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81. Jahrgang Heft 36

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

5. September 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Einfiihrung in den Sedimententransport offener Gerinne

DK 627.157.001

Von J. Zeller, dipl. Ing. ETH, Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau (VAWE) an der ETH, Ziirich

IIL. Die Schwebstoffithrung in offenen Gerinnen

Wie im Abschnitt I/2 {iber den «Mechanismus des Sedi-
menttransportes» festgestellt wurde, besteht ein kontinuier-
licher Austausch von Sedimentteilchen, die die Gerinnesohle
verlassen, in die turbulente Stromung hineingetragen wer-
den und nach einiger Zeit wieder zur Sohle zuriickkehren.
Diese Teilchen werden, solange sie sich in der turbulenten
Stromung, aber ausserhalb des durch die Vorginge an der
Gerinnesohle direkt beeinflussten Bereiches aufhalten, als
Schwebstoffe bezeichnet. Daneben sind noch Teilchen vor-
handen, die stdndig in Suspension verbleiben, d.h. die derart
beschaffen sind, dass sie das turbulente Stromungsfeld nie
verlassen. Ihre Fortbewegung ist ebenfalls massgebend durch
die turbulente Wasserbewegung bestimmt.

Wie beim Geschiebetrieb, kann h&ufig auch bei Sus-
pensionen ein Beginn der Schwebstoffbildung bezw. des
Schwebstofftriebes beobachtet werden. Dieser Beginn geht
h#éufig demjenigen des Geschiebetriebes voraus, vor allem
dann, wenn die Gerinnesohle aus sehr ungleichkérnigem Ma-
terial aufgebaut ist, oder wenn das Einzugsgebiet viel Feinst-
material liefert. Leider sind diese Vorginge noch sehr wenig
erforscht, so dass hieriiber kaum konkrete Angaben gemacht
werden kénnen.

Entsprechend dem engen Zusammenhang zwischen dem
Schwebstofftransport und den Turbulenzeigenschaften der
Stromung wurde von O’Brien [24] und spiter von Rouse
[26] die «Diffusionsgleichung turbulenter Strémungen» be-
nutzt, um die Schwebstoffverteilung in einem offenen Ge-
rinne zu ermitteln. O’Brien fand die Beziehung:

dce
(28) Cz'w-i-esgé =0
¢ = Konzentration in einem beliebigen Punkt im
Abstand z iiber der Gerinnesohle in g/l oder
Gewicht 9.

W.Sp.
=10 P e -
~ 1
\ as L
Olo
3 NS
S 16
= 1
S a-L
: \ \
5 06 \
@
E a:i
3 4
R
=4
£ 04
a
< 1
5 2
>
5 \
QL
@ 2
0, 7\
2 \
4
~—
al =0
T=5D,05 0 02 04 06 08 10
A Relative Konzentration ELL
Gerinnesohle g
Bild 21. Sedimentkonzentration in Abhiéngigkeit von o fiir zwei-

dimensionalen, gleichférmigen Abfluss und voll ausgebildete Tur-
bulenz.
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Schluss von Heft 35, Seite 626

w = Sinkgeschwindigkeit der Partikel in fliessen-
dem Wasser in m/s,

Will man einen Naturvorgang untersuchen, so
ist w unter den selben Bedingungen, wie sie in
Natur auftreten, zu bestimmen, d.h. gleiche
Konzentration, gleiche Temperatur usw. Ein-
fachheitshalber wird w héufig als Sinkge-
schwindigkeit eines Einzelkornes in stehen-
dem Wasser angenommen, Die hierdurch ent-
stehende Unschérfe des Resultates fiir ¢ darf
aber nicht ausser acht gelassen werden.

e = Diffusionskoeffizient fiir Sedimente.
Weitere theoretische Studien und experimentelle Unter-
suchungen fiihrten zur untenstehenden Gleichung (29), die

den Suspensionsgehalt fiir zweidimensionalen Abfluss in Ab-
héngigkeit der Wassertiefe h wiedergibt. Mit

& =K V'ro/p (L;i) 2

lautet sie:
209y ¢ _ h—=z a &

Ca 2 h—a
¢, = Konzentration im Abstand ¢ von der Gerinne-

sohle

w

@ = e

BE |[r,/r
K = von Karméan-Konstante (siehe GI. 15)
B = Koeffizient; 8 < 1,0

Gleichung (29) ist flir verschiedene Parameter a in Bild 21
dargestellt. Sie zeigt, dass in Sohlennéhe die grosste Konzen-
tration vorhanden ist, wenn a gross ist, d.h. wenn z. B. die
Sinkgeschwindigkeit gross bzw. die Partikel grobkérnig
sind. Die Konzentration ist hingegen nahezu iiber die ge-
samte Wassertiefe gleichméssig verteilt, wenn a klein ist.
a kann ndherungsweise als proportional zum Verhiltnis
Sinkgeschwindigkeit w zu Stromungsgeschwindigkeit v in-
terpretiert werden.

