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Einführung in den Sedimententransport offener Gerinne
Von J. Zeller, dipl. Ing. ETH, Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau (VAWE) an der ETH, Zürich

DK 627.157.001

Schluss von Heft 35, Seite 626

III. Die Schwebstofführung in offenen Gerinnen
Wie im Abschnitt 1/2 über den «Mechanismus des

Sedimenttransportes» festgestellt wurde, besteht ein kontinuierlicher
Austausch von Sedimentteilelien, die die Gerinnesohle

verlassen, in die turbulente Strömung hineingetragen werden

und nach Billiger Zot wieder zur Sohle zurückkehren.
Diese Teilchen werden, solange sie sich in der turbulenten
Strömung, aber ausserhalb des durch die Vorgänge an der
Gerinnesohle direkt beeinflussten Bereiches aufhalten, als
Schwebstoffe bezeichnet. Daneben sind noch Teilchen
vorhanden, die ständig in Suspension verbleiben, d.h. die derart
beschaffen sind, dass sie das turbulente Strömungsfeld nie
verlassen. Ihre Fortbewegung ist ebenfalls massgebend durch
die turbulente Wasserbewegung bestimmt.

Wie beim Geschiebetrieb, kann häufig auch bei
Suspensionen ein Beginn der Schwebstoffbildung bezw. des
Schwebstofftriebes beobachtet werden. Dieser Beginn geht
häufig demjenigen des Geschiebetriebes voraus, vor allem
dann, wenn die Gerinnesohle aus sehr ungleichkörnigem
Material aufgebaut ist, oder wenn das Einzugsgebiet viel
Feinstmaterial liefert. Leider sind diese Vorgänge noch sehr wenig
erforscht, so dass hierüber kaum konkrete Angaben gemacht
werden können.

Entsprechend dem engen Zusammenhang zwischen dem
Schwebstofftransport und den Turbulenzeigenschaften der
Strömung wurde von O'Brien [24] und später von Rouse
[26] die «Ddffusionsgleichung turbulenter Strömungen»
benutzt, um die Schwebstoffverteilung in einem offenen
Gerinne zu ermitteln. O'Brien fand die Beziehung:

de
(28) cz w + e, -^ 0

cz Konzentration in einem beliebigen Punkt im
Abstand z über der Gerinnesohle in g/1 oder
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w.Sp.

0,8

Oß

* 0A

OU

\<z, -L

Vi y

\
\ i

0,4 0,8
Relative Konzentration ;

0.8 1.0

Qerlnnesohte

Bild 21. Sedimentkonzentration In Abhängigkeit von a für
zweidimensionalen, gleichförmigen Abi'luss und voll ausgebildete
Turbulenz.

¦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.
Einfachheitshalber wird w häufig als
Sinkgeschwindigkeit eines Einzelkornes in stehendem

Wasser angenommen. Die hierdurch
entstehende Unscharfe des Resultates für c darf
aber nicht ausser acht gelassen werden.

e, Diffusionskoeffizient für Sedimente.

Weitere theoretische Studien und experimentelle
Untersuchungen führten zur untenstehenden Gleichung (29), die
den Suspensionsgehalt für zweidimensionalen Abfluss in
Abhängigkeit der Wassertiefe h wiedergibt. Mit

/ h — z\Kl/\/P{ z-)

(29)

lautet sie:

Konzentration im Abstand o von der Gerinnesohle

c h — z a
Ca z h — a

K
ß

' ßK^rJP
von Kärmän-Konstante (siehe GL 15)
Koeffizient; ß s; 1,0

Gleichung (29) dst für verschiedene Parameter a in Bild 21
dargestellt. Sie zeigt, dass in Sohlennähe die grösste Konzentration

vorhanden ist, wenn a gross ist, d. h. wenn 2. B. die
Sinkgeschwindigkeit gross bzw. die Partikel grobkörnig
sind. Die Konzentration ist hingegen nahezu über die
gesamte Wassertiefe gleichmässig verteilt, wenn a klein ist.
a kann näherungsweise als proportional zum Verhältnis
Sinkgeschwindigkeit w zu Strömungsgeschwindigkeit v
interpretiert werden.

