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Im gegenwirtigen Ausbau werden die Engelberger Aa
und der Erlenbach, deren Einzugsgebiet 85,4 km2 betrigt,
in ein Ausgleichbecken, genannt Eugenisee, unterhalb En-
gelberg, von 170 000 m3 Nutzinhalt auf Kote 990,7 m geleitet,
von dem der erwédhnte 2587 m lange Druckstollen von 2,5 m
Durchmesser nach dem Wasserschloss oberhalb Obermatt
fiihrt. Die Ausbauleistung fiir die Allgemeinversorgung
(ohne Bahngruppe) betrdgt 32000 kW und die maximal
mogliche tégliche Energieerzeugung 700 000 kWh. Die An-
lagen kamen im Juni/Juli 1962 in Betrieb. Der Vollbetrieb
mit allen Maschinen konnte Mitte Mai 1963 aufgenommen
werden, nachdem alle Versuche und Abnahmepriifungen er-
folgreich abgeschlossen worden waren,

Gegenwirtig wird eine neue Bahngruppe fiir die Lu-
zern-Engelbergbahn mit einer Leistung von rd. 1500 kW Ein-
phasenenergie von 15 kV und 162/3 Hz aufgestellt, die im
Sommer 1964 in Betrieb kommen soll. Die bisher von der
Stansstad-Engelberghahn geniitzten Gewésser des Eugeni-
und Schuemettlenbaches werden neu gefasst und dem Was-
serschloss des Kraftwerkes Obermatt zugefiihrt. Diese Ar-
beiten diirften Ende 1963 fertiggestellt sein. Als obere Stufe
werden der Arni- und der Triibenbach gefasst, einem Aus-
gleichbecken von 5000 m3 Nutzinhalt auf Kote 1313,6 m zu-
gefiihrt und deren Wasser in der Zentrale Arni bei Engelberg
verarbeitet. Die Arbeiten fiir diese Stufe sind fiir die Zeit
von 1963 bis 1966 vorgesehen. In einem spéteren Zeitab-
schnitt will man den Stierenbach im hinteren Engelberger-
tal ebenfalls der Nutzung zufiihren.

Das gesamte Einzugsgebiet des Kraftwerkes Obermatt
betrdgt 109,2 km?2, davon sind 8,9 9, vergletschert. Die ge-
samte jahrliche Betriebswassermenge macht im langjdhrigen
Mittel 191 Mio m3 aus. Die installierten Turbinenleistungen
betragen im Hauptwerk Obermatt 42 600 PS, im Nebenwerk
Obermatt 2625 PS und im Kraftwerk Arni 3400 PS, ins-
gesamt also 48 625 PS. Die mittlere Energieproduktion wird
im Winter zu 30 Mio kWh, im Sommer zu 108 Mio kWh, im
Jahr zu 138 Mio kWh angegeben. Durch die Nutzung des
Stierenbaches wird sie sich auf rd. 200 Mio kWh ver-
grossern.

Die Arbeit der internationalen

Fliilgelmessgruppe DK 532.57

Seit ihrer Bildung, die im Januar 1961 von der SBZ
(H.2, S.18) und im Februar 1961 in der Zeitschrift «Water
Power» verkiindet worden war, ist die internationale Fliigel-
messgruppe (ICMG) bereits viermal unter dem Vorsitz von
H. Gerber, Professor an der ETH in Ziirich, zusammengetre-
ten. Die Mitglieder der Gruppe sind Fachleute auf dem Ge-
biet der Messung grosser Wassermengen, besonders unter
Verwendung von hydrometrischen Fliigeln, und sie haben
diese Gruppe gebildet, um weitere Probleme zu erforschen. So
stellte die Gruppe als ihre erste Aufgabe ein koordiniertes
Forschungs- und Entwicklungsprogramm auf, das alle Fra-
gen der Eichung und des Einsatzes von Messfliigeln umfasst,
und sie forderte ihre Mitglieder auf, an dieser Arbeit tat-
kraftig mitzuwirken.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden, sobald sie in einer
Sitzung der Gruppe diskutiert worden sind, in beschriankter
Auflage in Form eines ICMG-Berichtes im Namen der Gruppe
vom National Engineering Laboratory, East Kilbride, Glas-
gow, herausgegeben, Eine Liste dieser ICMG-Berichte ist am
Ende dieser Notiz angefiihrt.

