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Die Berechnung der Hochwasserretention von Seen

Von Prof. Dr. D. Vischer, ETH Zirich

Infolge der wachsenden Uberbauung nimmt die Bedeu-
tung des Hochwasserschutzes in der Schweiz wieder zu. Einmal
wird das verfiigbare Land knapper, so dass selbst hochwasser-
gefdhrdete Gebiete fiir die Besiedlung und Bebauung heran-
gezogen werden miissen. Dann hat aber auch der Ausbau der
Orts- und Strassenentwisserungen zur Folge, dass die Nieder-
schldge rascher als frither den Vorflutern zufliessen und in
diesen entsprechend grossere Hochwasserspitzen erzeugen.
Als Schutz vor Uberschwemmungen bieten sich grundsitzlich
drei Moglichkeiten an:

a. FEinddimmung, d.h. Erhéhung der Fluss- und Bachufer durch
hochwassersichere Ddmme und Ufermauern, allenfalls
ergdnzt durch Schopfwerke, welche das riickwértige Land
entwéssern.

b. Korrektion, d.h. Umgestaltung der Fliisse und Biche
beziiglich Lage, Ldngen- und Querprofil, um das Abfluss-
vermogen zu steigern und somit die Hochwasserspiegel zu
senken.

C. Retention, d.h. Schaffung von Hochwasserriickhalterdumen
in natiirlichen und kiinstlichen Seen zur Didmpfung der
Hochwasserspitzen in den unterliegenden Fliissen oder
Béchen.

Diese drei Méglichkeiten konnen selbstverstindlich kom-
biniert angewandt werden; es bleibt in jedem Fall einem ein-
gehenden Variantenvergleich vorbehalten, die jeweils richtige
Losung zu begriinden. Die vorliegende Arbeit will jedoch das
Augenmerk ausschliesslich aul die Moglichkeit der Retention
richten und einige an sich bekannte, aber in der Schweiz wenig
beachtete Grundsdtze und Berechnungsverfahren erldutern.
Dies geschieht in der Hoffnung, dass bei den zahlreichen
bevorstehenden Fluss- und Bachverbauungen die Frage der
Retention ernsthaft mitgepriift wird. Als wegweisend in dieser
Hinsicht diirften die erfolgreichen Regulierungen der grossen
Mittellandseen dienen. Vielleicht bringen aber auch die Aus-
nutzung von kleineren natiirlichen Seen und die Schaffung von
kiinstlichen Retentionsbecken da und dort eine wirtschaftliche
Entlastung der Béiche. Ein interessantes Beispiel in dieser Hin-
sicht stellt das Projekt Orden im Bergell (Kanton Graubiinden)
dar, auf das weiter unten eingegangen wird.

1. Die Retentionsgleichung

Bei den geringen Stromungsgeschwindigkeiten in grosse-
ren Becken kann angenommen werden, dass der Wasserspiegel
horizontal bleibt (Bild 1). Jeder Anderung 4h des Wasser-
standes entspricht dann eine parallele Hebung der Seespiegel-
fliche F. Aus Kontinuitdtsgriinden ist die Differenz zwischen
dem Zufluss Oz und dem Abfluss Q4 also gleich der Seespiegel-
fldche mal der Steiggeschwindigkeit dh/dt:

(1) Qz—QA:F%

Fiihrt man in dieser sogenannten Retentionsgleichung mit

QR:Fih

=) dt

die eigentliche Retention oder mit
dV = Fdh

die Volumendnderung des Sees ein, erhdlt man mit
@ Qz—Q4=0r
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B3 Qz—0u= o

zwei weitere Ausdriicke fiir die gleiche Beziehung.