Messungen und Vergleichsberechnungen von 4. Vanoni
[26] am Unterlauf des Missouri River zeigen im allgemeinen
eine erfreuliche Uebereinstimmung mit der Theorie. Weitere
bemerkenswerte Arbeiten, die u.a. die Eigenschaften grosser
Konzentration in Sohlenndhe zum Gegenstand haben, stam-
men von H. 4. Einstein [13, 27].

Leider ist man heute noch nicht so weit, fiir Fliisse,
von denen keine Suspensionsgehaltsmessungen vorliegen, die
Berechnung des Schwebstofftransportes durchzufiihren. Ab-
gesehen davon, ist Gleichung (29) nicht sehr befriedigend,
weil sie in unmittelbarer Sohlenn#éhe unendlich grosse Kon-
zentrationen ergibt, weshalb man in der Berechnung einen
sohlennahen Streifen von der Michtigkeit a, die sogenannte
«Sohlenschicht», in der Betrachtung ausschliesst.

HEs gibt noch andere Losungsmoglichkeiten fiir den An-
satz von O'Brien, wie z.B. diejenige von Kalinske [28], in
dem die Diffusion als eine konstante Grosse (konstante
«Durchmischungslinge») angenommen wird. Man findet der-
art fiir die Konzentrationsverteilung:

(30) CC e 15(2—a)/h-w/ l/'ro/p
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Der Schwebstofftransport pro m Gerinnebreite ldsst sich
danach berechnen zu

+15a/h - w/|ry/p
gs =4qcqe { Vo Py

P=* = Integral (siehe Bild 22).
Einstein [27] geht demgegeniiber von der logarithmi-

schen Geschwindigkeitsverteilung der Stromung aus und
findet fiir den Schwebstofftransport:

(31) gs =116 |/7,/P caa [m = (11+12)]
mit den Integralen

1
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Einstein gibt in zwei Diagrammen seines Aufsatzes
[13, 27] die Werte I in Abhéngigkeit von a und a/h wieder.

Der Ausdruck 11,6 ]/To/p in Gleichung (31) bedeutet die
Stromungsgeschwindigkeit am dusseren Rand der laminaren
Grenzunterschicht, falls die Gerinnesohle glatt ist.

Wie friiher erwadhnt, besteht keine genau definierte Ab-
grenzung zwischen dem Bereich des Schwebstofftransportes
und demjenigen des Geschiebes. Genauere Untersuchungen
lassen vermuten, dass die Diffusionseigenschaften («Durch-
mischungsldnge») in der N&he einer Gerinnebegrenzung
stark abnehmen. Einstein gibt die Wasserschicht iiber der
Sohle («Sohlenschicht»), in der die Diffusionswirkung prak-
tisch verschwindet mit @ = 2-d an. Er rechnet diesen Be-
reich zur Geschiebetriebzone. Diese Feststellung ist fiir die
Berechnung des Gesamt-Sedimenttransportes von Bedeu-
tung (siehe Kapitel IV).
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Bild 22. Integral P‘ der Kalinske-Gleichung (30)

flir verschiedene Verhéiltnigsse der Sohlenrauhigkeit
(bzw, flir verschiedene Turbulenzgrade)

n = Rauhigkeitsbeiwert nach Manning

Der Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler ist um-
gekehrt proportional zu demjenigen von Manning :
k = 1/n. Die Verschiedenheit der Massysteme ist

zu beriicksichtigen, ndmlich k£ in m1/3,s-1 und
m in ft-1/3, g+1
630

Trotz eingehenden Untersuchungen von J. N. Hunt [29],
der unter Beriicksichtigung des von den Partikeln bean-
spruchten Raumes der Gleichung (29) die Form gibt

