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15. Sektion fiir Ingenieurwissenschaft
Samstag, den 26. August 1922

Einfihrender u. Prdsident: OBER-ING. O. LUuTscHG (Bern)
Sekretdre: INa. FrRANZ KUNTSCHEN (Bern)
INg. BRuNo LEHMANN (Bern)

1. W. KuMmMER (Ziirich). — Die kritischen Drehzahlen der Parallel-
kurbelgetriebe elektrischer Lokomotiven.

Die heutige Maschinenberechnung hat mit der iiblich gewordenen,
weitgehenden Materialausniitzung grossere Maschinen stets auf die Mog-
lichkeit des Auftretens von bruchgefihrlichen Drehzahlen zu priifen.
Solche gefihrliche Drehzahlen sind erstmals, und zwar ausgeldost durch
Biegungsbeanspruchung, bei Dampfturbinen beobachtet worden. Viel
spiater, ausgelost durch Drehungsbeanspruchung, zeigten sie sich beim
Antrieb von Schiffspropellern. Schliesslich ergab die Anwendung von
Kurbelgetrieben autf den Antrieb elektrischer Lokomotiven eine dritte
Art kritischer Drehzahlen. Wiahrend sich die frithern Arten kritischer
Drehzahlen auf Grund der Annahme harmonischer Schwingungen stets
genau beurteilen und bekidmpfen liessen, fithrte die Untersuchung der
Schwingungserscheinungen der Parallelkurbelgetriebe zur FErkenntnis,
dass die beziiglichen Schwingungen grundsitzlich keine harmonischen
seien. Nichtsdestoweniger legen wir auch diesen, praktisch ebenfalls
erfolgreich iiberwundenen Schwingungen, zunichst die Annahme einer
harmonischen Oszillation zugrunde, um hierauf weitere Hypothesen iiber
ihre Natur zu erortern, wobei aber stets nur dimpfungsfreie Systeme
betrachtet werden.

a) Die Annahme harmonischer Schwingungen. Diese Annahme er-
scheint zulidssig fiir eine Auffassung des Parallelkurbelgetriebes nach dem

Abbild, 1




Schema der Abb. 1, die die gesamte, im Triebwerk vorhandene Elasti-
zitat in die Kurbelstangen verlegt. Es kann dann das dynamische Schema
des Zweimasse-Systems nach Abb. 2 verwendet werden, dessen elastisches

M2 f oLy

Glied durch die im Lingenmass pro .Kra,fteinheit gemessene Grosse y ge-
geben ist, und das bei Abwesenheit von Démptung die Kigenschwin-
gungszahl elastischer Oszillationen:
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aufweist. Nun ist wesentlich die Erkenntnis, dass die elastischen, hin-
und hergehenden Oszillationen in Resonanz geraten konnen mit dem,
gemiss dem Triebwerk, hin- und hergehenden Impuls der Krattiiber-

tragung durch die Stangen. Offenbar wird mittelst der Stangenkrifte
Sy und S; und des Kurbelradius » ein Drehmoment M nach der Beziehung :

M:r-(&-sin(a)-t) +Sz-cos(w-t))

iibertragen, wobei fiir konstantes M und fiir ideale Symmetrie, ideale
Getriebeausfiihrung und idealen Getriebezustand :

Si=~8-sn(w-t), Se = 8- cos (w - 1)
M—=r.S. (sinz(w-t)+cos2(w-t))

zu setzen ist. In jeder Getriebseite sind also erzwungene Schwingungen ‘
moglich, gemiss einer Storungsfunktion, die proportional sin®(w -?) oder
proportional cos® (w - ¢) sein muss; d.h. es gibt eine erzwungene Frequenz:

_ 1
T 2

Ist nun die Symmetrie, die Getriebeausfithrung oder der Getriebe-
zustand nicht mehr ideal, so verliert M von Welle zu Welle die Kon-
stanz, undtreten weitere erzwungene Schwingungen hinzu. Die Riick-
sicht auf Lagerspiel und Stangen-Lingenfehler, bei Annahme geniigend
konstant bleibender Winkelgeschwindigkeit  fiithrt, wie wir gezeigt

1

haben,! auf mehrere Werte Vx vom Betrage: —2—1— - 4w, 5" 2w und
p :

—1— . w, die bei Ubereinstimmung mit ¥, kritische Drehzahlen ergeben,

2n
und dle also aus der Eigenschwingungszahl durch Division mit 4, mit
2 und mit 1 erhiltlich sind.