Betrachtet man die einzelnen Komponenten fiir sich, so
gilt gewohnlich folgendes: Der Zufluss Qz umfasst grund-
sdtzlich die Wasserfiihrung der in den See miindenden ober-
und unterirdischen Gewisser sowie die auf den See treffenden
Niederschldge. Bei grosseren Einzugsgebieten und namentlich
bei Hochwasser kann aber der Finfluss der unterirdischen
Gewiisser (Grundwasser) und der Niederschldge meist ausser
acht gelassen werden. Es gentiigt dann, den Zufluss als Gang-
linie der Ergiebigkeit der oberirdischen Gewisser festzuhalten,
d.h. als Funktion der Zeit

0z = 0z (1).

Nur wenn der See ein solches Gewdsser derart einstaut,
dass dessen Ergiebigkeit beeinflusst wird, muss Qz als Funktion
von ¢ und /4 beschrieben werden. Als Beispiel fiir diesen hier
nicht weiter behandelten Fall sei der Riickstau eines Sees auf
den Ausfluss eines oberliegenden zweiten Sees erwihnt.

Der Abfluss Q4 setzt sich grundsitzlich aus der Wasser-
flihrung der aus dem See abfliessenden ober- und unterirdischen
Gewdsser sowie aus der Verdunstung zusammen. Auch hier
liberwiegt der Beitrag der oberirdischen Gewisser meistens
derart, dass der Abfluss praktisch mit der Wasserfithrung des
Ausflussgerinnes gleichgesetzt werden kann. Falls dieses
Gerinne weder reguliert noch durch einen unterliegenden See
oder seitlichen Zufluss eingestaut wird, ergibt sich der Abfluss
aus einer eindeutigen Abflussmengenkurve, das heisst als
Funktion des Seestandes

Q4= Qua(h).

Die Seeoberfliche und das Seevolumen sind naturgemiss
durch die Topographie des Beckens in Funktion der Spiegel-
hohe F = F (h) beziehungsweise ¥V = V (h) gegeben.

2. Der Retentionsvorgang

Einen grundsitzlichen Einblick in den Retentionsvorgang
erhélt man, wie dies schon P. Curti [1] getan hat, durch Betrach-
tung der Ganglinien in Bild 2. Dort wird dargestellt, wie ein
steil an- und abschwellender Hochwasserzufluss Qz durch
eine Retention Qr in einen stark geddmpften Abfluss Q. ver-
wandelt wird. Es wurde bereits erwdhnt, dass die Retention
Or gemiss Gl (1a), also proportional der Neigung der Gang-
linie des Seestandes ist. Fir den Zeitpunkt 7;, in welchem
dh/dt = 0 ist, gilt

h (l‘3) — /13](1.1:, QR (f:;) = 05 QZ (13) — QA (tB)'

y Uberstau
y Normalstau ™ 7| — —~-_
N

8z —5

clc Qa

Bild 1. Schematische Darstellung eines Sees in
Grundriss a) und Langsschnitt b)
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Bild 2. Grundsitzlicher Verlauf der Ganglinien bei einer See-
retention. a) Zu- und Abfluss, b) Retention, c) Seestand

Da hier der Abfluss als Funktion des Seestandes allein
vorausgesetzt wird, erreicht dieser sein Maximum gleichzeitig
wie jener mit Q 4 (¢5) = Q4maz. Der maximale Abfluss tritt also
gerade in demjenigen Zeitpunkt auf, in welchem Zu- und Ab-
fluss tibereinstimmen.

Weniger interessant, aber doch erwdhnenswert sind die
Zeitpunkte £, und 7., in denen d?h/dt*=0 ist. Sie geben an, wo
die Ganglinie des Seestandes # und des Abflusses Q. einen
Wendepunkt aufweisen und wann die Retention O r maximal
oder minimal wird. Ferner kann aus Gleichung (2) geschlossen
werden, dass Qz maximal wird, wenn

dQz  dQa d0r
dt ~  dr £ d v
das heisst
dQOa4 . dQOr
dt dt

oder gemiss Bild 2
%4 = — OR

wird. Diese Ubereinstimmung ist aber nur zwischen den Zeit-
punkten 7z, und #, moglich. Der maximale Zufluss tritt also
zeitlich zwischen der maximalen Retention und dem maxima-
len Abfluss auf.
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Bild 3. a) und b) Approximation der Zu- und Abfluss-

ganglinie durch Dreiecke. c¢) Darstellung der Gleichung (5)
und der Abflussmengenkurve im &/, Q-Diagramm

