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Nummer 34

Kraftwerkschwalle und Schiffahrt (Modellversuche fiir das Rheinkraftwerk Birsfelden)
Von Prof. Dr.-Ing. H. WITTMANN und Priv. Doz. Dr.-Ing. BLEINES, Karlsruhe)

1. Einleitung

An der Staustufe Birsfelden2) mit dem Grundriss nach
Bild 1 kénnen durch den plotzlichen Ausfall von einer bis vier
Maschinen des Kraftwerks Absperrschwalle und -sunke ent-
stehen, die sich in die Vorhdfen und in gedffnete Schleusen-
kammern fortpflanzen und dadurch den Schiffahrtsbetrieb be-
eintrdchtigen. Bei der Lage der Stufe Birsfelden zwischen den
Basler Hifen und der Birsfelder Hafenanlage kam einer
Untersuchung iiber die Vorgéinge und Einfliisse auf die Schiff-
fahrt besondere Bedeutung zu.

Die Berechnung der Schwall- und Sunkerscheinungen
stiess bei dem unregelmissigen Grundriss der Wasserfldche
nach Bild 1 auf Schwierigkeiten. Die Verformungen der
Schwallwelle, sowie ihre Umbildung im unteren und oberen
Vorhafen konnten zwar abgeschdtzt, nicht aber ausreichend
genau bestimmt werden. Es wurden daher wasserbauliche
Modellversuche im Theodor-Rehbock-Flussbaulaboratorium der
Techn. Hochschule Karlsruhe ausgefiihrt mit dem Zweck, den
Verlauf der Schwall- und Sunkwellen bei kennzeichnenden

1) 123. Arbeit aus dem «Theodor-Rehbock-Flussbaulaboratorium»
der Techn. Hochschule Karlsruhe. Die Verfasser schreiben nach deut-
schem Brauch «das Schiitzy, Mehrzahl «die Schiitze».

2) Beschreibung des Ausfiihrungsprojektes SBZ 1949, E
Nr. 37, S. 515°.
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Abfliissen und Betriebsvorgéngen des Kraftwerks festzustellen
und Massnahmen zu entwickeln, durch die ein schédlicher Ein-
fluss auf den Schiffahrtsbetrieb verhindert werden konnte.
Der Masstab des Modells mit 1:65 war durch die Aufgabe, die
erforderliche Ausdehnung des Modells und den vorhandenen
Raum gegeben (Bild 2). Fiir die Feststellung der raschen
Wasserstandsdnderungen wurde ein trédgheitsfreies Messgerét
angewendet, das durch elektrische Widerstandsmessung die
Bewegungen des Wasserspiegels auf Spiegelgalvanometer mit
empfindlichem Ausschlag iibertrug wund den Verlauf der
Schwall- und Sunkwellen durch ein besonderes Schreibgerit
registrierte. Die Uebertragung der gemessenen Modellwerte in
die Natur erfolgt nach dem Froudeschen Aehnlichkeitsgesetz,
da die Bewegungen des Wasserspiegels bei den Schwall- und
Sunkwellen nur durch Tridgheits- und Schwerekrifte hervor-
gerufen werden.,

Fiir die Modellversuche waren folgende Merkmale der
Staustufe kennzeichnend: Wehr: 5 Oeffnungen von je 27,0 m
Weite; Doppelhakenschiitze mit 11,25 m Konstruktionshéhes),
Kraftwerk: 4 Turbinen mit einer Vollwassermenge @, —

3) SBZ 1953, Nr. 25, S. 363*.
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\528 Bild 1. Lageplan der Staustufe Birsfelden mit Hohen der Schwall- und Sunkwellen bei
\25 einer Rheinwasserfiihrung von Q = 1300 m3/s. Masstab 1:13000.

a) bei Ausfall von vier Turbinen,
b) bei Ausfall von vier Turbinen
c) wie b, 2. Phase.

Wehrverschliisse in Staustellung.
und Schnellsenken von vier Wehrverschliissen, 1 Phase.

