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zu bedenken, dass man, um ein Auto-Taxi zu lenken, ein
elektronisches Gehirn mit 50 000 elektronischen Verstdrkern
brauchen wiirde [2], zehnmal mehr als flir grosse Rechen-
maschinen. Ein solches Gehirn finde nicht einmal auf dem
Anhinger des Autos Platz. Je tiefer man in die Kenntnis
der Funktionen des elektronischen Gehirns eindringt, die
denen des menschlichen Gehirns entsprechen, desto grosser
wird die Bewunderung fiir die Schopfung des menschlichen
Gehirns, Man muss staunen, wie in einem derart beschrink-
ten Raum im Kopf eines Menschen mehr Funktionen be-
herrscht werden als von umfangreichen, &dusserst kompli-
zierten elektronischen Rechenmaschinen. Zu diesen, dem
menschlichen Gehirn vorbehaltenen Funktionen gehdrt auch
der schopferische Geist, der die elektronischen Gehirne ge-
schaffen hat und der ihre Funktion zu programmieren weiss.

Aus der Projektierung fiir die Kraftwerkgruppe Hinterrhein

Motor-Columbus AG., Baden
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Fortsetzung von S. 484

Ausbildung des Wehres Innerferrera, Verlandungs- und Spiilversuche

Von R. Harri, dipl. Ing. ETH

1. Einleitung

Ein weiteres, wenn auch in seinem Ausmasse kleines
Glied der Kraftwerkgruppe Valle di Lei-Hinterrhein, ist das
Ausgleichsbecken Innerferrera am Averserrhein. Sein Stau-
wehr befindet sich in einer Schlucht, etwa 900 m unterhalb
des Dorfes Innerferrera und rd. 1000 m oberhalb der Ka-
vernenzentrale Ferrera.

Das totale Einzugsgebiet bis zur Sperrstelle betrdgt
220,2 km2, wovon 5,3 % vergletschert sind. 72,9 km?2 ent-
fallen auf die Einzugsgebiete der Stauseen Valle di Lei
(197 Mio m3 Inhalt) und Alp Preda (0,13 Mio m3 Inhalt)
und 64,1 km2 auf die verschiedenen Wasserfassungen, die
fiir spezifische Wasserfiihrungen bis zu 190 l/s-km? aus-
gebaut werden. Damit verbleiben noch 85,8 km?2 als direktes
Einzugsgebiet. Der durchschnittliche jédhrliche Durchfluss,
der bis heute gemessen wurde, betrdgt 10,5 m3/s. Infolge
des Wasserentzuges durch die verschiedenen Wasserfassun-
gen und die beiden Stauseen wird sich der Durchschnitt auf
rund 4,7 m3/s verringern. Wie bereits in der Verdffent-
lichung iiber die Abschitzung der massgebenden Hochwas-
serabfliisse (SBZ 1959, Heft 26, S. 406) erldutert wurde,

sind fiir das 100jihrige Hochwasser des Averserrheins bei
Innerferrera 700 m3/s und fiir das 1000jdhrige 1100 m3/s der
Dimensionierung zugrunde gelegt worden. Diese Wasser-
mengen entsprechen spezifischen Abfliissen von 3,1 m3/s-
km2, bzw. 4,8 m3/s-km2 Die grossten Hochwasser treten
entsprechend unseren schweizerischen Niederschlagsverhélt-
nissen am ehesten im Spdtsommer oder im Herbst auf. In
dieser Zeit wird in wasserreichen Jahren der Stausee Valle
di Lei, der keinen Hochwasserschutzraum besitzt, mog-
licherweise gefiillt sein. Da zudem durch die Wasserfas-
sungen nur 18 m3/s dem Zufluss entzogen werden, kann bei
der Dimensionierung eine Retention und damit eine Ab-
flachung der Hochwasserwelle nicht berticksichtigt werden.