3. Die Abschitzung des Retentionsvolumens

Fiir den Fall, dass die Seeoberfliche F im Bereich der auf-
tretenden Spiegelschwankungen ungefahr konstant bleibt, kann,
ausgehend von einer Arbeit von Y. Peter [12], ein einfaches
Néaherungsverfahren vorgeschlagen werden. Dieses fusst
darauf, dass sowohl die Zufluss- wie die Abflussganglinie im
Sinn von Bild 3 durch Dreiecke approximiert werden konnen.
Tatsdchlich kennt man vom massgebenden Hochwasserzu-
fluss oft nicht mehr als dessen Spitze und zeitliche Ausdeh-
nung, so dass dann eine dreieckformige Approximation der
Welle als durchaus vertretbar erscheint.

Aus Bild 3 folgt fiir das erforderliche Retentionsvolumen
unmittelbar die Beziehung

i =t
% (Qzyaz — Qantaz)

4) Ve —
und wegen
hl =h — ho,' Vi = F/’l/Ma.t

= i
2F

(5) h,Ma:z = (QZ Max — QAMax)-

Sie erscheint im 4/, Q-Diagramm von Bild 3¢ somit als Kurve,
die alle moglichen Kombinationen von /' maz und Qa nax Ver-
25, Marz 1971
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QAi =QAi(h)

Qai+2)=Qai+2)(h)

hi.z Rigg e
i+1
h, i I |
| l
| I |
| | a
a)  Qa Qi) Qzisd) b)  Qq QaGi+2) Qzis)
Bild 4. Elementarschritt der Retentionsrechnung im /, Q-Diagramm,

a) bei zeitlich unverdnderlicher, b) bei zeitlich verdnderlicher Abfluss-
mengenkurve

bindet. Bringt man diese mit der Abflusskurve Q4 = Q4 (h)
zum Schnitt, so erhdlt man im gemeinsamen Punkt das ge-
suchte Wertpaar %' ames und Qanrex. Selbstverstindlich kann
der Schnittpunkt auch analytisch ermittelt werden, indem man
die Abflussbeziechung Q4 = Q4 (4)in die Gleichung (5) einsetzt.

4. Die Retentionsberechnung

Wenn die Zufluss- und die Abflussganglinie nicht einfach
durch Dreiecke approximiert werden konnen, muss die Reten-
tionsberechnung durch schrittweise Losung der Differential-
gleichung (1) erfolgen. Als besonders iibersichtlich hierfiir
erweist sich die Methode der Charakteristiken. Diese wurde in
der Hydromechanik vor allem durch L. Bergeron [4], [6],
K.E. Sorensen [7] und H.M. Paynter [8], [9] eingefiihrt, ob-
schon die ersten Anwendungen von 0. Schnyder [2] und K. J.
De Juhasz [3], [5] stammen. Erwihnenswert ist namentlich die
spétere Arbeit von K.J. De Juhasz [5], wo gerade der Retentions-
vorgang systematisch untersucht wird, allerdings im Hinblick
auf industrielle Behélter mit konstanter Spiegelflidche.

Formt man die Gleichung (1) nach Einfiihrung endlicher
Differenzen zu

4 h At
=

® Qz— Q04 F

um, so féllt auf, dass bei der Wahl eines bestimmten Zeitschrit-
tes das Verhdltnis zwischen dem Spiegelanstieg und der Dif-
ferenz zwischen Zu- und Abfluss konstant bleibt. Dieses Ver-
héltnis kann deshalb im 4, Q-Diagramm durch eine Gerade mit
der Neigung

At

t ‘:i,.
g/ F

(62)
eingefiihrt werden. Da diese das Zusammenspiel zwischen den
Variablen charakterisiert, wird sie als Charakteristik be-
zeichnet,