VK - 2w.

' Elektrotechn. Zeitschrift 1915, S. 311.
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_ b) Die zeitliche Verdnderlichkeit der Getriebe-Elastizitit. Offenbar
ist die Annahme der Konzentration der Elastizitit nach Abb. 1 unzu-
treffend, und ist dieses Schema nach Abb. 3 abzuindern; dieses weist

Abbild. 8

nun dreierlei Elastizititen auf,” namlich solche, die”den Stangenkriften
proportional sind, solche, die dem Drehmoment einer einzelnen Getriebe-
seite, und solche, die dem Gesamtdrehmoment proportional sind. Von
einer wihrend der Umdrehung konstanten Elastizitit kann also nicht
mehr die Rede sein. Im Zweimasse-System nach Abb. 2 muss also das
elastische Glied statt durch eine Konstante durch eine mehr oder weniger
komplizierte Funktion der Zeit gekennzeichnet werden. Eine elementare
Behandlung des Problems ist nicht mehr moglich; an ihrer Stelle kann
mit grosserer oder kleinerer Annidherung graphisch, z. B. nach A. C. Cou-
wenhoven,! oder analytisch nach K. E. Miiller,? sowie nach H. Parodi®
vorgegangen werden. Die analytische Behandlung ist auf Grund stetiger
Funktionen nur bei nicht vorhandenem Lagerspiel moglieh. Dabei ergibt
nun die Analysis, dass es in jedem Betriebszustand ganze Gebiete von
kritischen Drehzahlen gibt, an deren Grenzen periodische Eigenschwin-
gungen, bzw. kritische Drehzahlen auftreten, deren Frequenzen ¥V beim
Zweimassen-System nach K. E. Miiller von der Form:

V—_—L._K_.\/}_ (L +2)
2 u Yy \my My

sind, wobei fiir u die Reihe:
w=1,2,3,4,....n

gilt, und wobei K einen Korrektionsfaktor in der Gegend von -} 1,
wiewohl stets < 1, bedeutet. Es liegt nahe, in Anlehnung an die Be-
trachtung der harmonischen Schwingung ¥V mit Vi zu identifizieren, da
durch irgendwelche zusidtzliche Storungstunktion keine neuen kritischen
Drehzablen erzeugt werden; als V, kann dann: V, = Vg . u gelten.
Eine Ausdehnung dieser Betrachtungen auf Getriebe mit Lagerspiel ist
deshalb bedeutungslos, weil, wie gleich gezeigt werden wird, beim Lager-
spiel eine durchaus neue Schwingungserscheinung hinzutritt.

! Forschungsarbeit Nr. 218 des Vereins deutscher Ingenieure.
? Schweizerische Bauzeitung, September und Oktober 1919, Mirz 1920,
? Revue générale des Chemins de fer, Marz 1922, 8. 177—213.



— 327 —

¢) Die Resonanzschwingung beim Lagerspiel. Dass bei geniigend
grossem Lagerspiel zeitweilig iiberhaupt jede kraftschliissige Verbindung
zwischen Getriebeteilen unterbleibt und dabei den Massen neue Schwin-
gungsmoglichkeiten offen stehen, ist erstmals von A. Wichert! er-
kannt worden; die beziigliche Idee hat dann durch K. E. Miiller 2
weitern Ausbau erfahren. Unser Zweimasse-System nach Abb. 2 ist dazu
in ein solches gemiss unserer Abb. 4 iiberzufithren. Wenn dabei die