Messungen und Vergleiohsberechnungen von A. Vanoni
[26] am Unterlauf des Missouri River zeigen im allgemeinen
eine erfrauliche Uebereinstimmung mit der Theorie. Weitere
bemerkenswerte Art>elten, die u. a. die Eigenschaften grosser
Konzentration in Sohlennähe zum Gegenstand haben, stammen

von H. A. Einstein [13, 27].
Leider ist man heute noch nicht so weit, für Flüsse,

von denen keine Suspension^geh altsmessungen vorliegen, die
Berechnung des Schwefbstofftransportes durchzuführen.
Abgesehen davon, ist Gleichung (29) nicht sehr befriedigend,
weil sie in unmittelbarer Sohlennähe unendlich grosse
Konzentrationen ergibt, weshalb man in der Berechnung einen
sohlennahen Streifen von der Mächtigkeit a, die sogenannte
«Sohlenschicht», in der Betrachtung ausschliesst.

Es gibt noch andere Lösungsmöglichkeiten für den
Ansatz von O'Brien, wie z. SB. diejenige von KaZinske [28], in
dem die Diffusion als eine konstante Grösse (konstante
«Durchmischungslänge») angenommen wird. Man findet derart

für die Konzentrationsverteilung:

(30) c
Ca

16 (a — o) / h • io / |/t0/p
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Der Schwebstofftransport pro m Gerinnebreite lässt sich
danach berechnen zu

9s
+ 15 a I h ¦ w I 1/t0/p

ca e ' P*

P Integral (siehe Bild 22).
Einstein [27] geht demgegenüber von der logarithmischen

Geschwindigkeitsverteilung der Strömung aus und
findet für den Schwebstofftransport:

(31) gs 11,6 VVp c° a \ln x <Ji + h '¦

Hilden Integralen

0,216 EK1-
a/h

/2 0,216 E

dz

ln z dz

E 1 Hg
h I

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

Der Ausdruck 11,6 ]/To/P inslieichung (31) bedeutet die
Strömungsgeschwindigkeit am äusseren Rand der laminaren
Grenzunterschicht, falls die Gerinnesohle glatt ist.

Wie früher erwähnt, ibesteht keine genau definierte
Abgrenzung zwischen dem Bereich des Schwebstofftransportes
und demjenigen des Geschiebes. Genauere Untersuchungen
lassen vermuten, dass die Diffusionseigenschaften
(«Durchmischungslänge») in der Nähe einer Gerinnebegrenzung
stark abnehmen. Einstein gibt die Wasserschicht über der
Sohle («Sohlenschicht»), in der die Ddffusionswirkung praktisch

verschwindet, mit a — 2 ¦ d an. Er rechnet diesen
Bereich zur Geschiebetriebzone. Diese Feststellung ist für die
Berechnung des Gesamt-Sedimenttransportes von Bedeutung

(siehe Kapitel IV).

0,01

i W'0,07

0,03-
0,02 -

1,0

Yi
Bild 22. Integral P der Kalinske-Gleichung (30)
für verschiedene Verhältnisse der Sohlenrauhigkeit
(bzw. für verschiedene Turbulenzgrade)
n Rauhigkeitsbeiwert nach Mannlng
Der Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler ist
umgekehrt proportional zu demjenigen von Manning:
k 1/n. Die Verschiedenheit der Massysteme ist
zu berücksichtigen, nämlich k in mi/n.B-i und
n in ft-i'8. s+1

Trotz eingehenden Untersuchungen von J.N.Hunt [29],
der unter Berücksichtigung des von den Partikeln
beanspruchten Raumes der Gföichung (29) die Form gibt

(32) (x 1—Ca
Ca

1 — Z/h
1 — z/h

B,— (1 — a/hy
B.— (1 z/h)1

Bs =¦ Konstante, wenig kleiner als 1,0

ist eine spürbare Abweichung zwischen a gemessen und a
berechnet feststellbar. Bild 23 weist auf diese Diskrepanz hin.
Die erwähnte Untersuchung von Einstein und Chien zeigt
eine bessere Erfassung der tatsächlichen Verhältnisse und
damit eine bessere Uebereinstimmung mit den Messwerten.
Dies wurde durch geeignetere Ansätze für die Durchmd-
schungslänge erreicht, die sie ihrer Berechnungsmethode
zugrunde legten.