Im A, Q-Diagramm, Bild 4a, wird beispielsweise ein
Elementarschritt liber die Zeit 2 4t durchgefiihrt. Dabei wird
angenommen, dass der Abfluss Q 4 und der Seestand 4 im Zeit-
punkt #; sowie der Zufluss Q7 im Zeitpunkt #;+1 = #; + 4 t be-
kannt seien. Gesucht wird der Abfluss Q.1 und der Seestand %
im Zeitpunkt #; +» = #; -+ 24 t. Wie die Pfeile andeuten, ermittelt
man diese Werte anhand der Charakteristik wie folgt: Zuerst
wird auf der Ordinate von Qz (:+1) der Punkt i + 1 gefunden
und anschliessend auf der Abflusskurve Q 4 (£) der Punkt i + 2.
Dabei zeigen die geometrischen Beziehungen

hiva — hi = (Qza+1) — Qua) tgf + (Oz 1) — Oa i) tgf

oder

Yy (B +2) — hi) e B At
e B
Oz w+1y— 5 (Q z+2) + Qi) = F

Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 12 + 25. Méarz 1971

Qa
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Bild 5. a) Konstruktion der Abhdngigkeit ¥ = V (Q.).
b) Elementarschritt der Retentionsrechnung im ¥, Q-Diagramm

fast unmittelbar, dass die Retentionsgleichung im Sinne einer
Mittelwertsmethode iiber das Intervall 24 ¢ geldst wird. Weitere
Einzelheiten vermittelt auch das Beispiel von Bild 8.

Nur der Vollstindigkeit halber sei noch erwdhnt. dass die
Methode der Charakteristiken im %, Q-Diagramm auch dann
anwendbar ist, wenn der Abfluss Q. nicht durch eine ein-
deutige Abflusskurve gegeben ist, sondern durch ein Regulier-
organ verstellt wird. In Bild 4b wird beispielsweise der Ele-
mentarschritt gezeigt, der sich ergibt, wenn die Abflusskurve
zwischen der Zeit # und #:+. etwa durch Verstellung von
Schiitzen verdndert wird. Es sind aber auch Losungen moglich,
falls der Abfluss in der Form

dh

von einer stetigen Seestandsregelung bestimmt wird, worauf in
einer anderen Arbeit [15] ndher eingegangen wird.

5. Die verfeinerte Retentionsberechnung

Falls die Voraussetzung einer im Bereich der Spiegel-
schwankungen konstanten Seeoberfliche F nicht zuléssig ist,
muss die Methode der Charakteristiken auf das V, Q-Diagramm
angewandt werden und verliert damit etwas an Ubersichtlich-
keit. Es ist vor allem notig, die Abflusskurve Q4 = Q.4 (k) mit-
tels der Seeinhaltskurve V=V (k) in eine neue Kurve V=1V (0 4)
zu libertragen (Bild 5a). Dann ldsst sich der Elementarschritt
im ¥V, Q-Diagramm allerdings dhnlich einfach unternehmen
(Bild 5b). In [10] hat G. Bock sehr klar dargestellt, dass diese —
im allgemeinen K. E. Sorensen [7] zugeschriebene-Methode den
graphischen Methoden anderer Autoren iiberlegen ist.

Formt man die Gleichung (3) nach Einfithrung endlicher
Differenzen zu

AV
Qz— Qa4

™ — 4t =tgf*

um, so wird die Analogie zur Formel (6) und damit die Ver-
wandtschaft zwischen dem Elementarschritt in den Bildern 4a
und 5b ersichtlich. Eine vollstindige Anwendung ist in Bild 10
wiedergegeben.

Selbstverstdndlich kann diese verfeinerte Retentions-
berechnung auch numerisch mittels einer elektronischen
Rechenmaschine durchgefiihrt werden. Entsprechende Pro-
gramme gehoren heute gleichsam zu den Standardwerken
wasserbaulich ausgerichteter Programmbibliotheken [13]. Sie
gewihrleisten eine hohere Genauigkeit als die graphischen
Methoden und ermdoglichen bei mehrmaligem Durchlauf eine
iterative Bestimmung der verschiedenen Parameter.

