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Hochwasser-Entlastungsstollen
Wiirzenbach Luzern

Technischer Beschrieb und hydraulische Probleme

Von Marcel Desserich, Luzern

Als geeignetste Losung zur Sanierung der ungeniigenden Abflussverhiltnisse des Wiirzenbaches
erwies sich eine Direktableitung der Hochwasser von 27,2 m*/s in den See durch einen Entla-
stungsstollen mit 3,08 m Durchmesser, einer Liinge von 1460 m und einem Gefille von 11,75 %o.
Die zufliessenden Biittenenbiiche werden ebenfalls iiber Wirbelfallschéchte von 15 m und 30 m
Hohe gefasst. Im Auslaufbauwerk werden die kinetischen Energien in einem Tosbecken verwan-
delt, bevor das Wasser durch Diikerleitungen unter der Seestrasse in den Vierwaldstittersee ab-
geleitet wird. Der beschriebene Hochwasser-Entlastungsstollen beseitigt eine ehemals latente
Bedrohung des Wiirzenbachquartiers in Luzern. Er verkorpert ein zeitgemisses Beispiel des
Umweltschutzes auf dem Gebiete des Wasserbaues.

Die ungeniigenden Abflussverhéltnisse
des Wiirzenbaches fiihrten in den ver-
gangenen Jahren hiufig zu Uber-
schwemmungen und Schidden. Zur Sa-
nierung wurden drei typische Varianten
untersucht:

serentlastungsstollens sind aus der Si-
tuation (Bild 1) und dem Langenprofil
(Bild 2) ersichtlich.

Besonderen Dank gebiihrt an dieser
Stelle den Herren des Tiefbauamtes der

- Ausbau des bestehenden Gerinnes

Stadt Luzern fiir die kooperative Zu-
sammenarbeit, insbesondere Herrn
Stadtingenieur Albert Gassmann, dem
die ortliche Bauleitung oblag.

Wassermengen

Das Abflussregime des Wiirzenbaches
musste geschitzt werden, da keine
Messreihen der Pegelstinde zur Verfii-
gung standen. Fiir die Ermittlung des
Hochwasserabflusses  wurden  zwei
grundsitzliche Methoden der Flussbau-
praxis angewandt. Einerseits geben em-
pirische Formeln wie die von Kiirstei-
ner [1] brauchbare Ergebnisse. Ander-
seits sollen diese Abflussformeln mit
weiteren Bestimmungsmethoden, wie
z.B. mit der in den letzten Jahren
weiterentwickelten mathematischen
Niederschlag/ Abflussmodell-Methode
[2,22] oder dem bisher bekanntesten
Fliesszeitverfahren [3,4] verglichen wer-
den.

Formel von Kiirsteiner[1]:
Qmax= HHQ= C- B

fiir ein 100jahriges Hochwasser,

- Riickhaltebecken zur Speicherung
der Hochwasser vor dem Uber-
schwemmungsgebiet,

- Entlastungsableitung direkt in den
See.

Die erste Losung einer Gerinnekorrek-
tion verbunden mit der Forderung einer
Erhohung des Abflussvermdgens von
10 m?/s auf das 100jahrige Hochwasser
von etwa 30m?3/s konnte aus Natur-
schutzgriinden, d.h. ohne gravierende
Eingriffe in die Uferpartien, nicht aus-
gefiihrt werden.