2. Ausgleichsbecken

Das Ausgleichsbecken Innerferrera hat einen Stauinhalt
von 300 000 m3, wovon 230 000 m3 nutzbar sind. Das Stau-
ziel liegt auf Kote 1443 m ii. M., das Senkungsziel auf
Kote 1434 m i{i. M. Dieses aufgestaute Wasser dient zur
Hauptsache als stets bereite Reserve fir die in der rund
30 m tiefer gelegenen Zentrale Ferrera installierten Spei-
cherpumpen, Die Wasserfassung befindet sich auf der rech-
ten Talseite direkt beim Wehr. Ein Druckstollen und ein
Eisenbetonrohr mit 2,6 m Durchmesser und einer Lénge
von_zusammen 1100 m verbinden das Ausgleichsbecken mit
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3. Ausbildung des Wehres .

Die Sperrstelle ist topographisch giinstig gelegen, be-
trédgt doch die Kronenlinge des Wehres bei einer Stau-
héhe von 21 m nur rund 54 m, Die beiden Talflanken be-
stehen aus Roflagneis. Die Ueberdeckung des Talweges mit
Alluvionen ist nur gering. An das Wehr werden sehr hohe
Anforderungen gestellt, da ein Durchfluss von maximal
1100 m3/s oder beinahe 70 m3/s pro m Oeffnungsbreite
schadlos abzuleiten ist. Der grosste Teil der Fallenergie
ist im anschliessenden Tosbecken zu vernichten (bzw. in
Wérme umzuwandeln), was bei einem 1000jihrigen Hoch-
wasser einer Leistung entspricht, wie sie z. B. im Rhein-
kraftwerk Ryburg-Schworstadt (115 000 kW) installiert ist.

Das Wehr muss das 100jdhrige Hochwasser bei einer
geschlossenen Oeffnung ohne Ueberstau ableiten konnen.
Wiéhrend des 1000jdhrigen Hochwassers, bei dem alle Ent-
lastungsorgane gedffnet sein miissen, wird ein Ueberstau
von einem Meter auf Kote 1444 m . M. zugelassen. Die
Abmessungen der Oeffnungen werden wesentlich durch die
erste der beiden obigen Bedingungen bhestimmt, Das Wehr
besitzt zwei Grundabldsse und zwei sich direkt dariiber
befindende Ueberfille (Bild 1). Ein 4 m breiter, in Fluss-
mitte stehender Pfeiler trennt die beiden Oeffnungspaare.
Die beiden je 8 m breiten Hochwasseriliberfdlle sind mit
automatischen Klappen versehen, die seitliche Beliiftungen
besitzen. Bei einer maximalen Stauhdhe von 4,6 m (1 m
Ueberstau) konnen (Bild 2) diese Entlastungsorgane
320 m3/s schlucken, Das Wasser fdllt {iber einen nach
W. P. Creager geformten betonierten Ueberfallriicken ins
Tosbecken. Als Grundabldsse dienen zwei 8 m breite und
3,5 m hohe Oeffnungen, deren Durchfluss mit Segment-
schiitzen reguliert wird. Dank dieser grossen Grundablédsse
und ihrer 3 m iiber der Fluss-Sohle liegenden Schwellen
konnen Hochwasser bis zu 300 m3/s unter freiem Durch-
fluss, d. h. ohne Stau, durch das Wehr fliessen, was im
Hinblick auf die Spiilungen des Stauraumes von Bedeutung
ist. Bei gleichzeitigem Durchfluss durch die obern und
untern Oeffnungen wiirde die Luftzufuhr zu den Grund-
abldssen unterbrochen. Dies hétte Unterdriicke und Pulsa-
tionen zur Folge, welche die Schiitzen zu Schwingungen
anregen und damit zu Ermiidungsbriichen des Stahles
flihren konnten. Zur Sicherstellung einer Beliiftung sind
am Trennpfeiler am Ende des Ueberfallriickens keilformige
Strahlteiler angebracht, unter denen die Luft auch wéhrend
Hochwassern ungehindert Zutritt zum Grundablass hat,
ohne die liberfallende Wassermenge zu reduzieren (Bild 2).