Sämtliche besprochenen Gleichungen beruhen, streng
genommen, auf der Annahme einheitlichen Korndurchmessers.

Einstein [13] schlägt nun vor — wie er es schon beim
Geschiebetrieb mit Erfolg angewendet hat — die Berechnung
derart durchzuführen, dass die einzelnen Kornfraktionen
einer Kornverteilung einzelnj d.h. wie im Falle einheitlichen
Komdurchmessers bestimmt und anschliessend addiert werden.

Einstein und Chien [28] empfehlen hierfür edne
Unterteilung dn 6 bis 8 Kornfraktionen. Obwohl dieses Vorgehen
vom energetischen Standpunkt aus beurteilt kaum haltbar
scheint, haben Laboratoriumsversuche und Messungen dn

Natur eine annehmbare Bestätigung dieses Vorgehens
erbracht.

Trotz den vielen Anstrengungen, die bis heute
unternommen worden sind, wissen wir über die tatsächlichen
Vorgänge recht wenig, und es ist noch viel Forschungsarbeit
zu leisten, bis das Schwebstofftrieb-Problem als gelöst
betrachtet werden kann.

Der Vollständigkeit halber sei noch auf eine weitere
spezielle Form des Sedimenttransportes hingewiesen, die
sogenannte «Dichteströmwng». Falls kein oder doch nur ein
äusserst geringer Austausch von Sedimentteilchen mit der
Gerinnesohle erfolgt und die Suspension sich nicht mit ihrer
Flüssigkeitsumgebung durchmischt, es sich also um
Strömungsvorgänge einer Flüssigkeit höherer Dichte (und eventuell

Viskosität) in einer solchen geringeren Dichte handelt,
so spricht man von einer Ddchteströmung. Allerdings geht es
bed diesem Phänomen weniger um dde Beschreibung des
Sedimenttransportes als um eine solche der hydraulischen
Strömungsvorgänge. Solche Dichteströmungen sind z.B. in
Stauräumen festzustellen, dn dem Strömungsfelder, beladen
mit feinsten Sedimenten, sich «unter Wasser» fortbewegen,
ohne dass sie sich mit dem .benachbarten Wasser zu
durchmischen vermögen (trotz Be-Zahlen von bis über 100 000).
Meist werden diese Vorgänge in der Fachliteratur der Kategorie

der Schichtströmungen zugerechnet. Der Interessierte
sei auf die Fachliteratur verwiesen [33].
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Bild 28. Zusammenhang zwischen a gemessen und a berechnet

gemäss Gleichung (29) nach H. A. Einstein und Ning
Chien
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IV. Der Gesamt-Sedimenttransport
in offenen Gerinnen

Die getrennte Beschreibung der Geschiebeführung einerseits

und der Schwebstofführung anderseits soll nicht die
Meinung aufkommen lassen, dass diese voneinander scharf
getrennte Phänomene seien. Vielmehr ist ein enger
Zusammenhang festzustellen, in dem der Austausch von Sedimentteilchen

zwischen Sohlen- und Schwebstoffbereich ein
massgebendes Element der Gesamt-Sedimentfühsmg darstellt. In
den meisten natürlichen Gewässern ist deshalb eine Kombination

der beiden Vorgänge vorhanden.