Die zweite Losung einer Retention der
Hochwasser hitte ein relativ grosses
Speichervolumen mit kostspieligem
Staumauer- oder Erddammabschluss Il x5y
bedingt. Zudem hitte nicht das ganze | _- et S8 o2
Einzugsgebiet, ohne das der noch un- ~  Entlastungsstollen

terhalb der Sperre zufliessenden Biitte- = ‘ :

nenbiche, erfasst werden konnen. ‘ Sechurge
: - 2 o Auslaufbauwerk

Als geeignetste Losung dréngte sich in - Duker .__

diesem Fall eine Direktableitung der S » N

Hochwasser mittels Entlastungsstollen = \
in den See auf, verbunden mit der Auf- 35e -.|
lage einer Trockenwetterableitung durch /,f':} A /

den bestehenden Wiirzenbach und #nb/:zm R B
einer Retentionsmaoglichkeit des Ge- (g

schiebes in einem als Kiesfang wirken- °"Z’,"\"M

den Riickhaltebecken oberhalb des Ver- ({;T\;}.‘;{S‘ohdnbﬁd \

zweigungsbauwerkes.
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Die Ubersicht iiber die gegebenen Ver-

hiltnisse und das Projekt des Hochwas-  Bild 1.

Situation Hochwasser-Entlastungsstollen Wiirzenbach Luzern

769




Wasserbau Schweizer Ingenieur und Architekt  35/80
=]
g ©
=8 5
5 | | S 5 2z
3 2 2 £ 8
8 L § 5 g -
PR = ! sz 5z
< (I 2 2 S S
| < | D% = 2
: ! o 33 28
a s | = \ g3 = £
Z 2 3 |l @ x 33 PRI 2
s e [ 3 i ¥ 2 2 ) s
= 23 @ [ 5
o - [e0]
: H 5 H
5 3
= S
= & ‘
435,
MW 43357 | ?
v Einlaufbauwerk

Auslaufbauwerk

|

Horizont 340.00 m.u.M

N

|
! | 63.04 187.84 49.12

| .

i

0.0m 100

‘4» ENTLASTUNGSSTOLLEN
1460 m

200 [1000 100 1200
|

1300 1400

<— 11.75%

-

Bild 2.  Lingenprofil des Entlastungsstollens

Mit einer Einzugsgebietsfliche E des
Wiirzenbaches (inkl. Biittenenbéche)
von 9,4 ha und dem empirisch ermittel-
ten Wert der Konstanten C = 6-9 fiir
voralpine Gegenden, ergeben sich fol-
gende Werte des Hochwasserabflusses:

QOmax = 4,45 - C (m¥/s)

fiir C= 6: Qnax = 26,7 m*/s
fiir C=9: Qnax = 40,1 m3/s

Fliesszeitverfahren nach ImhofT4]:

Als Hypothese dieses Verfahrens wird
angenommen, dass die maximale Was-
sermenge dann auftritt, wenn die Dauer
des Starkregens mindestens so lang ist,
wie die der Fliesszeit. Ausserdem weist
ein Regen von bestimmter Dauer und
Wiederkehrperiode eine zu bestimmen-
de mittlere Intensitdt auf.

Regenintensitét:
r=166,7 % (m?3/s, ha)

ANin mm
ATin Minuten

Die Regenintensitdt ist abhidngig von
der gewollten Haufigkeit der Wiederho-
lung. Fiir die Ermittlung der Projekt-
wassermenge des Hochwasser-Entla-
stungsstollens wurde eine Héufigkeit z
= 100, d.h. ein durchschnittlich alle 100
Jahre einmal auftretender Spitzenab-
fluss HQq angenommen. Die Wahr-
scheinlichkeit oder das Risiko R, des
Auftretens eines die Projektwassermen-
ge iiberschreitenden Hochwassers wiih-
rend der Lebensdauer des Bauwerkes
kann nach Gumbel [7] wie folgt ausge-
driickt werden:

= il ~ o )
Ry, = 1-(1-=5)

Gefallener Niederschlag
Regendauer

dabei bedeuten:

n = Lebensdauer des Bauwerks (in
Jahren)
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R, = Wabhrscheinlichkeit (Risiko) des
Auftretens eines die Projektwas-
sermenge iiberschreitenden
Hochwassers

T = Wiederkehrintervall (in Jahren)
des Projektwassers HQ)q wWéh-
rend der Periode
z.B. T= 100 Jahre

Fir HQProjekl = HQ]O(), T = 100 Jahre
und n = 100 Jahre folgt ein R,-Wert
von 0,64, d.h. das Risiko, dass das
100jidhrige Hochwasser wihrend der
angemessenen Lebensdauer von 100
Jahren einmal iiberschritten wird, be-
trigt 64 Prozent. Fiir HQpojent
HQio00, T = 1000 Jahre und n = 100
Jahre betrdgt hingegen das Risiko nur
noch 9,5 Prozent.