(32) ( 027> (,1_—,0_") ax
1—ec. Ca
. 1_z/h>‘/: (B,,_u_a/h)“"’) 4
- kl—z/h B (1 —2n) 2

B, = Konstante, wenig kleiner als 1,0

ist eine spilirbare Abweichung zwischen a gemessen und «
berechnet feststellbar. Bild 23 weist auf diese Diskrepanz hin.
Die erwidhnte Untersuchung von Einstein und Chien zeigt
eine bessere Erfassung der tatséchlichen Verhiltnisse und
damit eine bessere Uebereinstimmung mit den Messwerten.
Dies wurde <durch geeignetere Ansitze fiir die Durchmi-
schungslidnge erreicht, die sie ihrer Berechnungsmethode
zugrunde legten.

Samtliche besprochenen Gleichungen beruhen, streng
genommen, auf der Annahme einheitlichen Korndurchmes-
sers. Einstein [13] schldgt nun vor — wie er es schon beim
Geschiebetrieb mit Erfolg angewendet hat — die Berechnung
derart durchzufiihren, dass die einzelnen Kornfraktionen
einer Kornverteilung einzeln d.h. wie im Falle einheitlichen
Korndurchmessers bestimmt und anschliessend addiert wer-
den. Einstein und Chien [28] empfehlen hierfiir eine Unter-
teilung in 6 bis 8 Kornfraktionen. Obwohl dieses Vorgehen
vom energetischen Standpunkt aus beurteilt kaum haltbar
scheint, haben Laboratoriumsversuche und Messungen in
Natur eine annehmbare Bestédtigung dieses Vorgehens er-
bracht.

Trotz den vielen Anstrengungen, die bis heute unter-
nommen worden sind, wissen wir tiiber die tatséchlichen
Vorginge recht wenig, und es ist noch viel Forschungsarbeit
zu leisten, bis das Schwebstofftrieb-Problem als gelost be-
trachtet werden kann.

Der Vollstindigkeit halber sei noch auf eine weitere
spezielle Form des Sedimenttransportes hingewiesen, die
sogenannte «Dichtestromung». Falls kein oder doch nur ein
dusserst geringer Austausch von Sedimentteilchen mit der
Gerinnesohle erfolgt und die Suspension sich nicht mit ihrer
Fliissigkeitsumgebung durchmischt, es sich also um Stro-
mungsvorginge einer Fliissigkeit hoherer Dichte (und even-
tuell Viskositdt) in einer solchen geringeren Dichte handelt,
so spricht man von einer Dichtestromung. Allerdings geht es
bei diesem Phidnomen weniger um die Beschreibung des
Sedimenttransportes als um eine solche der hydraulischen
Stromungsvorgidnge. Solche Dichtestromungen sind z.B. in
Stauriumen festzustellen, in dem Stromungsfelder, beladen
mit feinsten Sedimenten, sich «unter Wasser» fortbewegen,
ohne dass sie sich mit dem benachbarten Wasser zu durch-
mischen vermdogen (trotz Re-Zahlen von bis iliber 100 000).
Meist werden diese Vorginge in der Fachliteratur der Kate-
gorie der Schichtstromungen zugerechnet. Der Interessierte
sei auf die Fachliteratur verwiesen [33].
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Bild 23. Zusammenhang zwischen o gemessen und o berech-

net gemiss Gleichung (29) nach
Chien

H. A. Einstein und Ning
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IV. Der Gesamt-Sedimenttransport
in offenen Gerinnen

Die getrennte Beschreibung der Geschiebefiihrung einer-
seits und der Schwebstoffiihrung anderseits soll nicht die
Meinung aufkommen lassen, dass diese voneinander scharf
getrennte Phédnomene seien. Vielmehr ist ein enger Zusam-
menhang festzustellen, in dem der Austausch von Sediment-
teilchen zwischen Sohlen- und Schwebstoffbereich ein mass-
gebendes Element der Gesamt-Sedimentfiihrung darstellt. In
den meisten natiirlichen Gewédssern ist deshalb eine Kombi-
nation der beiden Vorgénge vorhanden.