In der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an
der ETH, Ziirich, wurden in einem Modell im Masstab 1:50

das Staugebiet, das Wehr, sowie eine rund 350 m lange
Strecke des Unterwassers nachgebildet. Die Lage wie auch
die Dimensionen des Wehres konnten anhand der Modell-
untersuchungen wesentlich verbessert werden. Es zeigte sich
dabei ein weiteres Mal, dass dank den Modellversuchen das
Verhalten des Bauwerkes und die Naturvorgidnge besonders
bei extremen Hochwassern genauer erfasst werden konnen,
als dies mit einer noch so sorgfdltigen Rechnung moglich
wére. Auch lassen sich mit solchen Versuchen die Art und
Grosse der Schiden ermitteln, die bei so aussergewdhnlich
hohen Durchfliissen auftreten koénnten. Der Ingenieur er-
hélt damit die Modglichkeit, abzuwégen, wie weit er das
Risiko solcher Schiden durch bauliche Gegenmassnahmen
vermeiden muss.

Unter den gegebenen Umstdnden wurde der Ausbildung
des Tosbeckens besondere Aufmerksamkeit geschenkt. An
verschiedenen Modellformen sind die Energievernichtung
und der Wasserablauf im TUnterwasser studiert worden.
Unter anderem liessen sich mit dem Einbau von Zahnreihen
hydraulisch wohl gute Resultate erzielen; wegen der erheb-
lichen Erosionsgefahr durch den starken Geschiebetransport
konnte diese Konstruktion aber nicht zur Ausfiihrung vor-
geschlagen werden. Schliesslich wurde mit einem rund 30 m
langen und 3 m tiefen Tosbecken mit durchgehender End-
schwelle erreicht, dass sich die energieverzehrende Deck-
walze auch bei extremen Hochwassern noch auf der ge-
sicherten Sohle befindet (Bild 3). Die an das Tosbecken an-
schliessende Zone des Flussbettes wird mit einem Block-
wurf (1,5 + 2,5 t Blockgewicht) geschiitzt. Glinstig wirkt
sich dabei auch das beinahe rechtwinklige Zusammenprallen
der beiden Wasserstrahlen von Ueberlauf und Grundablass
aus.

4. Stauraumverlandung

Da im vorliegenden Fall das Verhédltnis vom Stau-
volumen des Beckens zu seinem totalen Einzugsgebiet sehr
klein ist, stellt sich die Frage der Stauraumverlandung.
Dieser Tatbestand erstreckt sich iliber Jahrzehnte, ja sogar
Jahrhunderte und wirkt sich zunidchst nur visuell, im Laufe
der Zeit aber finanziell aus. Auffallenderweise wird der
Mehrzahl der amerikanischen Stauseen eine Lebensdauer
von weniger als 100 Jahren zugeschrieben, wihrend man
in der Schweiz im allgemeinen der Stauraumeinbusse inner-
halb der Konzessionsdauer eines Werkes nicht besondere
Bedeutung zuschreiben zu miissen glaubt. Dem Problem
muss jedoch die nétige Beachtung geschenkt werden, und
es wire zu wlinschen, die diesbeziiglichen, spérlich vorhan-
denen Unterlagen durch vermehrte Messungen iiber Ver-

Bild 2. Bild 3.