7

Massen den Spielraum 2 -

Abbild. 4

al
91
fliegen, so bewirkt |dies 'eme Verlangerung der’ Schwmgungszelt die
mit @ wichst, mit der Schwingungsamplitude 4 aber wieder abnimmt.
Bei konstanter Elastizitat ergibt sich dann eine, durch Spiel beeinflusste

Eigenfrequenz V¢ , die mit der spielfreien, harmonischen Eigenfrequenz
V, durch:

bel Jedem Hin- und Hergang frei durch-

verkniipft ist.?> Die durch den freien Spielraum erméglichte neue Re-
sonanzschwingung ist nun dadurch gekennzeichnet, - dass die unendlich
vielen Resonanzgeschwindigkeiten, mit denen die konstante Spielweite
a durchschritten werden kann, Frequenzen, bzw. kritische Drehzahlen
Vg bedingen, die zu V,* proportlonal gemiss einem, die Reibe 1, 2,

3, . ... n enthaltendenden Multiplikator sind. Es gllt damit die Be-
ziehung :
: Ve* — VK . ‘Ll.*
wobei :
x4 (1 1 1 1
o= e )

ist und der Faktor 4 der Anwendung der Abb. 4 auf das Getriebe nach
Abb. 1 entspricht, bei dem pro Umdrehung das Spiel viermal durch-
schritten werden muss.

d) Die kombinierte Wirkung von Lagerspiel und variabler Elastizi-
tdt. Verbindet man das Schema der Abb. 4 mit demjenigen der Abb. 3,
so bedeutet dies die Vereinigung der Wirkungen des Lagerspiels und

! Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, 1914, S. 225.

2 Vgl. frithere Fussnote.

! Einen #hnlichen Zusammenhang findet J. Dory, indem er die Spiel-
glé]igng wie eine Dimpfung behandelt, vgl. Elektrotechn. Zeitschrift 1920,
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derjenigen variabler Elastizitdt. Obwohl, mathematisch, das Superpositions-
gesetz fiir die dabei auftretenden resultierenden Schwingungen nicht gilt,
so diirften dennoch die unter b und unter ¢ beschriebenen Erscheinungen
gleichzeitig auftreten. KEs diirfte also gegeniiber der harmonischen
Schwingung eine, aus doppeltem Grunde verkleinerte Eigenfrequenz auf-
treten und diirften weiterhin kritische Drehzahlen zu erwarten sein,
die aus der Eigenfrequenz durch Division mit den Zahlen einer der
Reihen :

erhiltlich sind. Der, den beiden Reihen gemeinsamen Zahlengruppe 4,
2, 1, die iibrigens identisch ist mit der unter ¢ auf Grund der Annahme
harmonischer Schwingungen gefundenen, kann a priori, als offenbar be-
sonders wichtiger Gruppe, eine grosse Hiufigkeit des Auftretens zuer-
kannt werden.

Auf experimentellem Wege lassen sich nun gerade die Zahlen u,
bzw. u*, am leichtesten kontrollieren. Unter den beziiglichen Mess-
geriten diirfte der von J. Geiger erfundene Torsiograph?! besonders
geeignet sein. Daneben konnen auch gleichzeitige Leistungs- und Dreh-
zahlmessungen, wie solche an einem Modell von K. E. Miiller vorge-
nommen wurden, guten Aufschluss geben. Aus den bisher bekannt
gewordenen Messungen schliessen wir, die Zahlen 4, 2, 1 seien in der
Tat besonders wichtig, und die Reihe u sei iiberhaupt wichtiger als die
Reihe u” .