Bei Betrachtung der Titel ersieht man einiges iiber den
Umfang der Forschungsarbeiten, die unternommen wurden,
um die Genauigkeit der Fliigelmessungen stdndig zu verbes-
sern und mogliche Quellen von Unzuverldssigkeiten auszu-
schalten. TUnter diesen Untersuchungen fanden bei der
Gruppe folgende drei die grosste Aufmerksamkeit: Tempera-
tur-Einfluss, Verdridngungs- und Turbulenz-Effekte. Es
scheint uns angemessen, auf die Fortschritte jener Studien
zuriickzublicken, die sich alle mit den moglichen Abweichun-
gen befassten, die bei der Eichung der Messfliigel im Schlepp-
tank und bei der Anwendung in Rohrleitungen oder im offe-
nen Kanal auftreten koénnen,
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Wenn bei der Eichung des Messfliigels im Laboratorium
und beim Einsatz im Abnahmeversuch der Temperaturunter-
schied des Wassers einen Einfluss auf die Viskositidt des
Lagerols ausiibt, der geniigt, die Lagerreibung sichtlich zu
verdandern, so tritt ein Fehler auf. Verschiedene Mitglieder
der Gruppe fiihrten auf mannigfache Art und Weise Ver-
suche durch, und deren Ergebnisse wurden in der Versamm-
lung im Juni 1962 in Paris diskutiert. Die Gruppe stellte
fest, dass jegliche Fehler, die aus diesen Griinden entstehen,
innerhalb der normalen im Versuch auftretenden Fehlergren-
zen liegen, unter der Voraussetzung, dass immer die fiir den
betreffenden Fliigel vorgesehene Oelqualitit gebraucht
werde.

Als das Auftreten eines Verdrdngungseffektes erkannt
wurde, bildete man im Juni 1962 ein Subkomitee mit dem
Auftrag, dieses Problem genauer zu untersuchen. Wenn ein
Korper oder sonst ein Gebilde in einem allumschlossenen
Querschnitt (z. B. in einer Rohrleitung) eingebaut ist, so be-
wirkt die Verminderung der verfiigharen Querschnittsfldche
ein Anwachsen der Stromungsgeschwindigkeit in der Ebene
des Korpers. Weil dieser Geschwindigkeitsanstieg nicht plotz-
lich auftreten kann, wird auch stromaufwérts die Geschwin-
digkeitsverteilung gestort. Wenn die Verdriangungsfldche der
Messfliigel und ihre Befestigung einen wesentlichen Anteil
der gesamten Querschnittfliche des Rohres ausmacht, wer-
den die Messfliigel die in der gestorten Umgebung leicht
erhohte Stromungsgeschwindigkeit anzeigen.

Das Auftreten einer solchen mdglichen Fehlerursache
wurde zuerst wahrgenommen, als schwere Stiitzbalken, z. B.
achtarmige Kreuzstiitzen, eingebaut wurden, deren Spant-
querschnitt mehr als 5 ¢ der Gesamtfliche einnahm. Bis
jetzt wurden noch keine verbindlichen Angaben von ‘Seite der
Gruppe herausgegeben. Das Subkomitee jedoch {iiberpriift
alle verfiigharen theoretischen und praktischen Unterlagen
und versucht, neue Angaben zu erhalten, aus denen Schliisse
gezogen werden konnen.

Wenden wir uns dem dritten Problem, dem Turbulenz-
Effekt zu. Es wurde oft angedeutet, dass die Verhéiltnisse
bei der Eichung eines Messfliigels, wenn er durch stillstehen-
des Wassser in einem langen Kanal (Tank) geschleppt wird,
hydrodynamisch gesehen nicht gleich sind wie bei der prak-
tischen Anwendung, wo der Messflligel in einer bestimmten
Lage in einem Rohr oder Kanal gehalten wird und das Was-
ser oft sehr turbulent vorbeifliesst. Mehrere Versuche wurden
durchgefiihrt, welche andeuteten, dass eine Abweichung zwi-
schen den beiden Anwendungsarten auftreten kann. Doch
zeigte die in vielen Vergleichsmessungen zwischen Fliigel
und anderen Methoden (eingeschlossen die Behédltermessung,
wie sie z.B. beim Féatschbachwerk angewandt worden war)
gefundene Uebereinstimmung, dass die Grosse dieser Turbu-
lenz-Erscheinung innerhalb der dieser Methode eigenen ge-
brauchlichen Fehlergrenzen lag.