1. Berechnung des Gesamt-Sedimenttransportes
Grundsätzlich ist die total transportierte Sedimentmenge

die Summe aus Geschiebeführung und Schwebstofführung,
nämlich:
(33) gtot ga + gs

Man kann demnach gtot berechnen, indem man eine
geeignete Geschiebetriebgleichung zur Bestimmung von ga
benützt und ebenso gs mit Hilfe einiger Naturmessungen in
Verbindung mit einer Schwebstofftriebgleichung ermittelt.
Dieser trivial scheinenden Feststellung wäre nichts hinzuzufügen,

wenn es nicht ausserordentlich wichtig wäre, mehr
über den gegenseitigen Zusammenhang zwischen Geschiebe-
und Schwebstoffführung zu wissen. Man hat sich deshalb in
letzter Zeit speziell mit folgenden Fragen abgegeben:
— Zulässigkeit und Ausmass einer Beschränkung des Ge¬

schiebetriebes auf die sog. «Sohlenschicht».
—¦ Korrelation der Schwebstoffkonzentration direkt ausser¬

halb dieser «Sohlenschicht» mit der Konzentration bzw.
Geschiebeführung innerhalb dieser «Sohlenschicht».
Frage zwei schliesst in sich ein, dass der Schwebstofftransport

eine Folge des Austauschvorganges wß, und
deshalb von den Vorgängen an der Gerinnesohle abhängt. Es
können demnach in der nachfolgenden Betrachtung ßihweb-
stoffe, die ständig in Suspension verbleiben, also sohlenfnemlfs
des Material darstellen, nicht berücksichtigt werden. Dies
entspricht der früher erwähnten Voraussetzung des
«Sedimenttransportes in eigener Alluvion».

Von den ersten, die dieseiipZusammenhängen
nachgingen, sind Laune und Kalinske [31] zu nennen. Sie nahmen
an, dass die Sedimentmenge, die in Suspension übergeht,
proportional sei au:

vorwiegend Schwebstoffe

vorwiegend Geschiebe

10

S 10

\ \
\ 1

I

10'' 10' 10" 10' 10' 10'
Korndurchmesser d in mm

Bild 24. Gesamtsedimenttransport des
Missouri River In Abhängigkeit von Korndurchmesser

und Wasserführung (Wassertiefe h),
nach H. A. Einstein.

— dem relativen Anteil dieser Partikel in der Gerinnesohle

— der Grösse der vorhandenen Vertikalgeschwindigkeit der
Strömung und dem Vermögen, diese Partikel hochzuheben

— der relativen Zeit, während derer die Geschwindigkeit
gross genug ist, um die Partikel eines bestimmten
Durchmessers hochzuheben.
Diese Näherungsannahmen ermöglichten die

gewünschte Kompilation der Vorgänge. Allerdings setzten sie
die Gültigkeit der Suspensionsgleichung (29) bis zur
Gerinnesohle voraus.

Einstein [12] anderseits argumentiert, dass Sedimente
in Sohlennähe nicht mehr in Suspension gehalten werden
können, wenn sie sich im Bereich befinden, in dem die
«Wirbel der tusjbulenten Strömung» mit der Grösse der
SedimentkQnier vergleichbar werden. Er führt deshalb die
schon mehrmals genannte «Sohlenschicht» ein, die er zur
Geschiebetriebzone rechnet. Er zeigt, wie der Sedimenttransport

in dieser «Sohlenschicht» durch die Vorgänge
entlang der eigentlichen Sohle beeinflusst wdrd (vgl. S. 630,
linke Spalte). Ebenso ist es möglich, den Zusammenhang

zwischen der «Sohlenschicht» und der darüberliegen-
den Schwebstoffzone herzustellen, wodurch z. B. Gleichung
(29) für den Bereich (h—a) angewendet werden kann.

Unter stark vereinfachenden Annahmen und ausgehend
von GMchung (31) gibt er folgende Beziehungen an:
— Der totale Sedimenttransport (aufgespalten in einzelne

Kornfraktionen) ist:

(34) i(0( gtot £» • 9 »g 9o + k 9s

—I und der relative Anteil des Geschiebes am Gesamtsedi¬
menttransport beträgt:

(35)
ig 9o

Hot gtot p ii
Ii ist negativ

/2 + l
1 30,2 x

P =~Ö43Tl0g d/h

d massgebender Korndurchmesser
x hydraulischer Korrekturkoeffizient

Bild 24 gibt das Resultat einer Berechnung des
Gesamtsedimenttransportes für den Missouri River nach Einstein
wieder. Für Hochwasser ist ein typisches starkes Ansteigen
des transportierten Fednuiaterdate zu erkennen, was darauf
schliessen lässt, dass bei Mattel- bis Hochwasser am Missouri
River der Schwebstoffanteil den Geschiebeanteil bei weitem
überwiegt.