2. K. W. WaenEr (Berlin-Lankwitz). — Der physikalische Vor-
gang beim elektrischen Durchschlag von festen Isolatoren.

Es wird davon ausgegangen, dass die elektrische Leitfihigkeit an
einzelnen Stellen im Isolierstoff von vornherein etwas hoher ist als
ihr Durchschnittswert. Wird das Material einer elektrischen Spannung
ausgesetzt, so werden jene Stellen eine hohere Stromdichte fiihren und
infolgedessen stirker erwirmt werden als die iibrigen Partien des
Isolierstoffs. Mit steigender Temperatur wichst die Leitfahigkeit, die
urspriinglich vorhandenen Unterschiede in der Leitfahigkeit werden
daher beim Stromdurchgang vergrossert. Solange die mit der hoheren
Temperatur steigende Wiarmeabfuhr zur Umgebung der Erwirmung
durch den Strom die Wage hilt, bleibt der Zustand stabil. Erhoht man
die Spannung weiter, so tritt aber schliesslich ein labiler Zustand ein,
der Strom schwillt lawinenartig an und das Material verbrennt. Durch
diese Erklirung wird der bisher ritselvolle Vorgang des elektrischen
Durchschlags auf wohlbekannte physikalische Erscheinungen zuriick-
gefithrt und damit zugleich der quantitativen Behandlung zuginglich
gemacht.

1 Schweiz. Bauzeitung 1922, Band LXXX, S. 80.



— 329 —

Zur Erforschung des Durchschlagsphinomens wurden zahlreiche
Versuche ausgefithrt. Die Strom-Spannungskennlinie von verschiedenen
Glassorten, Glimmer, Gummi, Guttapercha, Zellstoffabrikaten, Papier,
Olpapier und Paraffinpapier wurde bis iiber den Durchschlagspunkt hin-
weg aufgenommen. Die aus der Kennlinie ermittelte Durchschlagspannung
ist streng proportional der Schichtdicke und unabhiéngig von der Platten-
grosse. Bei dem iiblichen Durchschlagsverfahren zwischen Metallelektroden
nimmt bekanntlich die Durchschlagspannung wegen der Randwirkung
langsamer zu als die Dicke; wegen der Ungleichférmigkeit des Materials
ist ferner die mittlere Durchschlagspannung fiir grosse Elektroden
geringer als fiir kleine.

Bei Wechselstrom ist der Effektivwert der Spannung massgebend
fiir den Durchschlag. Unter Verwendung sehr spitzer Kurven lasst sich
daher das Material wihrend kurzer Zeit weit iiber die Durchschlags-
grenze beanspruchen. Mit steigender Frequenz nimmt die Durchschlag-
spannung infolge der Zusatzheizung durch dielektrische Verluste ab.

Beim Anlegen einer iiber der Durchschlagsgrenze liegenden Span-
nung schligt der Isolierstoff nicht sofort durch; es vergeht vielmehr
eine gewisse Zeit. Sie ldsst sich als Funktion der Spannung durch die
thermischen Konstanten des Isolierstoffs ausdriicken.

Nach den bisher verbreiteten Vorstellungen der sogenannten elektri-
schen Festigkeitslehre soll bei ungleichformiger Beanspruchung der
Isolierstoff durchschlagen, sobald irgendwo die elektrische Feldstirke
einen gewissen Grenzwert iiberschritten hat. Diese Behauptung, die der
Erfahrung vielfach widerspricht, lisst sich auch mit der hier vertretenen
Anschauung nicht vereinbaren. Wird n#mlich das lawinenartige An-
schwellen des Stromes in der iiberbeanspruchten Stelle durch die in
der Strombahn liegenden weniger beanspruchten Partien des Isolierstoffs
verhindert, so wird die Beanspruchung ohne jeden Schaden vertragen.
Der Durchschlag tritt erst dann ein, wenn der Zustand fiir die ganze
Strombahn labil geworden ist.

3. BrRu~no BAUER (Bern). — Einige technisch-wissenschaftliche Pro-
bleme der modernen Enerqie-Erzeuqung und Verteilung.

Der Referent verweist auf die heutige Wirtschaftslage, auf die
Notwendigkeit der gesicherten Elektrizititsversorgung der Schweiz. Er
beriihrt die neuen Aufgaben wirtschaftlicher Art in der Elektrizitdts-
Erzeugung und -Verteilung, die Entwicklung in Richtung eines or-
ganisierten Zusammenschlusses der Elektrizititswerke. Zu diesem
Zwecke werden grosse Sammelnetze gebaut, welche die Elektrizitits-
Erzeugung und -Verteilung im grossen zusammenfassen.

