immer noch
grosse in den Kanal eindringende Geschiebemenge beobachtet
werden, wihrend das Freibleiben der Spiiloffnungen und die zeit-
weiligen starken Ablagerungen im Drac-Bett unterhalb des Ent-
sanderschiebers bestitigen, dass das Geschiebe aus dem Kanal
tatsdchlich abgefiithrt wird.

Um die Wirksamkeit des Entsanders mengenméssig festzu-
stellen, wurde am Auslauf der in Abb. 2 angedeuteten Entlee-
rungsleitung in den Unterkanal des Werkes I eine Entnahme-
Vorrichtung nach Abb. 7, mit Entnahmerohr t, Bewegungsspindel £
und der Aufnahmekiste von 300 1 Inhalt angebracht. Die Proben
fanden im Sommer 1935 in der Weise statt, dass bei Hochwasser
des Drac und voller Wasserfitlhrung des Kanals, entsprechend
einer Wassergeschwindigkeit von rund 2,6 m/sec, zunéchst bei
gedffnetem (Muster 1 in Abb. 8), dann bei geschlossenem Ent-
sanderschieber (Muster 2), Proben aus der von der Entleerungs-
leitung kommenden Rohrleitung, also des Aufschlagwassers der
Turbinen entnommen wurden. Muster 1 enthielt nur sieben Kor-
ner > 3 mm aber < 5mm, Muster 2 dagegen viele Korner > 3 mm
bis zu solchen mit 32 » 43 < 58 mm (grossere gingen nicht durch

Abb. 5. Entsander flussaufwirts gesehen.

das Entnahmerohr). An Kérnern < 1 mm enthielt Muster 1,
161 cm?, Muster 2, 190 cm?; der Unterschied ist nicht sehr gross,
jedoch schon zu gunsten des Musters aus dem entsandeten Wasser.
An Kornern von 1 bis 3 mm enthielt Muster 1 9 cm3, Muster 2
dagegen deren 104; der Unterschied ist bedeutend und zeigt, dass
der Entsander einen sehr namhaften Teil schon dieser kleineren
Korngrossen ausscheidet. An Kornern iiber 3 mm aber waren im
Muster 1 nur noch 0,5 cm3, im Muster 2 dagegen 145 cm3; dieser
Unterschied ist sehr gross und zeigt, dass der Entsander prak-
tisch alle Korner iiber 3 mm ausscheidet. Ein im November 1935
bei starken Hochwasser und bei Kanalwasserfiihrung von nur 46
m?¥sec entnommenes Muster enthielt 98 °/, Volumen-Teile an Kor-
nern unter 0,5 mm, und nur 0,5°, an solchen iiber 1 mm, was
die weitgehende Wirksamkeit des neuen Entsander-Typ bestétigt.

Da er sich im normalen Betrieb noch nie verstopft hat, kann
er auch als betriebssicher betrachtet werden. Wenn der Entsan-
derschieber geschlossen ist, sammelt sich das Geschiebe vor den
drei Spiiléffnungen und es geniigt, den Schieber zu 6ffnen, um
die selbsttétige Spiilung wieder in Téatigkeit zu setzen. Nur wenn
der Schieber ldngere Zeit geschlossen war, die Ablagerung vor
den Oeffnungen aus grossen Steinen besteht oder mit Abféllen
vermischt ist, wird die Wiederinbetriebsetzung der Spiilung durch
blosses Oeffnen des Schiebers nicht mehr sicher. Mit der Kon-
trollvorrichtung kann im Betrieb festgestellt werden, ob die Spiil-
Oeffnungen noch frei sind; wére dies nicht der Fall, dann miisste
der Kanal kurz entleert werden, was aber von Zeit zu Zeit an
Sonntagen ohne Schwierigkeit moglich ist.

Cenfimerres .

Centimelres
® . Centimetres

Abb. 8. Geschiebe des Betriebwassers bei Ausniitzung von 80 m?/sec.
Enthalten sind nur die Steine, die durch das Entnahmerohr von 53 mm
hindurchgegangen sind. Rechts Muster 1 mit, links 2 ohne Entsander.
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Abb. 6. Unterteil des Entsanders mit den Spiiléffnungen, dem Sammel-
kanal und den Eisenbetonplatten fiir seine Abdeckung.