Die Linien kennzeichnen die gréssten Hebungen und Senkungen gegeniiber dem Ausgangswasserspiegel; sie
treten nicht gleichzeitig auf. Messpunkte 1 bis 22 im Oberwasser, 23 bis 31 im Unterwasser.
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Bild 2. Modell der Staustufe Birsfelden im Masstab 1:65 im Theodor-Rehbock-Flussbaulaboratorium
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Bild 3 a. Wehrverschliisse in
Staustellung

Bild 3. Gemessene Schwallhéhen und Sunktiefen im Oberwasser bei Q = 1300 m3/s und bei

Bild 3 b. Schnellsenken von vier Wehrver-
schliissen,

Ausfall von vier Turbinen (Mittelwerte aus mehreren Versuchen).
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Bild 4 a. Wehrverschliisse in Staustellung.

Bild 4. Gemessene Schwallhthen und Sunktiefen im Unterwasser bei Q = 1300 m3/h und bei
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Ausfall von vier Turbinen (Mittelwerte aus mehreren Versuchen),

Bild 4 b. Schnellsenken von vier Wehrverschliissen

in Karlsruhe.

1300 m3/s. Schleuse: 180 m lang, 12 m
breit. Fluss: NQ — 400 m3/s, @ beim hdch-
sten schiffbaren Wasserstand (Qgsaw)
= 2500 m3/s.

2. Die Schwall- und Sunkvorginge

Beim Abschluss verbleibt fiir jede
Turbine eine Leerlaufwassermenge von
etwa 25 m3/s. Betrdgt die Zuflusswasser-
menge Q,, so wird die Schwallwelle im OW
durch 1200 m3/s hervorgerufen. Sie brei-
tet sich (Bild 1a) von ihrer Entstehungs-
stelle, dem Kraftwerk, nach allen Rich-
tungen der freien Wasserfldche, seitlich
nach dem Wehr und stromaufwirts aus.
Dabei nimmt sie etwa in gleichem Masse
an Hohe ab, wie ihre Frontbreite zu-
nimmt. Wéhrend des Laufs durch die
Stromkriimmung wird die Wellenfront
beim Auftreffen auf die Ufer reflektiert.
Hieraus und durch die Unterschiede der
Laufgeschwindigkeiten in den einzelnen
Punkten der Wellenfront entsteht ein
dauernder Wechsel von Form, Hohe
und Richtung der Schwallwelle. Beim
Abzweig des oberen Vorhafens erzeugt
der Wasserspiegelunterschied zwischen
Strom und Vorhafen eine in den Vor-
hafen eindringende Schwallwelle, deren
Wassermasse der Hebungsmasse im
Strom entnommen wird und ihre Hohe
etwas vermindert. Die SchwallhGhe im
oberen Vorhafen nimmt zu.

Die Sunkwelle im UW ist den glei-
chen Ausbreitungs- und Verformungsvor-
géngen unterworfen wie die Schwallwelle
im OW. Da aber die Sunkwelle mit der
Stromung und schneller als die Schwall-
welle lduft, die sich gegen die Stromung
fortbewegen muss, ist die Sunkwelle im
allgemeinen einfacher aufgebaut und ruft
geringere Absenkungen hervor, als die
Schwallwelle Hebungen verursacht. Auch
hat die Sunkwelle die Tendenz, rascher
zu verflachen als die Schwallwelle, die auf
sehr langen Strecken ihre Form und
Hohe beibehalten kann. Bei der Einmiin-
dung des unteren Vorhafens entstehen
die umgekehrten Erscheinungen wie im
oberen Vorhafen. Die Sunktiefen werden
vergrossert.