Auch Bagnold [32] hat sich bemüht, «Sohleneigenschaften»
dn der Berechnung des Sedimenttransportes zu

berücksichtigen; desgleichen Laursen [33]. Letzterer versucht, die
Schleppspannung an der Sohle in die Berechnung der Ge>-

samtsedimentführung einzubeziehen. Er findet für die über
den gesamten Gerinnequerschnitt gemittelte Sedimentkonzentration,

d. h. gemeinsam für Geschiebe und Schwebstoffe:

(36) EP
VTo/>

1 /• ~-

/

Anteil der Kornfraktion vom Durchmesser d
an der Sohlenkornverteilung
Anteil der Sohlenschleppspannung nach Abzug
des für die Ueberwindung der Sohlenreibung'
benötigten Teiles

Reibungsrverlustfaktor nach Darcy-Welsbach
Mit Hilfe dieser Gleichung kann gtot ermittelt werden.

Laursen zedgt in Bild 25 die Güte seiner Gleichung im
Vergleich au Messungen verschiedener Autoren. Es dst einschränkend

festzustellen, dass er seine Untersuchungen nur mit
Feinmaterial im Bereich 0,01 bds 0,12 mm durchgeführt hat,
weshalb vorläufig von einer Anwendbarkeit seiner Beziehung
für unsere schweizerischen Verhältnisse abgesehen werden
muss.
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Anzahl
' Messpunkte

1 Lin. Rand
2
3
4

mm)

w*

Geschiebe +

Schwebstofle

Geschiebe

0,11
Toch 0.04
Hisa 0.011
MacDougall 1,44

0.88
O'Brien 0.37
Brooks 0,088

9 Un, Barton 0.1
10 Walerways\0i20
11 Expenment*0i50
12 Station \4,0B

TV*

Bild 25. Zusammenhang zwischen der mittleren Konzentration c

und den hydraulischen und Sedimentcharakteristiken, nach Laursen

Trotz der in Bild 25 gezeigten, recht guten Ueberednstim-

mung zwischen Messung und Rechnung bestehen laut Bon-
durant [34] dennoch Unstimmigkeiten, wenn Naturmessungen

herangezogen werden. Garde und Albertson [35] erwähnen

in einer Diskussion der Arbelt von Laursen ihre eigenen
bis heute vorliegenden Versuchsergebnisse. Diese lassen sich
durch folgende Gleichung ** )^tarakterisleren:

(37)
mBt* _ h i
" gtot1/3 d x

v — Kinematische Zähigkeit
X Funktion, die nur von der Kornzusammensetzung

der Sohle abhängig ist (siehe Diagramm im
Originaltext)

»Vv sReynoldsche Zahl» an der Sohle

mit der «Sohlenschergeschwindig-

keit» vt yr0/f>

Die Untersuchungen wurden für Rohrleitungen durchgeführt

und anschliessend auf offene Gerinne übertragen. Für
den von den Autoren untersuchten Korndurchmesserbereich
von rd. 0,01 bis 2,00 mm stimmen die Messresultate aus
Laboratoriumsrinnen mit den Rechnungswerten sehr gut überein.

Bogardi [36] sednerseilfiri versucht die Ergebnisse von

9 d
Laursen mit einem «Sohlenstabilitätsfaktor»

gleichen und findet derart

zu ver-

g d
Funktion von d\V»i)

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

Diese sich in letzter Zeit häufenden Untersuchungen lassen

erkennen, wie brennend man an einer Lösung interessiert

Ist, aber auch wie wenig man heute noch darüber weiss.
Es ist sicherlich noch verfrüht, die neuesten Erkenntnisse
schon für praktische Zwecke verwenden zu wollen.

13) Diese Gleichung ist dimensionsbehaftet und wurde nicht ins
Dezimalsystem übertragen.