1. Berechnung des Gesamt-Sedimenttransportes

Grundsétzlich ist die total transportierte Sedimentmenge
die Summe aus Geschiebefiihrung und Schwebstoffiihrung,
nadmlich:

(33) Gtot = g6 + Js

Man kann demnach g, berechnen, indem man eine ge-
eignete Geschiebetriebgleichung zur Bestimmung von g, be-
niitzt und ebenso gy mit Hilfe einiger Naturmessungen in
Verbindung mit einer Schwebstofftriebgleichung ermittelt.
Dieser trivial scheinenden Feststellung wéire nichts hinzuzu-
fligen, wenn es nicht ausserordentlich wichtig wire, mehr
iiber den gegenseitigen Zusammenhang zwischen Geschiebe-
und Schwebstofffiihrung zu wissen. Man hat sich deshalb in
letzter Zeit speziell mit folgenden Fragen abgegeben:

— Zuldssigkeit und Ausmass einer Beschriankung des Ge-
schiebetriebes auf die sog. «Sohlenschicht».

— Korrelation der Schwebstoffkonzentration direkt ausser-
halb dieser «Sohlenschicht» mit der Konzentration bzw.
Geschiebeflihrung innerhalb dieser «Sohlenschichts.

Frage zwei schliesst in sich ein, dass der Schwebstoff-
transport eine Folge des Austauschvorganges ist, und des-
halb von den Vorgingen an der Gerinnesohle abhingt. Es
kénnen demnach in der nachfolgenden Betrachtung Schweb-
stoffe, die stdndig in Suspension verbleiben, also sohlenfrem-
des Material darstellen, nicht beriicksichtigt werden. Dies
entspricht der frither erwdhnten Voraussetzung des «Sedi-
menttransportes in eigener Alluvion».

Von den ersten, die diesen Zusammenhingen nach-
gingen, sind Lane wnd Kalinske [31] zu nennen. Sie nahmen
an, dass die Sedimentmenge, die in Suspension ubergeht,
proportional sei zu:
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Bild 24. Gesamtsedimenttransport des Mis-
souri River in Abhidngigkeit von Korndurch-
messer und Wasserfithrung (Wassertiefe h),
nach H. A. Einstein.
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— dem relativen Anteil dieser Partikel in der Gerinnesohle

— der Grosse der vorhandenen Vertikalgeschwindigkeit der
Stromung und dem Vermogen, diese Partikel hochzu-
heben

— der relativen Zeit, wdhrend derer die Geschwindigkeit
gross genug ist, um die Partikel eines bestimmten
Durchmessers hochzuheben.

Diese Nidherungsannahmen ermoglichten die ge-
wiinschte Kombination der Vorgédnge. Allerdings setzten sie
die Giiltigkeit der Suspensionsgleichung (29) hbis zur Ge-
rinnesohle voraus.

Einstein [12] anderseits argumentiert, dass Sedimente
in Sohlenndhe nicht mehr in Suspension gehalten werden
konnen, wenn sie sich im Bereich befinden, in dem die
«Wirbel der turbulenten Stromung» mit der Grosse der
Sedimentkoérner vergleichbar werden. Er fiihrt deshalb die
schon mehrmals genannte «Sohlenschicht» ein, die er zur
Geschiebetriebzone rechnet. Er zeigt, wie der Sediment-
transport in dieser «Sohlenschicht» durch die Vorgédnge ent-
lang der eigentlichen Sohle beeinflusst wird (vgl. S. 630,
linke Spalte). Ebenso ist es moglich, den Zusammen-
hang zwischen der «Sohlenschicht» und der dariiberliegen-
den Schwebstoffzone herzustellen, wodurch z.B. Gleichung
(29) fiir den Bereich (h—a) angewendet werden kann.

Unter stark vereinfachenden Annahmen und ausgehend
von Gleichung (31) gibt er folgende Beziehungen an:

— Der totale Sedimenttransport (aufgespalten in einzelne
Kornfraktionen) ist:

(34) dtot Grot = Yi. g =1l 9o +is gs
— und der relative Anteil des Geschiebes am Gesamtsedi-
menttransport betragt:
i¢ 96 1
itot Jtot PIi4 141
I, ist negativ

1 30,2 x
P=tass 98 —gm

(35)

d = massgebender Korndurchmesser
x = hydraulischer Korrekturkoeffizient

Bild 24 gibt das Resultat einer Berechnung des Gesamt-
sedimenttransportes flir den Missouri River nach Einstein
wieder. Fiir Hochwasser ist ein typisches starkes Ansteigen
des transportierten Feinmaterials zu erkennen, was darauf
schliessen ldsst, dass bei Mittel- bis Hochwasser am Missouri
River der Schwebstoffanteil den Geschiebeanteil bei weitem
iiberwiegt.