6. Das Beispiel einer Seeregulierung

Ein See soll oberhalb seines normalen Standes einen
Hochwasserretentionsraum aufweisen, der die hochste Zufluss-
spitze von 600 m?/s auf eine fir die Unterlieger ungefdhrliche
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Bild 6a. Schematischer Lédngs- Bild 6b. Schematischer L#ngs-

schnitt durch die Staumauer
Orden

schnitt durch ein Regulierwehr

Abflussspitze von 300 m3/s vermindert. Die Zuflussganglinie ist
gemdss Bild 7 gegeben; der eigentliche Hochwasserzustand
tritt erst bei Werten tiber 100 m3/s auf. Die Seeoberfliche
betrdagt 10 km? und bleibt sich im betrachteten Spiegelschwan-
kungsbereich ungefdhr gleich. Wie gross ist der erforderliche
Retentionsraum?, wie hoch steigt der See?, wie ist das Regu-
lierwehr am Ausfluss zu bemessen?

Um die Uberschlagsrechnung gemiss Abschnitt 3 durch-
zuflihren, muss die Zuflussganglinie von Bild 7 durch ein
Dreieck approximiert werden. Dann folgt mit

Qzmaz = 600m3/s, Quamaz = 300m?3/s
s =30h =108000s, ¢ =0h
F = 10km? = 10000000 m?

der erforderliche Retentionsraum ¥z aus Gleichung (4) zu

108000

ol —
f )

(600 —300) = 16200000 m?*

und der entsprechende Uberstau zu

, Vr 16200000
h Moz — — 5 —

————— = 1,62 m.
F 10000000

Fiir die Bemessung des Regulierwehrs kann davon aus-
gegangen werden, dass dessen Schiitzen beim Maximalausfluss
von 300 m?/s vollstindig geoffnet sind. Falls die Wehrschwelle
auf Kote 812.00 angenommen wird (Bild 6a), ergibt sich somit
eine maximale Uberfallhéhe von

hvaz = h' vz + 3,00 = 4,62 m.

Aus der Abflussbeziehung fiir beispielsweise freien Uber-
fall

O 4 vtas — 2,0 B ez
folgt dann die erforderliche lichte Wehrbreite zu

B 00 14,4
= ————— — m.
2,1 (4,62)%> {

Damit sind die gestellten Fragen {iberschldgig beantwortet.

Wenn eine genauere Untersuchung erforderlich ist, so
kann nach Abschnitt 4 vorgegangen werden. Dies setzt jedoch
voraus, dass das Wehrreglement festgelegt wird. Hier sei an-
genommen, dass der Seespiegel bei einem Abfluss unter 100 m 3/s
auf dem normalen Stand von 815.00 konstant gehalten wird;
bei einem hoheren Abfluss soll hingegen ein linearer Uberstau
gemass

04— 100

VW=
Q anraz — 100

]Ilzuarc
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Bild 7. Zu-und Abflussganglinie des Beispiels einer

Seeretention

gewdhrleistet werden. Mit dem tberschldgig bestimmten Wert
von A’ arax ergibt sich die Abflussbeziehung also zu

, 162 i
i = = (04— 100) = 0,0081 (Q — 100).

Diese ist in Bild 8 eingetragen und dient als erste Annahme fiir
die Retentionsberechnung nach der Methode der Charakteri-
stiken. Als Neigung der Charakteristiken eignet sich mit

Af=1h=3600s
der Wert

o 3600
&7 = 10000000
Der Zufluss wird nach seiner effektiven Ganglinie beriick-
sichtigt. Wie die Konstruktion in Bild 8 ergibt, weichen die Er-
gebnisse nicht allzusehr von der Ndherungslosung ab, Tabelle 1.
Der Abfluss wird, wie die Retentionsrechnung zeigt, also
etwas stdrker geddmpft als erforderlich. Es konnte deshalb
unter Voraussetzung einer leicht flacheren Abflussbeziehung,
beispielsweise mit
1,50

"= ——— (04— 100) =0,0075 (@4 — 100
h 550 (Q4 ) (04 )

eine zweite, verfeinerte Retentionsrechnung durchgefiihrt
werden.