Entsprechend einem in Luzern maxi-
mal gefallenen Niederschlag von
60 mm/Stunde ergibt sich in der
Wiederkehrperiode z = 100 Jahre eine
Regenintensitdt von rygp = 1701/s,ha.
Analoge Werte konnen aufgrund der
Veroffentlichungen von Horler [3] aus
den Regenintensitdtskurven des Kan-
tons Aargau, gemdéss Vorlesung Prof.
C. Lichtenhahn [4], ermittelt werden.

Bei einer Bachldnge von L = etwa 8 km,
einer mittleren Fliessgeschwindigkeit
von v = 3 m/s, betrdgt die totale Lauf-
zeit (Anlaufzeit und Fliesszeit) t = etwa
50 Minuten [6]. Beim Laufzeitverfahren
wird die Fliesszeit der massgebenden
Regendauer gleichgesetzt und es betragt
die sekundliche maximale Abflussmen-
ge Q;im Messpunkt i des Einzugsgebie-
tes E; fiir eine Wiederkehrperiode z.B. z
= 100:

Q=Y. r+ E; (m/s)

Der mittlere Wasserverlustbeiwert W,
kann im vorliegenden Fall zu rund 0,18
bis 0,25 angenommen werden [5], so
dass folgende Projektwassermengen er-
mittelt wurden:

Jahrlichkeit der Projektwasermenge: z
= 100jahriges Hochwasser.

Hochwasserzufluss:
Wiirzenbach:
Q100 =0,18%x1701/s,hax860 ha
=25,7m3/s
Bittenenbéche:
Q100 =0,25%1701/s,hax 80 ha
= 3,5m¥/s
Total Qo0 = 29,2 m¥/s

Umgeleitete Hochwassermenge = Pro-
Jjektwassermenge im Entlastungsstollen

Wiirzenbach: Q=23,7m¥/s
Biittenenbéche: Q= 3,5m¥/s
Total: Q0=272m%/s

Restwasser = Pflichtwasser im alten Ge-
rinne:

ab Stollenumleitung (E = 8,6 km?):
Q0=2,0m’/s

mit Zufluss bis Seemiindung !

(E =10,5km?): 0=18,5m¥/s

Mit etwa 10 km? Einzugsgebiet und
einer Hochwassermenge Qo von rund
30 m?/s zdahlt der Wiirzenbach mit sei-
nen Nebenbichen zu den besonders kri-
tischen Gewdssern in Luzern mit ehe-
mals hdufigen Schadenereignissen.

Verzweigungsbauwerk
Wiirzenbach

Oberhalb des Siedlungsgebietes wurde
im natiirlichen Bachbett des Wiirzenba-
ches das Verzweigungsbauwerk mit Ge-
schiebe-Riickhaltebecken angeordnet.

Durch den Einbau eines oberen Stau-
bzw. Uberfallwehres wird die Zufluss-
Geschwindigkeit abgebremst, die natiir-
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liche Schleppkraft verkleinert und so-
mit eine Auflandung vor dem Wehr er-
zwungen [25]. Der Inhalt des als Kies-
fang wirkenden Riickhaltebeckens um-
fasst etwa 100 m? (Bild 3). Entsprechen-
de Zufahrtswege ermoglichen die jahrli-
che Ausbaggerung des Geschiebes aus
dem Riickhaltebecken sowie die Sdube-
rung der Geschwemmsel-Riickstinde
im Zwischenbecken.