2. Abschliessende Bemerkungen zum Sedimenttransport-
Problem

Diese «Einführung in den Sedimenttransport» lässt
erkennen, wie viel Arbelt schon geleistet worden ist. Je mehr
man jedoch in diese Mlaterie eindringt, um so komplizierter
und vielfältiger scheinen die Probleme zu werden und um
so mehr Kenntnisse hydromechanischer und -dynamischer
Art sind erforderlich, um diese Vorgänge mathematisch
erfassen zu können. Man mag sich füglich fragen, wie
Aufgaben der Ingenieurpraxis anzupacken sind, um mit dein
vorhandenen Rüstzeug an Gleichungen auszukommen. Ohne

SKlmpromisse und viel Erfahrung kommt man auch heute
nicht aus. Ein wünschbares Vorgehen für Berechnungen
flussbaulicher Art, das gute Resultate verspricht und schon
öfters Anwendung fand, ist folgendes:

Man wählt sich an dem zu untersuchenden Flusse eine
nahegelegene repräsentative Flusstrecke aus, eine sog.
«Musterstrecke» und misst daran sämtliche hydraulischen und
Sediment-Daten möglichst In Abhängigkeit der Wasserführung.

Hierauf untersucht man, welche der Sedimenttriebgleichungen

am besten mit den Natunmessungen In
Uebereinstimmung gebracht werden kann, baw. welche Anpassungen
an den Koeffizienten einer ausgewählten Gleichung notwendig

sind, um Uebereinstimmung zu erzielen. Hierauf kann die
eigentliche Aufgabe flussbaulicher Natur in Angrifif genommen

werden. — Für unsere Verhältnisse In der Schweiz ist
erfaihrungsgemäss 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. Für die Berechnung der
Schwebstofführung können die Gleichungen (29) und (31) benutzt
werden, doch ist es notwendig, mangels genügender Erfahrung

und ausreichender Messungen über Schwebstofführung

unserer Flüsse, diese Gleichungen mit Hilfe einiger
Suspenslonsgehaltsmessungen, möglichst über einen weiten
Bereich von Q, zu ergänzen.

Zur Veranschaulichung des Gesamt-Sedimenttranspor-
tes dienen die Bilder 26 bis 28, denen zu entnehmen ist, dass
der Schwebstoffanteil auch in schweizerischen Flüssen weitaus

grösser ist, als gemeinhin angenommen wird und deshalb
je nach Problemstellung zu berücksichtigen ist (z.B. Ver-
landung von Flachstrecken und Stauräumen). Für die
Bettbildung eines Flusses scheint jedoch in unseren Verhältnissen
vorwiegend der Gesohlebetrieb massgebend zu sein.

Um aber gerüstet zu sein für die in Zukunft auftretenden
flussbaulichen Arbeiten, die z. T. durch die immer mehr zu-

Snitanende «Geschiefoeanmut» unserer Flüsse und die da/mit
verbundenen Veränderungen am Flusbett gekennzeichnet sein
werden, ist es notwendig, nicht nur im Laboratorium die
Untersuchungen weiterzuführen, sondern vor allem auch die
Messungen auf die Natur auszudehnen. So wie seit Jahren
die Wasserführung unserer Gewässer laufend registriert
wird, so sollte auch die Sedimentführung gemessen werden,
als Ergänzung zur systematischen Aufnahme der Längen-
und Querprofile unserer Flüsse. Dieses Anliegen ist nicht
nur der Wunsch des Hydraulikers, um mehr Erfahrung für
die ¦^gtswendbarkeit von Sedimenttransportgleichungen zu
sammeln, sondern mindestens ebensosehr eine notwendige
Grundlage für die Lösung unserer heutigen und zukünftigen
Bauaufgaben.
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Das Kraftwerk Obermatt im Engelbergertal DK 621.29