Auch Bagnold [32] hat sich bemiiht «Sohleneigenschaf-
ten» in der Berechnung des Sedimenttransportes zu beriick-
sichtigen; desgleichen Laursen [33]. Letzterer versucht, die
Schleppspannung an der Sohle in die Berechnung der Ge-
samtsedimentfiihrung einzubeziehen, Er findet fiir die iiber
den gesamten Gerinnequerschnitt gemittelte Sedimentkon-
zentration, d. h. gemeinsam fiir Geschiebe und Schwebstoffe:

on 2= 2a(f)" (2-0)r- (BF)

P = Anteil der Kornfraktion vom Durchmesser d
an der Sohlenkornverteilung

Il

Anteil der Sohlenschleppspannung nach Abzug
des fiir die Ueberwindung der Sohlenreibung
bendtigten Teiles

f = Reibungsverlustfaktor nach Darcy-Weisbach

’
TO

Mit Hilfe dieser Gleichung kann g, ermittelt werden.
Laursen zeigt in Bild 25 die Glite seiner Gleichung im Ver-
gleich zu Messungen verschiedener Autoren. Es ist einschrin-
kend festzustellen, dass er seine Untersuchungen nur mit
Feinmaterial im Bereich 0,01 bis 0,12 mm durchgefiihrt hat,
weshalb vorldufig von einer Anwendbarkeit seiner Beziehung
fiir unsere schweizerischen Verhiltnisse abgesehen werden
muss.
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Anzahl
Cf"”(mm)Messpunk!e
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70 2 Toch 0.04 7 oo =
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5 = " 0.66 22 Geschiebe +
6 0'Brien 0.37 54 Schwebstotfe
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Bild 25. Zusammenhang zwischen der mittleren Konzentration ¢

und den hydraulischen und Sedimentcharakteristiken, nach Laursen

Trotz der in Bild 25 gezeigten, recht guten Uebereinstim-
mung zwischen Messung und Rechnung bestehen laut Bon-
durant [34] dennoch Unstimmigkeiten, wenn Naturmessun-
gen herangezogen werden. Garde und Albertson [35] erwih-
nen in einer Diskussion der Arbeit von Laursen ihre eigenen
bis heute vorliegenden Versuchsergebnisse. Diese lassen sich
durch folgende Gleichung 13 ) charakterisieren:

m)Tofe (h 1)"*

(37) =l s
v glotl/J d X
y = Kinematische Zahigkeit
x = Funktion, die nur von der Kornzusammensetzung
der Sohle abhingig ist (siehe Diagramm im Ori-
ginaltext)
h ]/"r O/P
S «Reynoldsche Zahl» an der Sohle
v

mit der «Sohlenschergeschwindig-
keit> v, = VTO/p

Die Untersuchungen wurden fiir Rohrleitungen durchge-
fiihrt und anschliessend auf offene Gerinne libertragen. Fiir
den von den Autoren untersuchten Korndurchmesserbereich
von rd. 0,01 bis 2,00 mm stimmen die Messresultate aus La-
boratoriumsrinnen mit den Rechnungswerten sehr gut liber-
ein.

Bogardi [36] seinerseits versucht die Ergebnisse von

gd
2 Zu ver-
*

Laursen mit einem «Sohlenstabilitdtsfaktory

gleichen und findet derart

gd ) c
— Funktion von 5

2 a\ib /1
e (%) (7o)

Diese Funktion ist primér nur von der Sohlenform (Soh-
lenwellen) abhingig, wie er anhand von Diagrammen zeigt.

Diese sich in letzter Zeit hdufenden Untersuchungen las-
sen erkennen, wie brennend man an einer Losung interes-
siert ist, aber auch wie wenig man heute noch dariiber weiss.
Es ist sicherlich noch verfriiht, die neuesten Erkenntnisse
schon fiir praktische Zwecke verwenden zu wollen.