Die Gruppe bestimmte gleichfalls im Juni 1962 ein zwei-
tes Subkomitee, welches moglichst viel Erfahrung sammeln
und neue Untersuchungen anstellen soll, damit der Einfluss
dieses Turbulenz-Effektes, sofern er auftritt, bestimmt und
somit berilicksichtigt werden kann.

Dieser kurze Bericht iliber die Arbeit der ICMG wird, so
hofft man, die Aufmerksamkeit derjenigen, die Fliigel fiir
Fliissigkeitsmengenmessungen verwenden, auf sich lenken.
Zugleich sind alle Stellen, die an der Verbesserung der Mess-
fliigel oder deren Anwendung arbeiten, eingeladen, mit dem
Sekretdr der ICMG, Dr. E. A. Spencer, Leiter der Abteilung
Fluid Mechanics, National Engineering Laboratory, KEast
Kilbride, Glasgow, in Verbindung zu treten, der alle ge-
wiinschten Informationen erteilen kann.
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Wasserkraftnutzung an der oberen Donau
DK 621.29

Fiir den stufenweisen Ausbau der rd, 171 km langen
Strecke von Ulm bis Kelheim (bei der Einmiindung der Alt-
miihl oberhalb Regensburg) ist ein Rahmenplan aufgestellt
worden, der im Jahre 1950 seine letzte Gestalt erhielt. Hier-
iiber berichten die Direktoren Dr. Heinz Fuchs, Peter Holleis
und Dr. Fritz Schwaiger in «Die Wasserwirtschafty 1963,
Heft 5, S.150 bis 161. Fiir diese Strecke ist kennzeichnend,
dass die mittlere Wasserfiihrung von 116 m3/s auf 324 m3/s
zunimmt, wobei bei einem von 1,05 auf 0,58 9, abnehmenden
Fliessgefille eine Rohfallh6he von 127 m {liberwunden wird.
Dieses Gefille soll nach dem Plan von 1950 in 19 Stufen
gemiss Tabelle 1 und Bild 1 ausgeniitzt werden.

Die Ausbauleistung der ganzen Kette betrdgt 246 000 kW,
die mittlere jihrliche Erzeugung 1338 Mld kWh. Dabei ist
ein Ausbaudurchfluss von 190 bis 250 m3/s fiir die Strecke
Ulm - Lechmiindung (unterhalb Lechsend) und von 440 m3/h
fiir die von der Lechmiindung bis Kelheim zugrunde gelegt.
Im Einzugsgebiet bestehen beachtliche Speichermdoglichkei-
ten, die aber meist in Erholungsgebieten liegen, weshalb
ihr Ausbau fraglich ist. Nur im Lechgebiet sind sie teils
schon verwirklicht (z.B. bei Rosshaupten, beschrieben in
SBZ 1961, Hefte 10 und 11, S.143 u. 164), teils geplant.

Von der gesamten Strecke ist das Teilstiick zwischen
Ulm und der Einmiindung der Brenz in den
letzten Jahren (seit 1957) durch die Obere
Donau Kraftwerke AG., ein Organ der
Rhein-Main-Donau AG. (RMD) weitgehend
ausgebaut worden, Tabelle 2 gibt Auskunft
iiber die einzelnen Stufen, Bild 2 zeigt den
Lageplan. Bei der Einzelplanung musste auf
die verwickelten Hochwasserverhéiltnisse
zwischen Lauingen und Donauworth Riick-
sicht genommen werden.

Jede Staustufe besteht aus einem Wehr
mit drei Oeffnungen von je 16,0 m (bei den
oberen vier Werken) bzw. 19 m Lichtweite,
dem Kraftwerk mit zwei Maschinensétzen
auf der einen Seite des Wehrs und einer
Kahnschleuse von 22 m Lénge und 4 m
Breite auf der anderen Seite. Diese kann
spater zu einer Grosschiffahrtsschleuse aus-
gebaut werden. Die nur 3 m breiten Wehr-
pfeiler weisen keine Schiitzennischen auf.
Der Drehpunkt der Segmentverschliisse, die
mit Aufsatzklappen versehen sind, liegt im
Oberwasser, wodurch sich in den Pfeilern
ein glinstiger Verlauf der Kréfte ergibt,
was eine verhdltnisméssig leichte Konstruk-

Bild 1.
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tion ermdglichte und sich auf die Kosten sowie die Bauzeiten
vorteilhaft ausgewirkt hat. Um im Winter die Wehrver-
schliisse eisfrei zu halten sind auf der OW-Seite der Ver-
schlusskorper in einer Tiefe von 2,0 bis 2,5 m horizontale
Sprudelleitungen eingebaut worden. Die Luft, die aus ihnen
austritt, hebt wiarmeres Wasser aus der Tiefe nach oben und
verhindert so die Bildung einer Eisdecke.