Am 29. Mai 1963 fand die offizielle Einweihung des
erneuerten Kraftwerkes Obermatt im Engelbergertal statt,
wozu der Verwaltungsrat des Elektrizitätswerks Luzern-En-
gelberg AG. Behörden und Gäste eingeladen hatte. Die Einheit

von Mensch und Werk kam durch den würdevollen Akt
der Einsegnung der Anlagen ergreifend zum Ausdruck, die
S. Gn. Abt Leonhard Bosch vom Stift Engelberg vornahm.
Anschliessend gab der Verwaltungsratspräsident der
Elektrizitätswerk Luzern-Engelberg AG., Stadtrat Robert Hodel,
eine Rückschau über die bisherige Entwicklung; sie sei
vorgängig einer eingehenderen Beschreibung der neuen Anlagen
auszugsweise hier wiedergegeben, nachdem das alte Werk
von Ingenieur Küchmann s. Zt. ausführlich beschrieben worden

war1).
5Js|iphon zu Beginn dieses Jahrhunderts wurden die Wasser-

Ifiilfte des Erlenbaches und der Engelberger Aa für die

Erzeugung elektrischer Energie ausgebaut. Die erste Konzession

erhielt Eugen Hess-Waser am 19. Juni 1901. Sie ging
bald nachher an die Stadt Luzern über zu Händen einer zu
gründenden Aktiengesellschaft «Elektrizitätswerk Luzern-
Engelberg AG.», die die Aus-
nützung der Im Engelbergertal
vorhandenen Gewässer zur
Erzeugung elektrischer Energie
bezweckte und am 27. Januar
1903 gegründet wurde. Der
bauliche Teil des ersten
Kraftwerkes Obermatt wurde von
den Ingenieuren Küchmann und
Studer, der elektrische von
V. Trollert dem ersten Direktor
des Elektrizitätswerkes Luzern,
projektiert. Das Werk konnte
am 2. Juni 1905 den
Probebetrieb aufnehmen. Installiert
waren vier Maschinengruppen,
jede bestehend aus einer Erei-
strahlturbine von 2000 PS
normaler Leistung (maximale
Leistung 2500 PS) und einem
Drehstrom-Generator von 1850
kVA und 6000 V, Drehzahl 300
U/min, von denen eine Gruppe
als Reserve dienen sollte, sowie
zwei Erregergruppen von je
175 PS Turbinenleistung und
eine Gruppe von 600 PS für den
Betrieb der Stansstad-Engel-
bergbahn. Die Ausbau-Wassermenge

betrug 5,3 ms/s.
Das Werk, das für die

damalige Zelt eine Pionierleistung
darstellte, erreichte bereite im
Jahre 1915 wegen kriegsbedingter

Steigerung des Energiebedarfs

seine Leistungsgrenze.
Es gelang, unter Ueberwindung
grösster Schwierigkeiten zwei
weitere Maschinengruppen von
je 4000 PS aufzustellen, die 1921
in Betrieb kamen und noch

heute verwendet werden. Im Winter 1962/63 hat man die
Statorwicklungen dieser Maschinen zwecks Erhöhung des

Wirkungsgrades erneuert und damit eine Leistungserhöhung
um rd. 8 % erzielt.

Die ständig wachsende Nachfrage nach elektrischer
Energie zwang zur genauen Prüfung der Frage, wie die
verfügbaren WasserkrfUse bestmöglich genutzt und die
überalterten Anlagen entsprechend erneuert werden können. Auf
Grund eines genereplai Projektes aus dem Jahre 1958t das
die gemeinsame Nutzbarmachung der Engelberger Aa und
ihrer Seitenbäche sowie des Trüibsees umfasste, konnte nach
Regelung der rechtlichen Belange die Bauausführung am
19. Mai 1959 beschlossen werden, und zwar vorerst für einen
Ausbau mit einer Nutzwassermenge von 11 m3/s. Dazu mussten

ein neuer Druckstollen und eine dritte Druckleitung
erstellt werden. Mit dem Stollenvortrieb wurde im November
1959 begonnen.

TTTTT"^"^

i) Eine ausführliche Beschreibung

von Ing. C. Kilchmann findet

man ln SBZ Bd. 48, S. 13, 25,
51. 95, 101 (1906).
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