Tabelle 1. Ergebnisse der Naherungsmethode N und der ersten
Retentionsrechnung R 1.
N R 1
Maximaler Ausfiuss O 4 Max 300 290 m3/s
Maximaler Uberstau h pax 1,62 1,54 m
Entsprechender Zeitpunkt 13 2157 22,3 h
Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 12 - 25. Mérz 1971
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Bild 8. Retentionsrechnung zu Bild 7 im A, O-Dia- Bild 10. Retentionsrechnung zu Bild 9 im ¥V, Q-Dia-
gramm gramm

7. Das Beispiel eines Hochwasserschutzbeckens

Anstelle einer fiktiven Anordnung wird hier als Beispiel das
Hochwasserschutzbecken Orden im Kanton Graubiinden
betrachtet. Dieses soll rund 500 m siidlich des Malojapasses
die Fluten der Orlegna dimpfen, damit das Bergell vor Uber-
schwemmungen geschiitzt wird.

Nach mehreren Voruntersuchungen erarbeitete das
Ingenieurbiiro Gregori und Hitz [11] im Auftrag des Tiefbau-
amtes des Kantons Graubiinden ein generelles Projekt, das den
Abschluss eines natiirlichen Beckens durch eine Staumauer
mit Grunddurchlass und Kroneniiberfall vorsieht. Im Betrieb
soll dieser Grunddurchlass offenbleiben und die kleineren und
mittleren Zufliisse ohne Riickstau, also bei leerem Becken,
weiterleiten; einzig die grossen Zufliisse soll er im Becken
zuriickhalten und auf einen bestimmten Abflusswert mindern.
Fiir die entsprechende Retentionsrechnung wurde die in Bild 9
dargestellte Zuflussganglinie sowie die Abhéngigkeit zwischen
Beckeninhalt, Durchlassvermogen und Staukote gemaéss
Tabelle 2 vorausgesetzt.

Fiir die Losung der Retentionsgleichung verwendeten die
Projektverfasser ein numerisches Differenzverfahren mit Zeit-
schritten von 0,4 bis 3,0 Stunden. Um nun die gleiche Berech-
nung nach der Methode der Charakteristiken durchzufiihren,
muss, da die Stauseefliche offensichtlich stark mit der Hohe
variiert, das Verfahren von Abschnitt 5 angewandt werden.
Die Kurve ¥V = V(Q.4) kann dabei unmittelbar der Tabelle 1 ent-
nommen und im ¥V, Q-Diagramm, Bild 10, eingetragen werden.

Tabelle 2. Hauptdaten des Ruckhaltebeckens Orden

Durchlass-
vermogen
m3/s

Beckeninhalt
m3

Staukote
m .M.

Als Neigung fiir die Charakteristiken erweist sich der Wert
tg f* = 0,5 h = 1800 s als giinstig. Das Ergebnis der einfachen
Konstruktion des Retentionsvorganges zeigt dann im Ver-
gleich zur Berechnung von Gregori und Hitz [11] die Werte
der Tabelle 3.

Die Ganglinie des Ausflusses ist fiir beide Methoden in
Bild 9 dargestellt. In Anbetracht der Verschiedenartigkeit
dieser Methoden kann die Ubereinstimmung als befriedigend
bezeichnet werden.