Das Uberfallwehr konnte, wie iibrigens
alle anderen Bauwerke, auf gesunden
Fels abgestellt bzw. eingebunden wer-
den. Eine parallel neben der Leitwand
des Wehres gefiihrte Fischtreppe ermdg-
licht die Fischpassage des Bauwerkes
auch bei Niederwasser. In vier Stufen
zu je 50 cm wird der Héhenunterschied
von 2 m iiberwunden (Bild 4).

Der unterhalb des Verzweigungseinlau-
fes angeordnete eigentliche Talsperren-
abschluss gestattet den freien Abfluss

Bild 3. Blick vom Oberwasser (Kiesfang-Riickhaltebecken) auf das Verzwei-  Bild 4.

der Niederwasser des Wiirzenbaches
durch eine mit einer Schiitze stationar
ausgeriisteten Auslauféffnung (Bild 5).
Bei Hochwasser erfolgt ein Aufstau mit
zunehmender Durchfluss-Wassermen-
ge durch diese Offnung und - mit stei-
gendem Wasserspiegel - eine sukzessiv
zunehmende Ableitung der Hochwasser
iiber die als breiter Uberlauf ausgebil-
dete Einlaufschwelle in den Umlei-
tungsstollen [18]. Ein massiver Stahlre-
chen beim Stolleneinlauf verhindert das
Eindringen grober Geschwemmselteile
wie Striinke und Baumstdmme (Bild 6).
Zu Revisionszwecken kann der Stollen
mit Dammbalken temporir in der Trok-
kenperiode abgeschlossen werden.
Durch entsprechende Wahl der Grosse
und Lage der Durchflusséffnung in der
Talsperre und der Uberlaufkote im Ein-
laufbauwerk wird die sogenannte
Trenncharakteristik bestimmt (Bild 8)

[ A

LA

Uberfallwehr mit Fischtreppe

Bild 6.  Einlaufbauwerk mit Uberlaufschwelle und Rechen

[24]. Dadurch werden die maximal zu-
lassigen Abfliisse im alten Gerinne des
Wiirzenbaches limitiert sowie die
Grenzwassermenge fiir das Anspringen
des  Hochwasser-Entlastungsstollens
festgelegt. Im vorliegenden Fall wird
bei einer Schiitz6ffnung von 40 cm der
Wiirzenbachabfluss bei max. Stau auf
2 m3/s limitiert (Bild 9).

Die hydraulischen Verhiltnisse und
Abflussvorgdnge bei Hochwasser sind
fir das gesamte Einlauf- bzw. Verzwei-
gungsbauwerk in Bild 7 dargestellt. Aus-
gehend von den fixen Fliesswechselstel-
len der stromenden zu den schiessenden
Abflusszustinden, d.h. beim Wehr-
iiberfall und beim Stolleneinlauf kann
mittels Staukurvenberechnungen der
Wasserspiegelverlauf fiir die interessie-
renden Wassermengen ermittelt werden
[19,20].
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Bild 12. Fassungsbauwerk Biittenenbdche

Fassungsbauwerke der
Biittenenbiiche
(Wirbelfallschéchte)

Die Hochwasser der in den Wiirzen-
bach miindenden Biittenenbdche wer-
den iiber der Stollenaxe gefasst und
durch Wirbelfallschéichte in den Entla-
stungstollen abgeleitet (Bild 14). Die
Wirbelfallschachte der Biittenenbédche
sind 15m bzw. 30 m hoch und weisen
einen kreisrunden Querschnitt mit
einem Schachtdurchmesser von D; =
80cm auf. Die Verhiltniszahlen
«Hohe/Durchmesser» betragen dem-
zufolge: H/ D, = etwa 19 bzw. 38.

Die Abfliisse schwanken zwischen 0
und 2 m3/s je Schacht, wobei der Maxi-
malwert als 100jdhriger Hochstwert
veranschlagt und als Ausbauwasser-
menge den Bachfassungen zugrunde ge-
legt wurde.