13) Diese Gleichung ist dimensionsbehaftet und wurde nicht ins
Dezimalsystem iibertragen.
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2. Abschliessende Bemerkungen zum Sedimenttransport-
Problem

Diese «Einfiihrung in den Sedimenttransport» ldsst er-
kennen, wie viel Arbeit schon geleistet worden ist. Je mehr
man jedoch in diese Materie eindringt, um so komplizierter
und vielfdltiger scheinen die Probleme zu werden und um
so mehr Kenntnisse hydromechanischer und -dynamischer
Art sind erforderlich, um diese Vorgédnge mathematisch er-
fassen zu koénnen. Man mag sich fliglich fragen, wie Auf-
gaben der Ingenieurpraxis anzupacken sind, um mit dem
vorhandenen Riistzeug an Gleichungen auszukommen. Ohne
Kompromisse und viel Erfahrung kommt man auch heute
nicht aus. Ein wiinschbares Vorgehen fiir Berechnungen
flussbaulicher Art, das gute Resultate verspricht und schon
ofters Anwendung fand, ist folgendes:

Man wihlt sich an dem zu untersuchenden Flusse eine
nahegelegene repridsentative Flusstrecke aus, eine sog. «Mu-
sterstrecke» und misst daran sdmtliche hydraulischen und
Sediment-Daten moglichst in Abhédngigkeit der Wasserfiih-
rung. Hierauf untersucht man, welche der Sedimenttriebglei-
chungen am besten mit den Naturmessungen in Ueberein-
stimmung gebracht werden kann, bzw. welche Anpassungen
an den Koeffizienten einer ausgewdihlten Gleichung notwen-
dig sind, um Uebereinstimmung zu erzielen. Hierauf kann die
eigentliche Aufgabe flussbaulicher Natur in Angriff genom-
men werden. — Fiir unsere Verhéltnisse in der Schweiz ist
erfahrungsgemaéss die Geschiebetriebgleichung von Meyer-
Peter (Gl. 20) gut geeignet. Die meisten flussbaulichen
Probleme werden danach untersucht und es besteht kein
triftiger Grund, diese Gleichung zu verlassen und durch
eine andere zu ersetzen, Fiir die Berechnung der Schweb-
stoffiihrung koénnen die Gleichungen (29) und (31) beniitzt
werden, doch ist es notwendig, mangels geniligender Erfah-
rung und ausreichender Messungen iiber Schwebstoffiih-
rung unserer Fliisse, diese Gleichungen mit Hilfe einiger
Suspensionsgehaltsmessungen, moglichst iiber einen weiten
Bereich von @, zu ergénzen.

zZur Veranschaulichung des Gesamt-Sedimenttranspor-
tes dienen die Bilder 26 bis 28, denen zu entnehmen ist, dass
der Schwebstoffanteil auch in schweizerischen Fliissen weit-
aus grosser ist, als gemeinhin angenommen wird und deshalb
je nach Problemstellung zu berilicksichtigen ist (z.B. Ver-
landung von Flachstrecken und Staurdumen). Fiir die Bett-
bildung eines Flusses scheint jedoch in unseren Verhéltnissen
vorwiegend der Geschiebetrieb massgebend zu sein.

Um aber geriistet zu sein fiir die in Zukunft auftretenden
flussbaulichen Arbeiten, die z.T. durch die immer mehr zu-
nehmende «Geschiebearmut» unserer Fliisse und die damit
verbundenen Verdnderungen am Flusbett gekennzeichnet sein
werden, ist es notwendig, nicht nur im Laboratorium die
Untersuchungen weiterzufiihren, sondern vor allem auch die
Messungen auf die Natur auszudehnen. So wie seit Jahren
die Wasserfilhrung unserer Gewdsser laufend registriert
wird, so sollte auch die Sedimentfiihrung gemessen werden,
als Ergidnzung zur systematischen Aufnahme der Léngen-
und Querprofile unserer Fliisse. Dieses Anliegen ist nicht
nur der Wunsch des Hydraulikers, um mehr Erfahrung fiir
die Verwendbarkeit von Sedimenttransportgleichungen zu
sammeln, sondern mindestens ebensosehr eine notwendige
Grundlage filir die Losung unserer heutigen und zukiinftigen
Bauaufgaben.
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Discussion of Laursen's paper. «ASCE

Das Kraftwerk Obermatt im Engelbergertal

Am 29. Mai 1963 fand die offizielle Einweihung des er-
neuerten Kraftwerkes Obermatt im Engelbergertal statt,
wozu der Verwaltungsrat des Elektrizitdtswerks Luzern-En-
gelberg AG. Behorden und Géste eingeladen hatte. Die Ein-
heit von Mensch und Werk kam durch den wiirdevollen Akt
der Einsegnung der Anlagen ergreifend zum Ausdruck die
S. Gn. Abt Leonhard Bésch vom Stift Engelberg vornahm.
Anschliessend gab der Verwaltungsratsprisident der Elektri-
zititswerk Luzern-Engelberg AG., Stadtrat Robert Hodel,
eine Riickschau iiber die bisherige Entwicklung; sie sei vor-
gingig einer eingehenderen Beschreibung der neuen Anlagen
auszugsweise hier wiedergegeben, nachdem das alte Werk
von Ingenieur Kilchmann s. Zt. ausfiihrlich beschrieben wor-
den war1).