Modellwehr Innerferrera, Ueberstromen
von 320 m/3g. Beliiftung der Grundablass-Schiitzen
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landungen von Stauanlagen zu ergénzen
und deren Resultate im Gesamtinteresse
der schweizerischen Energieversorgung
zu veroffentlichen. Sotlldaver

Verlandungen lassen sich in verklei- h
nertem Masstabe im Modell nachbilden,
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Stauinhaltes zu rechnen. Extreme Hoch-  Versuchen)

wasser vermogen eventuell die selben
Mengen in wenigen Stunden zu transportieren. Im Stau-
raum nimmt die Wassergeschwindigkeit im allgemeinen in-
folge zunehmender benetzter Fldche von der Stauwurzel
gegen das Wehr ab. Dadurch reduziert sich auch die das
Geschiebe bewegende Schleppkraft, so dass sich die Kies-
Sandmassen in Form eines Deltas im obersten Teil des
Stausees ablagern, was sich ohne weiteres auch im Modell
nachbilden ldsst. Auch die Richtungsinderungen der Haupt-
geschiebe- und Wasserstromungen auf diesem Delta konn-
ten im Modell naturgetreu verfolgt werden,

Das im Wasser schwebende Material hingegen setzt
sich fldchenhaft iiber das ganze Staugebiet verteilt ab. Man

Jnnerferrera
Versuch 20

Bild 4. Spiilung der Auflandungen im Ausgleichbecken
Bilder 2 bis 4 Photos Briigger
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mengen (id.)

musste auf die Nachbildung der Absetzvorgidnge des
Schwebs im Modell verzichten, da fiir dieses Feinmaterial
die Senkgeschwindigkeiten dem Froudschen Gesetz, auf dem
die Modelldhnlichkeit beruht, nicht gehorchen.

5. Spiilung

Die Beseitigung der Ablagerungen in einem Stauraum
kann durch Baggerungen oder Spilungen geschehen. Unter
den vorliegenden Verhidltnissen kommt die Baggerung des
Kies-Sandes nicht in Frage, da die erforderlichen Deponien
und der dauernde Absatz des anfallenden Materials in
dieser Gegend fehlen. Es muss daher unter Ausniitzung der
Hochwasserdurchfliisse aus dem Stauraum gespilt werden.
Allerdings wird es sich in der Stauhaltung Bérenburg ab-
lagern. Dort sind aber die Voraussetzungen fiir Bagge-
rungen giinstiger.

Im Modell wurden mit verschiedenen kleineren Hoch-
wasserdurchfliissen die Moglichkeiten der Abspiilung der
nachgebildeten Auflandungen untersucht (Bild 4). Es
zeigte sich dabei, dass durch Oeffnen der Grundablidsse
in 2 bis 214 Stunden (der Natur entsprechend) der Stausee
ohne Erzeugung einer unerwiinschten Flutwelle entleert
werden kann. Bei nur teilweiser Absenkung des Staues
werden die Kiesbinke wohl erodiert, das Material wird aber
nur bis zur tieferliegenden Stauwurzel transportiert und
bleibt dort liegen. Erst wenn jeglicher Stau ausgeschaltet
ist, beginnt der Geschiebetrieb durch das Wehr und damit
iiber die ganze Lénge des Staugebietes. Grosse Wasser-
durchfliisse, die das Wehr aber unter Stau durchstromen,
weisen infolge ihrer Geschiebelosigkeit im Unterwasser eine
starke Erosionstendenz auf und miissen deshalb vermieden
werden. Die Spiilung unter normalen Bedingungen, also mit
den jidhrlich auftretenden Hochwassermengen, bereitet hin-
gegen keine Schwierigkeiten. Bild 5 zeigt die auf Grund
der Modellversuche ermittelten Spiilzeiten als Funktion der
Geschiebeauflandung bei variablem Spiildurchfluss.