Tabelle 3. Ergebnisse der Retentionsberechnung

nach [11] nach Bild 10

1,67
53,2
36,5

1786,5
14,5

1,83 Mio m?3
54,0 m3/s
37,6 m

1787,6 m .M.
14,5 h

Erforderliches Retentionsvolumen
Maximaler Ausfluss

Maximaler Aufstau

Maximale Staukote
Entsprechender Zeitpunkt

Q (m¥%)
200

/\OZmax

S
=3

Qamax Qp

1750 0 0

1754 1000 17,8
1760 7000 27,8
1764 34 000 32,8
1768 130 000
1772 300000
1776 560 000
1780 910 000
1784 1350 000
1788 1900 000
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Bild 9. Zu- und Abflussganglinie des Hochwasserretentionsbeckens

Orden
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Das weiterentwickelte Ausfithrungsprojekt des Hoch-
wasserschutzbeckens Orden wird vom Ingenieurbiiro Maggia
in [14] beschrieben. Als Talabschluss dient eine Bogenstau-
mauer von 40 m Hohe, 180 m Kronenldnge und 10 m Basis-
stiarke (Bild 6b). Der Grunddurchlass weist einen Durch-
messer von 1,60 m auf und wird auf der Einlaufseite durch einen
vom Mauerfuss bis zur Krone hochgezogenen Grobrechen
derart abgeschirmt, dass das Geschiebe durchgeht, dagegen
Baumstimme, Wurzelstocke, Zweige usw. aufgehalten werden.
Dieses bemerkenswerte Bauwerk soll in diesem Jahre vollendet
werden.

Abschliessend danke ich dipl. Ing. Ch. Bischoff, Chef der
Abteilung Fluss- und Wildbachverbauungen des Tiefbau-
amtes Graubiinden, fiir seine Angaben iiber Orden und dipl.
Ing. R.Sigg, Assistent im Institut fiir Hydromechanik und
Wasserwirtschaft der ETHZ, fiir die Durchfiihrung der ent-
sprechenden graphischen Retentionsrechnung.
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Notation
Cmz Radial velocity at impeller exit
Cp Specific heat of liquid at constant pressure
g Gravitational constant
H Pump developed head
H. Ideal Euler head
hig Latent heat of vapourization
J Mechanical equivalent of heat
Kr Non-dimensional parameter defined as
I h21g v
v2 Cp T Py
n Reynolds number exponent
NOP T H Net positive inlet head; i. e. upstream total
head minus vapour pressure head
N P11 H; N P I H at inception
NPIHy N P I H at breakdown
ANPIH NPIHy - NPIH;:
Pr Prandtl number
Puat Atmospheric pressure
Ps Equilibrium vapour pressure
(0 Volumetric flowrate
Re Reynolds number
rf Reciprocal of liquid specific gravity
T Vapour to liquid volume ratio
T Temperature
u2 Circumferential velocity at impeller exit
vy specific volume of liquid
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Vg specific volume of vapour
D2 Impeller blade angle at exit
Flow coefficient
Y Head coefficient
Thoma Cavitation coefficient g = NPIH/H
Oc Critical Cavitation coefficient

6. = N P 1 Hy/H (at breakdown)

Introduction

For many years the Thoma cavitation coefficient @
has been widely used for correlating the cavitation per-
formance of water turbines and pumps. For pumps ¢ is a
dimensionless index of the margin between the vapour
pressure and the pressure at inlet to the pump. This margin
is often called net positive suction head (NP S H) or as
we prefer to call it the net positive inlet head (N P1H)
and is made dimensionless by dividing by the cavitation
free pump head, H, to give ¢ = N P I H/H. The critical
value, o, may be defined in several ways such as the
value of o when the pump head (or efficiency) breaks
down completely (o = N P I Hy/H) or when the head (or
efficiency) decreases say 3 % from its cavitation free value.
For convenience it is often easiest to use the breakdown
point for head as giving the most clearly defined value
of o..

However it has become increasingly obvious that the
applicability of oc as a scale parameter is restricted to water
over a narrow range of temperatures. For example when
compared on a o basis, a pump delivering water at 150 °C
will have a better cavitation performance than the same
pump handling water at 15 °C. Similarly the same pump
when pumping kerosene will have a better cavitation per-
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