Schon zu Beginn dieses Jahrhunderts wurden die Wasser-
kriafte des Erlenbaches und der Engelberger Aa fiir die Er-
zeugung elektrischer Energie ausgebaut. Die erste Konzes-
sion erhielt Eugen Hess-Waser am 19. Juni 1901. Sie ging
bald nachher an die Stadt Luzern iiber zu Handen einer zu
griindenden Aktiengesellschaft «Elektrizitdtswerk Luzern-
Engelberg AG.», die die Aus-
niitzung der im Engelbergertal o

L=

[37] W. Willi (1963): Anwendung einiger Geschiebetriebformeln auf
den Rhein im Fussacher-Durchstich und den Niobara River bei
Cody, Nebraska (U. S. A.), tiir den Fall gleichférmigen Abflus-
ses und Geschiebetriebes. Int, Bericht J;, VAWE.

Siehe auch Seite 641!
Adresse des Verfassers: Jiirg Zeller, dipl. Ing., Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Gloriastrasse 39, Ziirich 6.

DK 621.29

heute verwendet werden. Im Winter 1962/63 hat man die
Statorwicklungen dieser Maschinen zwecks Erhohung des
Wirkungsgrades erneuert und damit eine Leistungserhéhung
um rd. 8 % erzielt.

Die stindig wachsende Nachfrage nach elektrischer
Energie zwang zur genauen Priifung der Frage, wie die ver-
fiigharen Wasserkrifte bestmoglich genutzt und die tber-
alterten Anlagen entsprechend erneuert werden konnen. Auf
Grund eines generellen Projektes aus dem Jahre 1958 das
die gemeinsame Nutzbarmachung der Engelberger Aa und
ihrer Seitenbiche sowie des Triibsees umfasste, konnte nach
Regelung der rechtlichen Belange die Bauausfiihrung am
19. Mai 1959 beschlossen werden, und zwar vorerst filir einen
Ausbau mit einer Nutzwassermenge von 11 m3/s. Dazu muss-
ten ein neuer Druckstollen und eine dritte Druckleitung er-
stellt werden. Mit dem Stollenvortrieb wurde im November
1959 begonnen.

vorhandenen Gewaisser zur Er-
zeugung elektrischer Energie
bezweckte und am 27. Januar
1903 gegriindet wurde. Der
bauliche Teil des ersten Kraft-
werkes Obermatt wurde von
den Ingenieuren Kilchmann und
Studer, der elektrische von
V. Troller, dem ersten Direktor
des Elektrizitdtswerkes Luzern,
projektiert. Das Werk konnte
am 2. Juni 1905 den Probe-
betrieb aufnehmen, Installiert
waren vier Maschinengruppen,
jede bestehend aus einer Frei-
strahlturbine von 2000 PS nor-
maler Leistung (maximale Lei-
stung 2500 PS) und einem
Drehstrom-Generator von 1850 «©
kVA und 6000 V, Drehzahl 300 g
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Betrieb der Stansstad-Engel-
bergbahn, Die Ausbau-Wasser-
menge betrug 5,3 m3/s.

Das Werk, das fiir die da-
malige Zeit eine Pionierleistung
darstellte, erreichte bereits im Q{ >9\)
Jahre1915 wegen kriegsbeding- Mg )
ter Steigerung des Energie- \'\} @)9
bedarfs seine Leistungsgrenze. Q\\\\Q
Es gelang, unter Ueberwindung y’ (fﬂ
grosster Schwierigkeiten zwei Rotsandnollen
weitere Maschinengruppen von C}
je 4000 PS aufzustellen, die 1921 t
in Betrieb kamen und noch

1) Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung von Ing. C.Kilchmann fin-
det man in SBZ Bd. 48, S. 13, 25,
51, 95, 101 (1906).
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