Fiir den Werkbetrieb wird der Entsander zun&chst den Vor-
teil haben, dass das Wasser nur noch Schlamm mit wenig feinem
Sand fithren und somit die lange Zementleitung nicht weiter an-
greifen wird. Da die in Abb. 2 dargestellte grosse Geschiebeab-
lagerung nicht mehr auftritt, kommen weder Gefélls- noch Ener-
gieverluste mehr vor. Die erhaltende Wirkung des Entsanders
auf die Lebensdauer der Turbinenteile ist jetzt schon sehr deut-
lich, wird aber erst in einem oder zwei weiteren Betriebsjahren
zahlenmissig angegeben werden konnen. Die gleichen Vorteile
kommen natiirlich auch dem Werk II zugute.

Nach Festlegung der fiir den Entsander Pont-de-Claix vor-
gesehenen Einzelheiten wurden die Versuche und die Verbesse-
rungen am Modell fortgesetzt und es liess sich bei Vereinfachung
seiner Konstruktion die Wirksamkeit noch erhdhen. Mit anderen
Leitkorperformen konnte beispielsweise ihre Lénge gegeniiber
der in Pont-de-Claix ausgefiihrten noch bedeutend vermindert
werden; es liess sich auch feststellen, dass die geradlinige Kanal-
strecke vor dem Entsander bei weitem nicht so lang zu sein
braucht als sie dort vorhanden ist. Die mit den Entsandern in
Vevey und in Pont-de-Claix gemachten giinstigen Erfahrungen
haben die Vermutung bestétigt, dass in einem geradlinigen Kanal
die Abfithrung der auf dessen Sohle geschleppten Geschiebeteile
eine schon weitgehende und in manchen Féllen geniigende Ent-
sandung bhewirken kann. Sie haben dazu gefiihrt, den neuen Ent-
sandertyp III, mit einer einzigen Spiiléffnung und in sehr ein-
facher Ausfithrung, bei den Wildbach-Fassungen von sechs Wal-
liser Bewisserungskanidlen mit 0,4 bis 1,0 m3/sec, darunter bei
den Fassungen der bekannten grossen «Bisse de Saviéze» anzu-
wenden, deren Beniitzer sichtlich befriedigt sind. Der neue Ent-
sandertyp ist in Italien, in einen bestehenden Kanal mit 10 m?/sec
und sechs Kraftwerken mit geringen Gefillen nur an Sonntagen
nach und nach eingebaut worden, und sofort hat die Geschiebe-
und Sandfiihrung stark abgenommen. Bei einer andern italieni-
schen Wasserfassung fiir 1,5 m3/sec, wo die verfiighare Hohe fir
den sonst gewiinschten Entsandertyp II nicht geniigte, wurde
Typ III eingebaut; dadurch konnten die Sandablagerungen im
Kanal vermieden und die fiir den Schutz der empfindlichen Ma-
schinen erforderliche Entsandertyp II am untern Kanalende ein-
gebaut werden.

Gedanken iiber den technischen Beruf

Prof. Dr. G. Eichelberg, E. T. H. Zirich, hielt kiirzlich in
Luzern iiber dieses Thema einen Vortrag in der Sommerkurs-
woche der Stiftung Lucerna, die dieses Jahr «Mensch und Arbeit»
gewidmet war. Die stilistisch und rhetorisch gldnzend darge-
botenen Ausfithrungen fanden in der 250 Personen umfassenden
Zuhorerschaft ein dankbares Auditorium. Wer tiefer in die Ge-
dankengiinge des Referats, das wir nur auszugsweise wieder-
geben konnen, eindringen mochte, sei auf Heft 6 der «Kultur-
und Staatswissenschaftlichen Schriften der E. T. H.» 1932 «Tech-
nik und Verantwortung» und auf das Mérz/April-Heft 1936 der
«Schweizer Annalen» iiber «Technik als abendldndische Préagung
in ihrem Sinn und Wahn» des selben Autors verwiesen.

Technik als Beruf ist erst wenige Generationen alt. Noch ist
ihre Unabwendbarkeit nicht allgemein anerkannt; der Einwénde
gegen sie sind viele. Der vielseitige Eingriff der Technik ins
menschliche Leben wird als willkiirlich, als entbehrlich bezeichnet.
Die Technik ist aber kein Belieben; es ist eine unumstossliche Tat-