Fiir die Festlegung der Ausbauleistungen waren wasser-
wirtschaftliche Gegebenheiten massgebend. Bei Ulm verei-
nigt sich die Donau mit der Iller, also ein Fluss aus dem
Mittelgebirge mit einem aus dem Hochgebirge, wodurch sich
die Wasserfiihrung weitgehend ausgleicht. Tatsdchlich wei-
chen die Monatsmittel im langjdhrigen Durchschnitt nicht
mehr als 30 9% vom Jahresmittel ab. Bei der Planung wurde
ein Tagesspeicherbetrieb vorgesehen, wozu ein Kopfspeicher
bei Oberelchingen und ein Ausgleichspeicher oberhalb Fai-
mingen von je 1,4 Mio m3 Nutzinhalt geplant sind. Dadurch
ist es moglich, die Erzeugung dem stark unterschiedlichen
Bedarf anzupassen, Der Schwellbetrieb, der auf diese Weise
zustandekommt, fiihrt zu hohen Ausbauleistungen, also zu
einer geringen jahrlichen Vollbetriebsstundenzahl. Diese Lei-
stungen sind dank den Fortschritten im Turbinenbau wirt-
schaftlich geworden.

Jedes Werk weist zwei Kaplanturbinen mit vier Fliigeln
und rd. 4,2 m Laufraddurchmesser auf, die mit 100 bzw.
93,8 U/min arbeiten. Nur bei Leipheim ist eine Ausfiihrung
mit fiinf Schaufeln und 4,1 m Durchmesser gewidhlt worden.
Die Turbinen entsprechen der iiblichen Bauweise mit unterem
und oberem Fiihrungslager sowie Spurlager auf dem Tur-
binendeckel und Zufiihrung des Steuerdls fiir den Servomotor
der Laufradschaufeln durch das obere Fiihrungslager. Die
Generatoren sind fiir die gleiche Scheinleistung von 5500 kVA
bei 3150 V Maschinenspannung gebaut. Die beiden Genera-
toren eines Kraftwerkes arbeiten auf einen gemeinsamen
Transformator von 12 000 kVA, 3,15/110 kV. Zur Erregung
dienen ruhende, transduktorgesteuerte Siliciumgleichrichter,
die nicht nur geringere Anlagekosten ergeben als rotierende
Erregerumformersitze, sondern auch einen besseren Wir-
kungsgrad vor allem bei Teillast aufweisen und weniger
Gerdusch verursachen. Der Anlagewirkungsgrad der Kraft-

Tabelle 1. Ausbaustufen der Donau zwischen Ulm und Kelheim
Strecke Zahl Rohfallh6hen
Oberelchingen - Giinzburg a3 6:5: 6.5; 65
Offingen - Dillingen 4 5,0;.6,5; 9,25;. 5,76
Hochstadt - Donauworth 3 705 0,05 7.0
Lechsend - Bertholdsheim 2 5,5; 6,0
Bittenbrunn - Ingolstadt 3 7,0; 8,0; 8,0
Grossmehring - Kelheim 4 6,0; 6,0; 6,0; 53

350

300

0 25 50 75 100 125 150 175km

Donaustrecke Ulm—Kelheim, Uebersichtsplan 1:1,3 Mio und Lingenprofil. Die
Stufen heissen: 1 Oberelchingen, 2 Leipheim, 3 Gilinzburg, 4 Offingen, 5 Petersworth,
6 Lauingen, 7 Dillingen, 8 Hochstddt, 9 Tapfheim, 10 Donauwdrth, 11 Lechsend, 12 Ber-
toldsheim, 13 Bittenbrunn, 14 Bergheim, 156 Ingolstadt, 16 Grossmehring, 17 Wackerstein,
18 Eining, 19 Kelheim.
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