Beim Averserrhein sind die Zeiten, widhrend denen die
flir Spililungen geniligenden Hochwassermengen auftreten,
durchwegs grosser als die erforderlichen Spiilzeiten. Theo-
retisch konnte man daher zwischen den einzelnen Spiilungen
grossere Intervalle einschalten. Durch eine wéihrend lin-
gerer Zeit entstandene Verlandung nimmt aber infolge
der bindigen Bestandteile des Schutt-Anfalles die Dichte
wie auch die Scherfestigkeit des Materials zu, wodurch die
Spililwirkung vermindert wird. Da ein Absenken des Aus-
gleichsbeckens Innerferrera nur einen Unterbruch des
Pumpbetriebes, nicht aber der Energieproduktion bedeutet
und da das Becken innert weniger Stunden wieder gefiillt
werden kann, wird vorgeschlagen, die Spiilungen jeweils
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bei Durchfliissen, die 40 = 50 m3/s ibersteigen, einzuleiten,
was jahrlich mindestens einmal vorkommen wird.

Der Spiileffekt, d. h. die Wirksamkeit der Spililungen,
ist um so grosser, je geringer die Auflandungen und je
grosser die Spililwassermengen sind. Interessant ist auch,
wie aus Bild 6 hervorgeht, dass die pro m3 Geschiebe be-
notigte Splilwassermenge mit zunehmender Geschiebeauf-
landung abnimmt. Diese spezifische Spililwassermenge ist
dabei praktisch unabhéingig vom Spiildurchfluss.

Kleine Durchfliisse diirfen nicht zur Splilung verwendet
werden, da sie bei der Entleerung des Beckens wohl einen

Entwicklunhgstendenzen bei Kehricht-Verwertungsanlagen

Von Robert Palm, dipl. Ing., Basel

In Stddten lédsst sich der anfallende Kehricht im allge-
meinen am zweckmissigsten durch Verbrennen und Aus-
niitzen der Verbrennungswirme zu Heizzwecken verwerten.
Bei den hieflir im Betriebe stehenden Anlagen verwendet
man Feuerungseinrichtungen mit rotierenden Ausbrandtrom-
meln, wie sie z.B. in der Verbrennungsanlage der Stadt
Basel angewendet wurden ) 2), In neuester Zeit sind auch
solche mit Schlackengeneratoren erstellt worden (Bild 1).
Bei diesen fillt die Schlacke vom Rost in einen vertikalen
Schacht, in welchem sie im starken Luftstrom moglichst
vollstdndig ausbrennen soll. Die Flammen steigen in der
Verbrennungskammer hoch und geben strahlende Wérme an
den dem Rost zulaufenden Brennstoff ab. Dadurch wird die
Zindung verbessert. Der Vorteil dieser schon im Grosskes-
selbau benutzten riickkehrenden Flamme, welcher die lan-
gen Ziindgewodlbe unnoétig macht, wurde beim Basler Ver-
brennungsofen festgestellt und von der Erstellerfirma bei
Neukonstruktionen verwertet. Die Feuergase =ziehen am
Rostende nicht mehr durch die Trommel ab. Solange dies
der Fall war, beanspruchten sie wegen ihren hohen Tempera-
turen die Trommelausmauerungen thermisch so hoch, dass
diese h#ufig ersetzt werden mussten und so die Betriebs-
kosten betrdchtlich angestiegen sind. Wohl erzielte man
einen besseren Ausbrand des Kehrichts in der Schlacken-
trommel. Der dadurch erzielte Gewinn konnte aber die hohen
Reparaturkosten nicht ausgleichen.

Bald zeigte sich jedoch, dass auch beim Schlacken-
generator ungewdhnlich hdufige Reparaturen notwendig
wurden, wenn man den Miill mit den im Kesselbau liblichen
hohen Temperaturen verbrennen wollte. Bei Feuertempera-
turen von 800 bis 850° C ergaben sich die besten Verhilt-
nisse, Wir machten uns diese Erfahrungen zu Nutzen und
liessen die Temperaturen hinter der Trommel, die frither auf
1200 bis 1250° C eingestellt waren, auf 900 bis 950° C ab-
sinken. Dadurch erreichten wir, dass nicht nur die Stérungen
durch die schmelzenden Schlacken, sondern auch die Ab-
nutzungen der Ausmauerungen weitgehend aufhorten.