Mit dem Wirbelfallschacht, der Drall-
kammer und dem Einlaufbauwerk ist
ebenfalls der Talsperrenabschluss als
einheitliches  Bauwerk  konzipiert
(Bild 12).

Die Trenncharakteristik sieht analog
der des Wiirzenbaches aus, indem bei
zunehmendem Hochwasser-Zufluss
hinter der Sperre, bei ansteigendem
Spiegel, das Wasser iiber die Einlauf-
schwelle in den Wirbelfallschacht und
den Entlastungsstollen abgeleitet wird.
Die regulierbare Ausflussoffnung von
50 x 60 cm gestattet einen Abfluss fiir
das Niederwasser (Dotierwassermenge)
von etwa 0,3 m*/s und einen Hochwas-
serabfluss durch die Wirbelfallschidchte
biszu je 2 m?/s (Bild 13).

Die Wirbelfallschdichte (Bild 14) beste-
hen im wesentlichen aus einem spiral-
formigen Einlauf, aus einem vertikalen
kreisrunden Schacht und einer Tos-
kammer am Schachtfuss. Die hydrauli-
sche Berechnung des Wirbelfallschach-
tes kann auf der Grundlage der physi-
kalischen Gesetze von erzwungenen
Rotationsstromungen, in Analogie zu
dem «Badewannenwirbel» erfolgen.
Die Wirbelfallschiachte verfolgen den
Zweck, eine spiralférmige, an die
Schachtwand gepresste Vertikal-Ablei-
tung zu erhalten [13].

Bild 10.
schachtes

Spiralformiger Einlauf des Wirbelfall-

Bild 11.
schachtes

Spiralen-Ausbildung  des  Wirbelfall-

Talsperrenabschluss Biittenenbdche und Einlaufbauwerk Wirbelfallschacht

Der im Schachtinnern vorhandene
Atmosphirendruck (Luftsdule) soll den
an der Wandung erfolgende Rotations-
abfluss mit gleichzeitiger teilweiser
Energieumwandlung garantieren. Die
an der VAW an der ETH Zirich unter
der Leitung von Herrn Prof. D. Vischer
[8] durchgefiihrten Modellversuche der-
artiger Wirbelfallschichte lassen erken-
nen, dass der schiessende Abfluss im
Einlaufgerinne deren Wirksamkeit er-
hoht. Schwankende und selbst kleine
Abflussmengen konnen derart be-
schleunigt werden, dass der ihnen in der
Einlaufspirale aufgezwungene Drall
ausreicht, um sie an die Schachtwan-
dung zu driicken (Bild 10), [14].

Fiir den Zufluss im schiessenden Fliess-
zustand sorgt ein Léngsgefélle der
Drallkammersohle von 30 Prozent in
der Einlauftrompete mit sukzessiver
Abnahme bis auf 15 Prozent. Die Ein-
laufbreite B der Drallkammer wurde
gleich dem Schachtdurchmesser D; =
80 cm gewdhlt (B/Ds= 1).

Drallkammer

In der Praxis hat sich die Konstruktion
der Spirale mit Korbbogen nach Drioli
[11] bewdhrt (Bild 11). Fiir die im vorlie-
genden Fall ermittelten Grossen B, D;
und S = 25 cm ergeben sich die tibrigen
Abmessungen des Spiraleinlaufes aus
folgenden Beziehungen:
Einlaufbreite: B= 80cm
Durchmesser Wirbelfallschacht:
Dg= 80cm
Radius Wirbelfallschacht:
Ry=Dy/2= 40cm
Abstand Schachtaxe zu Einlaufaxe:
A= R;+ S+B/2=105cm
Exzentrizitit der Korbbdgen:
E=(B+S)/7=
Spiralradien der Drallkammer
Ry =R+ E= 55cm