sache, dass heute das tech-
nische Zeitalter besteht. In
grosser Vielfalt der Aspekte
und Werkformen begegnen
wir ihr als dienender, auf-
bauender und zerstorender
Technik: doch immer kenn-
zeichnet sie sich als begliik-
kendes Spiel mit Kraft und
Schnelligkeit im Kampfe
mit dem Rohstoff. Das We-
sen der Technik wie das der
Ingenieurkunst wird glei-
cherweise klar, wenn wir
uns vergegenwdirtigen, dass
kein technisches Neuwerk
nur errechnet werden kann,
vielmehr jede technische
Neuheit neben der Meiste-
rung der Zahlen und der
Kenntnis der Naturgesetze
oder der Eigenschaften der
Rohstoffe schopferischen
Gestaltens eines Geschauten, noch nicht Geformten bedarf. Das
Mitreissende der Technik liegt darin, dass etwas vom Schopfe-
rischen des Menschen sich in ihr ausdriickt. Mag auch die Wirt-
schaft die Aufgabe setzen, die richtige unter den moglichen
Losungen muss intuitiv erfasst werden. Dennoch unterscheidet
sich Technik von Kunst. Wohl vollziehen sich beide durch die
Einzelpersonlichkeit in begliickendem Schaffen, aber wéihrend
die Technik in die unpersdnliche Materie der Welt beherrschend
eingreift und den Gesamtbau der Kultur miterrichten hilft,
mitwirkt an der Pridgung einer Epoche, ist das Kunstwerk per-
sbnlich, unersetzlich, einmalig — wie die Werke der begnadeten
Meister beweisen.

Plotzlich, vor ein bis zwei Generationen, brach die Technik
iiber das Abendland herein. Die Bewohnerzahl aller beteiligten
Linder schnellte aus einem Jahrhunderte lang fast gleichen Stand
auf das Doppelte und mehr. In der Schweiz z. B. lebten noch
1830 21/, Millionen Menschen; heute sind es iiber vier. In Europa
leben heute dreimal mehr Menschen als zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts. Unsere Moglichkeiten, diese Bevolkerung gut zu ndh-
ren, ausreichend zu kleiden, in menschenwiirdigen Behausungen
unterzubringen, ihren Krankheiten weitgehend vorzubeugen oder
sie zu heilen, ihr Distanzen fiir Wort, Schrift und Begegnung
zu kiirzen, sind aber noch weit mehr gewachsen dank der durch
die Technik bedingten Kultur: die Ergiebigkeit des Bodens ist
vervielfacht; die Energiequellen der Erde sind erschlossen; der
Schritt vom Handwerk zur Maschine hat die Leistungsfdhig-
keit der Menschenhand vervielfdltigt. Motorpfliige, kiinstlich er-
zeugter Diinger, Erntemaschinen, Forderanlagen, Schiffe, Bahnen
und Kraftwagen stehenbereit, Ueberfluss zu schaffen oder an jeden
Ort der Welt zu fithren. Die Technik hat auch das Gesicht der
Erde ge#ndert: ein Netz von Kanilen, Briicken, D&dmmen,
Schienen und Drdhten verkleinerte den Erdball.

Die Begabung fiir die technischen Berufe ist ungleich unter
die Nationen verteilt. An der Maschinenbau-Abteilung der E.T.H.
sind mehr als !/, Ausldnder; unter ihnen sind nicht alle, aber
immer wieder gewisse Nationen vertreten. Beim Schweizer z. B.
ist konstruktive Begabung und Bediirfnis nach Realisation bei
Bignung fiir Messung und Versuch unverkennbar vorhanden.
Andere Gruppen, etwa aus siidlichen und Ostlichen Vo6lkern stam-
mend, weichen trotz mathematischer Begabung konstruktiver
Gestaltung aus und fliichten in theoretische Untersuchung, prak-
tisch oft ratlos. Was an den Hochschulen im Kleinen, zeigt sich
auf dem Erdball im Grossen: Das Abendland ist die Heimat der
Technik. China, Indien und trotz seines heutigen Eifers auch
Russland wiren von sich aus nie zur Technik gelangt, da sie
in anderem Wachstum stehen.

Der Durchbruch der Technik auf abendlédndischem Boden ist
nicht denkbar ohne die geschichtliche Entwicklung. Allerdings
fiilhrt keine gerade Linie von der Stein- zur Einsteinzeit! Von
der nach Jenseits gerichteten Schau der unter der Vorherrschaft
der Theologie stehenden philosophischen Erkenntnis bis zum
Mittelalter befreite die Renaissance die gebundene Formkraft
der menschlichen Hand; Humanismus und Aufkldrung liessen
die menschliche Vernunft aufkommen und der Mensch wurde
das Mass aller Dinge. Im Glauben, dass Aufklirung und Appell
an die freie Vernunft geniige, den Menschen zur Wahrheit zu
fithren, wurde dem Mitmenschen das Recht der Freiheit der Per-
sonlichkeit zugesprochen. Doch je mehr in der Folge der Glaube
an eine letzte Wahrheit iberhaupt ins Wanken kam, umso kiithner

Abb. 7. Vorrichtung fir die
Proben-Entnahme.
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