Die Feuerraumtemperaturen werden u.a. durch den
Heizwert des Brennstoffes und seine Ziindwilligkeit be-
stimmt. Der Schlackengenerator eignet sich deshalb besser
fiir das schwer entziindliche Material, nimmt aber bei
aschenreichem Kehricht grosse Dimensionen an. Dies
mochte man gerne vermeiden, da Verbrennungsofen mit
senkrechtem Ausbrandschacht gréssere Bauhohe erreichen
als solche mit Trommeln, welche grossere Lidngenmasse er-
geben, wihrend die Baukosten weit mehr mit der Hohe als
mit der Gebdudeldnge ansteigen.

Unter den heute sich abzeichnenden Verdnderungen des
Kehrichts wird es mit den vorhandenen Ofenausbauten immer
schwieriger, die oben erwidhnten Feuerraumtemperaturen
einzuhalten. Der Heizwert des Kehrichts ist in den meisten
Gegenden, besonders dort, wo geheizt werden muss, im
Steigen begriffen, weil die Abfélle einen anderen Charakter
annehmen. Das hat folgende Griinde: die Oelfeuerungen er-

1) E. Felber: Die neue Kehrichtverwertungsanlage der Stadt
Basgel, SBZ, Bd. 124, Nr. 25 und 26 1944.

2) R. Palm: Erfahrungen mit der Kehrichtverwertungsanlage der
Stadt Basel, SBZ, 73. Jahrg., Nr. 12 1956.
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Teil des Geschiebes aus dem relativ steilen Stauraum zu
transportieren vermogen, dieses sich aber in der Flach-
strecke, unterhalb des Wehres, in Form von unerwiinscht
hohen Kiesbdnken ablagert.

Die Modellversuche haben ergeben: 1. Die an das Wehr
gestellten Bedingungen beziiglich Durchflussvermdgen und
Energievernichtungen sind erfiillt. 2. Die bleibende Stau-
raumverlandung kann bei den vorgesehenen Grossen der
Splloffnungen (Grundablédsse) vermieden werden, wenn die
Splilungen jeweils schon bei Hochwasserdurchfllissen von
40 bis 50 m3/s erfolgen.

DK 628.492

setzen im Haushalt und im Kleingewerbe immer mehr die
Heizungen mit festen Brennstoffen. Sie bieten mehr Be-
quemlichkeit und erweisen sich auch wirtschaftlich vorteil-
haft, sofern der Heizdlpreis und die Lagerungsmoglichkei-
ten gilinstig sind. Der Schlackenanfall aus solchen Heizun-
gen geht stark zurlick. Weiter kénnen Papier und andere
gut brennbare Abfélle in den Einzeloéfen der Wohnungen
nicht mehr verfeuert werden. Man muss sie der Kehricht-
abfuhr iibergeben. Dank den Fortschritten der Verpackungs-
industrie werden Waren aller Art in Papier, Karton, Kunst-
stoffen usw. in bequemer Form den Haushaltungen, den
Kiufern und den Gewerben zugefiihrt. Leider ist auch fest-
zustellen, dass die Altstoffhédndler in der Annahme von
Papier, Karton und drgl. sehr wéhlerisch geworden sind.
Der Anfall dieser leicht brennbaren Stoffe steigt deshalb
immer mehr an und damit wéchst der Heizwert des Keh-
richts.
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Bild 1. Schema eines Kehrichtverbrennungsofens mit
Schlackengenerator, 1 Frischmiill, 2 Vortrocknungsrost, 3
Verbrennungsrost, 4 Vergasung der Riickstdinde im Schacht,
5 Schlacke, 6 Verbrennungsluft, 7 heisse Verbrennungsgase,
8 Druckluft, 9 heisses Gasgemisch, 10 Rauchgas und Wasser-
dampf, 11 Verbrennungsluftvorwéirmer, 12 Oelbrenner, 13
Abhitzekessel, 14 Miillgreifer, 15 Schlackentransportkette
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