Das Ausmass der Hebungen und Sen-
kungen hidngt in erster Linie von dem
Betrag ab, um den die Abflussmengen
des Stromes beim Ausfall der Turbinen
vermindert werden. Die relativ geringe
Wahrscheinlichkeit der gleichzeitigen
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Drosselung von vier voll beaufschlagten Maschinen konnte
nicht davon abhalten, diesen ungiinstigen Betriebsfall zu-
nédchst den Untersuchungen zugrunde zu legen. Werden bei
@, = 1300 m3/s die vier Turbinen in der Schliesszeit bis auf
die Leerlaufwassermenge geschlossen, dann werden an den
flinf Messpunkten 1 bis 5 (Bild 1) die auf Bild 3a dargestell-
ten Wasserspiegelbewegungen festgestellt. Die Wehrver-
schliisse blieben in Staustellung. Mit zunehmender Entfernung
vom Kraftwerk wird die Schwallhohe geschwéicht., Nur am
Schleusenoberhaupt (Messpunkt 5) ist sie grosser als am
Kraftwerk, weil die beim Messpunkt 3 in den oberen Vorhafen
einlaufende Schwallwelle am Obertor der Schleusenkammer
reflektiert wird und auf der von ihr selbst erzeugten Erhchung
zur Vorhafeneinfahrt zuriickwandert. Sie verdoppelt dadurch
nahezu ihre urspriingliche Hohe und liegt bei der Riickkehr
zum Strom zeitweise hoher als der Wasserspiegel im Strom
selbst, so dass anschliessend eine Sunkwelle in den oberen
Vorhafen eindringt. Sie macht die Hebung etwa zur Hélfte
wieder riickgédngig. Durch die sich abwechselnden Schwall-
und Sunkwellen entsteht im Vorhafen eine nur schwach ge-
ddmpfte Wasserspiegelschwingung. Sie ist bei Wassermengen
im Rhein von 2500 ms3/s und mehr von besonderer Bedeutung.

Fir das Unterwasser zeigt Bild 4a die Wasserspiegel-
bewegung an fiinf kennzeichnenden Messpunkten. Es treten
dhnliche Erscheinungen der Ddmpfung und Reflexion auf wie
im Oberwasser.

Die fiir simtliche Messpunkte im OW und UW als kenn-
zeichnend anzusehenden grossten Werte von Schwall und Sunk
wurden in Bild la durch einen Hohenschichtplan dargestellt.
Da die Grosstwerte nach den Bildern 3a und 4a an jedem
Messpunkt zu einer andern Zeit auftreten, stellen die Hohen-
schichten in Bild la keine Wasserspiegelfliche dar, die zu
irgend einem Zeitpunkt wirklich vorhanden ist, sondern ledig-
lich eine Hiillfliche um die Grosstwerte der Wasserspiegel-
bewegungen im OW und UW. Aus den Linienziigen von Bild 3a
ist die Anstieggeschwindigkeit des Wasserspiegels von im Mit-
tel 1 cm/s und die gewellte Form des Schwallriickens zu ent-
nehmen. Mit der durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit des
Schwalles von 8,0 m/s ergibt sich die mittlere Neigung der
Schwallfront zu 1:800. Ein in gleicher oder entgegengesetz-
ter Richtung der Schwallwelle fahrendes Schiff erfiahrt durch
die Welle eine Kraft von /g, des Schiffsgewichtes.

3. Massnahmen zur Dampfung der Schwall- und Sunkwellen

Von den Moglichkeiten, die Schwall- und Sunkerscheinun-
gen zu vermeiden oder zu didmpfen — Wasserwiderstédnde,
besondere Durchflusskanéle filir die Ausfallwassermenge,
Schnellsenken der Wehrverschliisse — wurde nur die letztge-
nannte in Betracht gezogen und untersucht. Die Oberschiitzen
sind so ausgeriistet, dass ein Schnellsenkweg von max. 3,70 m
in 25 Sekunden durchfahren werden kann. Beim Ausfall einer
oder mehrerer Maschinen wird die gleiche Anzahl Ober-
schiitze gleichméssig um das Mass schnellgesenkt, das zur
Ableitung der Ausfallwassermenge (— Schluckwasser —
Leerlaufmenge) gerade ausreicht. Der OW-Stauspiegel wird
im rdumlichen und zeitlichen Mittel auf der Hohe des Stau-
ziels gehalten. Da fiir die vier Maschinen fiinf Schnellsenk-
schiitze vorhanden sind, kann ein Verschluss in Reserve blei-
ben. Nach den Versuchen ist es am zweckméissigsten, unab-
héngig von der Lage der ausfallenden Turbine stets das dem
Kraftwerk zunidchst liegende Oberschiitz zuerst zu senken,
weil hierbei der gedrosselte Wasserstrom die geringste Ab-
lenkung erfahrt und auf dem kiirzesten Wege einem Ueber-
fallschiitz zugefiithrt wird.