I15cm

(Korbbogen-Radien!)
Ry=R;+2E= 70cm
Ry = R;+4E=100cm
Ry= Ri+6E=130cm
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Verzweigungsbauwerk der Biittenenbdche, bestehend aus Riickhaltebecken, Talsperrenabschluss und Einlaufbauwerk des Wirbelfallschachtes
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Abstand Einlauf/Wirbelfallschacht:

S= 25cm
ay=A-B/2= 65cm
a,=A+ B/2=145cm

Innenradius:
Aussenradius:
Spiralstromung

Die in der Folge verwendeten Abkiir-
zungen bedeuten:

Q Abflussmenge
R,  Wirbelkernradius
H Hydrostatische Hohe
g Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
c Konstanter Faktor
£ 08  Verhiltnis-Zahlen
w,m Funktionsparameter
if Vertikaler Wirbelkernabstand
von Drallkammersohle
A Reibungswert
a) nach Ackers und Crump[10]:
Einlaufbedingung:
Ry
ité = =0,5
mit § R,
undc=0,7- Rp\J2gH=1,0
. a c3
=H-c-ln—= - —
wird Q (] o 4g

L.

15 = 3
a? a22) =2,2m3/s

Abflussbedingung:

max. bei 9Q/28 = 0:

H+f_ 1+
Dy gDsz'82
. Re2 _
mit§ = g2 = L = 0,25

wird Q = _ﬂfs cc\/ ——2(18_28)3

=2,3m3/s

b) nach Drioli, Viparelli und Pica
9,11, 12}

O=u-nR2y 2gH=2,1m%s
mit p~ 0,6

Fallschacht
Durchmesser:

5
D;=n Q% 0,80 m
8

mit 0,70 <m < 1,05

Schachtwasser-Geschwindigkeit:
3/ 80r
V= 77D, =4,6m/s

Entlastungsstollen

Die gegeniiber dem Wiirzenbach we-
sentlich kiirzere Ableitstrecke in den
See erlaubte ein grosseres Gefille des
Stollens und somit ein relativ kleiner
Abflussquerschnitt fiir eine erforderli-
che Abflussleistung von rund 28 m3/s
(Bild 1 und 7).

Der Entlastungsstollen als Umleitungs-
kanal der Hochwasser hat eine Lédnge
von 1460 m, ein Gefille von 11,75%0
und als Kreissegmentprofil einen In-

nendurchmesser von 3,08 m. Der Stol-
len durchquert Sandstein- und Mergel-
schichten der unteren Siisswassermo-
lasse. Da besiedeltes Gebiet und die
SBB-Gotthardstrecke unterfahren wur-
den, war ein mechanisch vorgetriebener
Stotlen nach bekannten Bohrsystemen
wiinschbar. Gewdhlt wurde ein kreis-
runder Querschnitt von 3,50 m Bohr-
Durchmesser.

Die Erfahrung beim Bau des Sonnen-
bergtunnels der Nationalstrasse N2
zeigte, dass ein Schutz der Felsoberfla-
che erforderlich war. Es wurde deshalb
auf die ganze Linge eine Betonverklei-
dung von 20 cm Stédrke ausgefiihrt. Die
dadurch verbesserte Oberflachenbe-
schaffenheit gewédhrleistet zudem eine
hohere Abflussleistung sowie eine gros-
sere Sicherheit gegen Abrasionseinwir-
kungen (Bild 15).

Der horizontale Sohleneinbau mit mitt-
lerer Sickerwasserrinne (Niederlaufrin-
ne) garantiert eine gute Begehbarkeit zu
Kontrollzwecken. Die Einleitung der
Biittenenbdche in den Stollen erfolgt
iiber einen Uberfall der seitlich der Stol-
lenwandung angeordneten schachtfor-
migen Toskammern (Bild 16).

Die Abflusskapazitdt des als Freispie-
gelabfluss-System konzipierten Entla-
stungsstollens ist von der Wahl des
Querschnittes, der Rauhigkeit und der
Stollenneigung abhdngig.