4. Einfluss des Schnellsenkens der Wehrverschliisse auf die
Schwall- und Sunkhohen

Die Wirkung des Schnellsenkens von vier Oberschiitzen
beim Ausfall von vier Turbinen (Ausfallwassermenge — 1300
— 4 X 25 m3/s) ergibt sich aus den Bildern 3b und 4b sowie
aus den Bildern 1b und lc. Die Schwallhhen werden erheb-
lich verkleinert. Der vom Kraftwerk ausgehenden Schwall-
welle im OW folgt jetzt eine vom Wehr ausgehende Sunk-
welle, Sie macht sich im Bild 3b durch eine zweite Phase mit
negativem Grosstwert bemerkbar. Im UW hebt ein Schwall
den zunichst abgesunkenen Wasserspiegel wieder an (Bild 4b).
In den Lagepldnen werden die erste Phase (Bild 1b) und die
zweite Phase (Bild 1c) unterschieden. Aus den Darstellungen
ergibt sich folgende Wirkung des Schnellsenkens: Die
Schwallh6hen im OW einschliesslich des oberen Vorhafens

werden in der ersten Phase auf weniger als die H&lfte ver-
mindert. Die Sunktiefen der zweiten Phase erreichen an
keiner Stelle die Schwallhthen. Die Hohe der Schwallwellen
im Schiffahrtsweg (Messpunkt 3) iiberschreitet 15 cm nicht,
die Tiefe der Sunkwelle erreicht etwa 10 cm. Im oberen Vor-
hafen (Messpunkt 5) laufen Schwalle bis zu 25 cm auf, die
Sunktiefe wird 8 cm. Im UW verflacht sich die Sunkwelle
sehr rasch und wird im Schiffahrtsweg bedeutungslos. Am
Untertor der Schleuse wurden noch — 16,2 cm gemessen. Die
Schwallhdhen, die etwas grosser als die Sunktiefen sind, ha-
ben ihren Grosstwert ausserhalb des Schiffahrtsweges (Mess-
punkt 26). Die Linienzlige der Hebungen und Senkungen ver-
laufen durch das Schnellsenken aufgelockerter. Lediglich un-
mittelbar ober- und unterhalb des Kraftwerkes (Messpunkte 1
und 23) steigt der Wasserspiegel noch steil an. Auch heim
Messpunkt 29, am Untertor der Schleuse, ist ein steiler An-
stieg von der Sunktiefe zur Schwallhdhe zu beobachten. Die
Neigung ist anndhernd gleich der beim Schwall ohne Schnell-
senken genannten, das absolute Mass der Wasserspiegeldiffe-
renz jedoch geringer.

Der Einfluss des Schnellsenkens der Oberschiitze auf die
Schwall- und Sunkhohe ist fiir @ — 1300 m3/s als sehr giinstig
zu bezeichnen. Am Beispiel der Kkritischen Messpunkte an
den Schleusenhduptern (5 und 29) ist in Bild 5 der Einfluss
auch fiir die librigen Abflussmengen gekennzeichnet. In Ab-
héngigkeit von den Abfliissen des Rheins geben die gestrichel-
ten Linien 1 die Schwallhdhen und Sunktiefen ohne Schnell-
senken, widhrend die Linien 2, 3 und 4 die durch das Schnell-
senken geddmpften Wellenhéhen anzeigen.

Unter 1300 m3/s kénnen die Schwall- und Sunkhohen durch
das Schnellsenken auf praktisch bedeutungslose Werte ver-
ringert werden. Obwohl die Turbinen und Ausfallwassermen-
gen allméhlich kleiner werden, nehmen {iber 1300 ms3/s die
Schwallhohen ohne Schnellsenken mit den Rheinwassermengen
noch zu, weil die Hohen der Schwalle gegen die wachsenden
Stromungsgeschwindigkeiten grosser werden. Die Sunktiefen
im UW haben dagegen bei 1300 m3/s den Grosstwert erreicht.

Das Schnellsenken der Oberschiitze erfolgt bei Rheinwas-
sermengen iiber 1300 m3/s nicht mehr aus der Staustellung, da
die Oberschiitze schon vor dem Ausfall der Maschinen zur
Ableitung der Ueberschussmengen abgesenkt sind. Der fiir
das Schnellsenken zur Verfiigung stehende Weg von maximal

Schwallhohen im Oberwasser
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3,70 m wird daher mit zunehmenden Rheinwassermengen
immer mehr verkiirzt. Bis etwa @ rn = 1600 m3/s reicht er aus,
um auch nach dem Schnellsenken das Stauziel zu halten. Die
weitere Absenkmoglichkeit von 0,30 m oder das Nachziehen
der in Reserve stehenden Oberschiitze haben keinen Einfluss
mehr auf die Schwallhthen. Es nehmen daher (Linien 3) beim
Schnellsenkbetrieb der Oberschiitze die Werte fiir Schwall und
Sunk noch bis zu 74,9 und 40,9 cm fiir @g, — 2500 m3/s zu.

Zu diesen grossen Werten kommt bei grossen Abfluss-
mengen des Rheins besonders im oberen Vorhafen eine Wasser-
spiegelschwingung hinzu, die nicht von den Schwallvorgéngen,
sondern von Ablosungserscheinungen an der Einfahrt zum
Hafen hervorgerufen wird. Ihr werden als Grundschwingung
die Wasserspiegelerhhungen durch den Schwall und die durch
die Reflexion des Schwalls hervorgerufene Schwallschwingung
iiberlagert. Grundschwingung und Schwallschwingung besitzen
gleiche Frequenz, so dass die resultierende Schwingung harmo-
nisch und ohne erhebliche Didmpfung verlduft.

Die genannten Groésstwerte fiir Schwall und Sunk lassen
sich nur vermindern, wenn die Unterschiitze, die bei gewdhn-
lichem Wehrbetrieb erst bei Rheinwassermengen iiber 3000 m3/s
gezogen werden, schon frither angehoben werden. Die Ver-
suche haben ergeben, dass das Heben der Unterschiitze schon
bei Qrn = 1600 m3/s fiir die Ddmpfung der Schwalle vorteil-
haft, zwischen 1800 und 2000 m3/s jedoch erforderlich ist. Um
bei Qgrn = 2500 m3/s die gewohnliche Wehrwassermenge von
2500—1170 (Turbinenmenge) — 1370 m3[s abzuleiten, sind die
fiinf Unterschiitze zu ziehen. Die Oberschiitze bleiben in Stau-
stellung und koénnen beim Ausfall der Turbinen iiber den
gehobenen Unterschiitzen um 3,70 — 1,10 = 2,60 m schnell
gesenkt werden. Dadurch lassen sich die Schwallhdhen im
Messpunkt 5 auf 42,1 cm (Linie 4, Bild 5), die Sunktiefen im
Messpunkt 29 auf 12,5 cm vermindern.

5. Schwall- und Sunkhohen in der Schleusenkammer

Die grossen Schwallh6hen am Obertor der Schleuse fiihr-
ten zur Frage nach der Hohe und der Wirkung der Schwall-
welle in der Kammer bei gedffnetem Obertor. Am Messpunkt 22
in der N&he des geschlossenen Untertores (Bild 1) wurde fiir
den extremen Fall des Hochwassers mit @ — 2500 m3/s und
ohne Senken der Wehrverschliisse eine Hebung des Wasser-
spiegels um 85 cm festgestellt. Der Anstieg des Wasserspiegels
ist beim Messpunkt 22 wesentlich steiler als bei Punkt 5. Es
war hierbei belanglos, ob die Kammer mit einem Schiff belegt
oder unbelegt war. Ein frei in der Schleusenkammer liegender
2000 t-Kahn geriet durch die Schwallwelle in eine regelméssig
schwingende Langsbewegung. Aus Weg und Zeit dieser Be-
wegung errechnet sich eine Kraft von 3,6 t = 1/555 des Eigen-
gewichtes, die auf den Kahn durch die Schwallwelle ausgeiibt
wird. Bei kleineren Abflussmengen vermindert sich die Zu-
nahme der Schwallhohe in der Kammer. Sie ist bei 1300 m3/s
nicht mehr von der Hohe im oberen Vorhafen (Messpunkt 5)
verschieden. Werden die Wehrverschliisse dem Linienzug 4
von Bild 5 entsprechend bedient, so erreichen die Schwall-
wellen am geschlossenen Untertor (Messpunkt 22) keine
Hohen, die wesentlich grosser sind als im oberen Vorhafen.