Der Abfluss der Ausbauwassermenge
von Q = 27,2 m?/s im Stollen ist schies-

Bild 15.

Hochwasser-Entlastungsstollen

Bild 16.

Stollenquerschnitt
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send (Vy = 6,5m/s), wobei sich eine
Normalabflusshohe von hy = 1,51 m
einstellt, bei einem Rauhigkeitswert
nach Strickler von k; = 70 bzw. einer
Wandrauhigkeit von W = 2 mm nach
Prandtl-Colebrook[20].

Das Lufteintragungsverhdltnis nach

Douma(19, 20] betrigt:
A =+/20 Fryw—-100 = 2,5%

und die Froude’sche Zahl des Luftwas-
sergemisches:

y2
gRLw

=53beiks=70
(5,0 bei k, = 65)

FrLW =

Bei diesen Verhéltnissen findet noch
keine wesentliche Luftaufnahme statt,
ebensowenig eine Gefahr des Zuschla-
gens. Luft wird erst mitgerissen bei

grosseren Geschwindigkeiten d.h. bei
k-Werten grosser als 65 oder falls die
Froude’sche Zahl grosser als 5 ist.

Auslaufbauwerk

Die Einleitung der umgeleiteten Hoch-
wasser in den Vierwaldstdttersee erfolgt
unter Wasser, indem die kinetische
Energie der Abflussmenge in einem
Tosbecken zundchst umgewandelt wer-
den muss, bevor dass Wasser durch
zwei rechteckformige Diiker in den See
abgeleitet wird [16]. Die zu reduzierende
Energiehohe betrdgt 3,5m bei HHW
und 4,9 m bei MW (Bild 17).

Es wurde darauf geachtet, dass sowohl
bei NW- als auch bei HW-Stand kein
Mitreissen der Wasserwalze in den See

stattfindet, um storende Pulsationen im
Diiker zu vermeiden. Entsprechende
Berechnungen der kinetischen Energie-
verhéltnisse (statische und dynamische
Stiitzkréfte) erforderten eine Tieferle-
gung des Diikers unter der Seestrasse
[20]. Die Lage des Wassersprunges im
Tosbecken wurde nach dem Stiitz-
kraftsatz (S; = Sy;) bestimmt.

Die auch bet HHW-Stand des Sees sich
einstellende Wasser- bzw. Energiehdhe
im Tosbecken des Auslaufbauwerkes
ergibt noch eine geniigende Freibord-
hohe. Um Kavitationsschdden zu ver-
meiden, wurde ein Absenkradius zum
Tosbecken von 6 m gewahlt, also ein
grosserer Wert als der nach Rouse [15]
minimal zuléssige fiir den freifallenden
Wasserstrahl von R.;, = 5m bei Fr =
3,7.

&
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Bild 18. Blick vom Auslaufbauwerk gegen Abschlussschiitzen des Stollens

Eine Doppelrohrausbildung erlaubt die
zu Kontrollzwecken wahlweise Trok-
kenlegung der Diiker mittels seeseitig
einsetzbaren Dammbalken und stollen-
seitig angeordneten manuell bedienba-
ren Abschluss-Schiitzen (Bild 18).

Die Auslauferweiterung beim Ubergang
in den Seeablauf dient zum energeti-
schen Ausgleich der verschiedenen
Fliessverhéltnisse im Diiker und im See
(Bild 19). Eine Sohlenbefestigung beim
Seeauslauf verhindert eine unangeneh-
me Auskolkung des auf Pfdhlen fun-
dierten Auslaufbauwerkes.

Adresse des Verfassers: M. Desserich, dipl. Ing.
ETH, Mitinhaber Ingenieurbiiro Desserich +
Funk, Luzern, Ziirich, <ilchberg, Erstfeld, Engel-
berg, Langensandstr. 74, 6005 Luzern.
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