Im Unterwasser war festzustellen, ob bei geodffnetem
Untertor die Sunktiefen am Obertor (Messpunkt 31, Bild 1)
etwa die gleichen Grossen erreichen wie bei geschlossenem
Untertor am Messpunkt 29. Bei gedffneter Kammer wird die
Reflexion des Sunkes nur an das Oberhaupt verschoben, wobei
am Unterhaupt wesentlich kleinere Schwallhdhen eintreten,
Mit den Betriebsvorgédngen des Linienzuges 4 auf Bild 5 wer-
den aber auch die Sunktiefen in der Kammer vom Unterwasser
her in Grenzen gehalten, die die Schiffahrt nicht storen.

6. Bewertung der Hohen von Schwall und Sunk

In den Bildern 1 und 5 sind stets die Spitzenwerte der
Schwalle und Sunke als kennzeichnende Werte eingetragen,
auch wenn sie nur kurzzeitig auftreten. Dieses Verfahren
macht eine {ibersichtliche Darstellung in den Ho&henschicht-
pldnen und einfache Gegeniiberstellungen und Vergleiche mog-
lich. Fiir die Schiffahrt sind jedoch kurz auftretende Schwall-
spitzen weniger massgebend als die mittleren Hohen der
Schwallriicken und mittleren Tiefen der Sunktédler. Nach den
Aufzeichnungen der Schreibgerite konnte das Verhéiltnis von
Spitzwerten zu Mittelwerten festgestellt werden. Es betrigt
im oberen Vorhafen 1,26:1,00, im unteren Vorhafen 1,38:1,00.
Dadurch werden beispielsweise bei @g, = 2500 m3/s die Werte

von Bild 5 von 42,1 ecm Schwallhéhe auf 33,4 cm und von
12,5 cm Sunktiefe auf 9,1 em vermindert. Auch die Unter-
schiede der Schwall- und Sunkphasen sind bei den Mittelwerten
wesentlich kleiner als bei den Spitzenwerten und kénnen von
der Schiffahrt nicht mehr als stérend empfunden werden.

Die Verbesserungen fiir die Schiffahrt durch das Schnell-
senken miissen noch nach der Héaufigkeit der Abflussmengen
beurteilt werden. Nach der Dauerlinie von Bild 5 treten die
Wasserfiihrungen iiber 1800 m3/s, bei denen die Unterschiitze
zu heben sind, nur an rund 30 Tagen ein. An den iibrigen
335 Tagen geniigt allein das Schnellsenken der Oberschiitze,
um die Schwallhohen und Sunktiefen in Bereichen zu halten,
die eine Storung der Schiffahrt nicht verursachen. Die grosse
Hohe des Schwalles bei 2500 m3/s tritt im Mittel etwa an einem
Tag des Jahres auf.

7. Wehrbetriebsplan
Beim gewdhnlichen Wehrbetrieb konnen die Wehrver-

schliisse bis etwa Qgrj; — 1800 m3/s unabhéngig von der Rege-
lung beim Ausfall der Turbinen bedient werden. Die Ober-
schiitze bleiben bis @, — 1300 m3/s in Staustellung und werden

bei zunehmenden Abflussmengen des Rheins gleichméssig auf
die erforderliche Tiefe gesenkt. Bei @Qgrp > 1800 m3/s muss da-
gegen die Stauregelung im wesentlichen durch die Unter-
schiitze erfolgen, damit die Oberschiitze fiir das Schnellsenken
in der Staustellung verbleiben koénnen. Beim plotzlichen Aus-
fall von Maschinen wird fiir jede Turbine ein Oberschiitz um
das Mass gesenkt, das nunmehr zur Stauregelung erforderlich
ist. Die zugehorige Schiitzstellung ergab sich aus den Ver-
suchen.

Diese Regelung, die die Wehrbedienung bei Hochwasser
nicht unbetréchtlich einengt, war fiir den unglinstigen Fall ge-
troffen worden, dass alle vier Maschinen in Betrieb sind und
gleichzeitig ausfallen. Laufen, wie es h&dufig ist, weniger als
vier Maschinen, so betrdgt die Ausfallwassermenge auch bei
Vollwasser nicht 1200 m3/s, sondern 900, 600 oder 300 m3/s.
Die Schwall- und Sunkho6hen sind dann, wie auch die Versuche
zeigten, kleiner als bei vier ausfallenden Turbinen. Es war da-
her zu untersuchen, ob in diesen Féllen eine Erleichterung fiir
den Wehrbetrieb statthaft ist. Diese Untersuchungen seien an
einem Beispiel erldutert:

Bei vier Maschinen in Belrieb betrdgt bei @ g, = 1600 m3/s
die Turbinenwassermenge 1246 m3/s und die Wehrwassermenge
354 m3/s. Die fiinf Oberschiitze sind beim gewdhnlichen Be-
trieb gleichméssig um 1,39 m unter Stauziel abgesenkt. Beim
Ausfall der vier Maschinen ergibt sich eine Leerlaufwasser-
menge von 100 m3/s und eine Ausfallwassermenge von 1146
m3/s, flir die die vier Schnellsenkschiitze um weitere 2,22 m auf
insgesamt 3,61 m unter Stauziel schnell zu senken sind. Da als
Schnellsenkweg insgesamt 3,70 m zur Verfligung stehen, wird
die Schnellsenkhohe noch nicht voll in Anspruch genommen.

Bei zwei Maschinen im Betrieb und Qgry — 1600 m3/s betra-
gen: Turbinenwassermenge 623 m3/s, Wehrwassermenge 977
m3/s, Absenkung der fiinf Oberschiitze 2,52 m. Beim Ausfall
der zwei Maschinen ergeben sich: Leerlaufwassermenge
50 m3/s, Ausfallwassermenge 573 m3/s, erforderlicher Schnell-
senkweg 1,68 m, Absenktiefe insgesamt 4,20 m unter Stau-
ziel. Es fehlen also noch 4,20 — 3,70 — 0,50 m am erforder-
lichen Senkmass. Um das Stauziel auch nach dem Ausfall der
Maschinen zu halten, miissen die librigen Oberschiitze nachge-
senkt werden. Einen Einfluss auf den ersten Schwall hat das
Nachsenken nicht. Die Schwallhdhen sind in diesem Falle
unerheblich.

Das Beispiel zeigt jedoch, dass auch beim Betrieb nur
weniger Maschinen der Wehrbetrieb bei Hochwasser keine Er-
leichterung erfdhrt. Es wurde daher auf Grund der Modell-
versuche ein Wehrbetriebsplan ausgearbeitet, der fiir die hdu-
figsten Betriebsfdlle die zweckmaéssigen Stellungen der fiinf
Wehrverschliisse beim gewdhnlichen Betrieb und beim Ausfall
von Maschinen in der Ausgangs- und Endstellung anzeigt und
ausserdem den Uebergang zum Abfluss durch die Unterschiitze
mit den erforderlichen Stellungen beider Schiitze festlegt. Bild 6
zeigt einen der Betriebsplédne als Beispiel. Bei diesem
Betriebsfall sind nur vier der fiinf Wehrverschliisse betriebs-
bereit, zwei der vier Maschinen sind in Betrieb und fallen aus,
wobei zwei der vier betriebsbereiten Oberschiitze schnell ge-
senkt werden. Zweckmaéssig ist hier eine Betriebsform, bei der
die Oberschiitze ungleich bedient werden.

Die Linien 1, 1a, 18 bezeichnen die Stellungen der vier
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7.
Rheinwassermengen in m/s

Bild 6. Hohen der beweglichen Wehrverschliisse im Betrieb (Betriebsplan) fiir den Fall, dass zwei Turbinen im Betrieb stehen, vier Wehrver-
schliisse betriebsbereit sind, die zwei Turbinen ausfallen und zwei Oberschiitze schnell gesenkt werden

betriebsbereiten Oberschiitze (Oberkanten) beim gewdhn - Zum Schnellsenken stehen nach Bild 5 folgende Weg-
lichen Betrieb, also vor dem Schnellsenken. Das fiinfte, strecken zur Verfiigung:

nicht betriebsbereite Oberschiitz steht in Staustellung. Um die
hier etwa ausreichende SchnellsenkhShe von 1,55 m minde-
stens zur Verfiigung zu haben, werden die zwei Schnellsenk-

Bis Qg = 650 m3/s (Vollwassermenge fiir 2 Turbinen):
alle erforderlichen Wege bis 3,28 m

2 5 see o zunehmend;
schiitze S von Qgry — 1240 m3/s an auch beim gewdhnlichen Be- . i 4 e !
trieb nicht weiter abgesenkt (Linie 1a), wihrend die zwei wei- Bls Qnh— (820 mi/s :gze;rrfl‘zl‘jf_’ lishen NieEeshi dita 8

teren Oberschiitze (N) bhis auf 4,00 m unter Stauziel gehen,
und dieses Mass bei @ gp,— 1785 m3/s erreichen (Linie 1/).

Von Qg — 1800 m3/s ab miissen daher die zwei Unterschiitze
unter den Schnellsenkschiitzen S gezogen werden (Linie 3a).
Die Spaltbreite betrdgt zunédchst 0,94 m und nimmt mit den
Rheinwassermengen zu. Die zwei Oberschiitze § werden in Bei den Schnellsenkwegen ist jedoch zu beachten, dass die
Staustellung gehoben und erhalten damit einen Schnellsenkweg  von tiefen Schiitzstellungen ausgehenden Wege grossere Ab-
von 3,70 — 0,94 — 2,76 m. Die zwei Oberschiitze N bleiben in  flussmengen erbringen, als die gleichen Wege, die von der
der tiefsten Stellung 4,00 m unter Stauziel. Staustellung aus durchfahren werden. Die verwickelten Zu-

Mit dem weiteren Anheben der Unterschiitze vermindert sammenhédnge lassen sich nur in Verbindung mit Modellver-
sich der Schnellsenkweg der Oberschiitze stetig und erreicht  suchen iiber die Abflussleistungen und die Schwalle und Sunke
bei @grp= 2190 m3/s das Mass 2,00 m, das nicht unterschritten 16sen.

Bis @rp = 1240 m3/s Wege von 2,78 auf 1,55 m abnehmend;
Bis Qg = 1800 m3/s 1,55 m gleichbleibend;

Bis Qg = 2190 m3/s von 2,76 m bis 2,00 m abnehmend;
Dariiber 2,00 m gleichbleibend.

werden darf, um hier die Schwalle in ertrédglichen Grenzen zu Die Untersuchungen haben ergeben, dass es moglich ist,
halten. Die Unterschiitze unter den Oberschiitzen S werden mit den iiblichen Wehrverschliissen, jedoch mit zusétzlichen
daher nicht weiter angehoben. Die weitere Abflussrege-  Einrichtungen zur schnellen Freigabe des Abflusses auch er-

lung erfolgt durch die zwei Unterschiitze N, die angehoben wer-  hebliche Schwalle und Sunke auf ein ertrdgliches Mass zu ver-
den (Linie 3 3) und damit auch die aufsitzenden Oberschiitze N mindern. Dabei sind jedoch besonders bei Hochwasser Forde-
anheben (Linie 13). rungen zu stellen, die den gewohnlichen Wehrbetrieb einengen.

Wettbewerb fiir eine prot. Kirche mit Gemeindesaal und Pfarrhaus in Bellach, SO
Aus dem Raumprogramm Aus dem Bericht des Preisgerichtes DK 726.5 (494.32)

Gottesdienstraum fiir 300 Pldtze im Schiff mit Platz fiir Rechtzeitig wurden 15 Entwiirfe eingereicht. Bei zwei
Orgel und Kirchenchor, Turm, Gemeindesaal mit 100 Plitzen, Projekten werden wesentliche Verstosse gegen die Bestim-
unterteilbar in zwei Unterweisungslokale fiir je 40 Schiiler und mungen des Wettbewerbsprogrammes festgestellt. Diese Pro-
der Erweiterung des Kirchenraumes dienend, mit Kkleiner jekte werden zur Beurteilung zugelassen, von einer allfédlligen
Biihne und Schrankfront, Teekiiche mit guter Verbindung  Prémiierung jedoch ausgeschlossen. In einem ersten Rund-
zum Saal, Garderobe, Nebenrdume fiir die Kirche, Pfarrhaus gang wurden wegen offensichtlichen Méngeln in organisatori-
mit sieben Zimmern, durch gedeckten Gang mit der Kirche in  scher und baukiinstlerischer Hinsicht drei Projekte ausge-
Verbindung stehend. Das Geldnde siidlich des Kirchen-Bau- schieden.
platzes war als Griinzone vorzusehen. Bei den verbleibenden Projekten handelt es sich durch-
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