, Der Referent tritt hierauf auf die physikalischen Eigenschaften
und Vorginge solcher zusammengelegter - Betriebe ein. Er erinnert an
die den Krafterzeugungs und -verteilungsprozess regierenden Gesetze.
Es werden die mit der grossen Ausdehnung solcher Hochspannungsnetze
im Zusammenhang stehenden Begleiterscheinungen diskutiert und die
hieraus entstehenden Storungsmoglichkeiten fiir den Betrieb der Anlagen
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behandelt. Es zeigt sich, dass hierin noch manche Aufgabe ungelost ist;
eingehende Forschungen nach verschiedener Richtung hin sind notwendig,
um kiinftig allen Anforderungen an die Betriebssicherheit solcher grossen
Anlagen gerecht werden zu konnen.

4. Hans RorH (Bern). — Die hydraulischen Grundlagen fir den
Zusammenschluss der schweizerischen Kraftwerke.

In den meisten schweizerischen Kraftwerken stehen Wasserkraft-
maschinen zur Erzeugung elektrischer Energie im Betriebe. — Es ist
somit nicht der Brennstoff, sondern das Wasser die treibende Kraft. —
Dasselbe wird von den weiten Flichen des Meeres durch die Bewegung
der Luft fortgefithrt und bis hinauf aut die Hohen der Berge getragen.
Von dort aus fliesst es in Bichen und Fliissen talauswirts und wird
unterwegs vom Menschen auf Maschinen geleitet, worauf es nach Ver-
richtung von Arbeit wieder dem Meere zustromt.

Diese ganze Bewegung vom Meer zu den Bergen und umgekehrt,
die einem riesigen Schopfwerk verglichen werden kann, gilt es in allen
Details zu erfassen, damit die vielen Maschinen fiir die Energie-
Versorgung vom Techniker am richtigen Platz und in richtiger Grosse
aufgestellt werden konnen.

Vorliegende Untersuchung befasst sich nur mit dem zweiten Teil
der Bewegung: mit dem Riickstromen des Wassers zum Meere und hat
zum Ziel das Regime der Gewisser zu ermitteln, um daraus Schliisse
fiir die Zusammenarbeit der Werke zu ziehen.

Allgemein wird angenommen, dass der Abfluss eines Gewiissers
von den Faktoren Niederschlag, Verdunstung und Versickerung abhinge.
Untersuchen wir aber die Schwankungen in der Wasserfithrung unserer
Hochgebirgsfliisse, der einen Kategorie unserer Gewisser, dann
finden wir, dass nicht der Niederschlag, sondern die Lufttemperatur
den wesentlichsten Einfluss auf die Schwankungen ausiibt. Die Wasser-
fiilhrung ist daher eine relativ gleichmissige und weist jeden Sommer
annihernd um dieselbe Zeit ein Maximum auf. Im Winter erfolgen die
Niederschlidge als Schnee und bleiben monatelang liegen. — Die Natur
ist scheinbar tot. — Die Gebirgsfliisse werden nur noch von Quellen
gespiesen, und es nehmen deren Wassermengen in der Regel bis Mitte
Mirz stetig ab.

Die Mittellandfliisse, als zweite Kategorie, deren Abfluss-
schwankungen in der Regel den Niederschligen entsprechen, nehmen
dagegen im langjihrigen Durchschnitt infolge Fohn- und Westwind-
storungen von Ende Herbst bis in den April stets, wenn auch nur
langsam, zu. ‘

Die mit vorriickendem Winter erfolgende Wasserzunahme in den
Mittellandfliissen sollte daher die zahlreichen Werke an den Hoch-
gebirgsfliissen, deren Mengen fortwihrend abnehmen, zu einem Zusammen-
schluss mit den Werken an den Mittellandfliissen veranlassen. Im allge-
meinen #dndert aber die Wasserfithrung zu letzteren Werken mit dem
Wetter, sodass ohne Staubecken oder obhmne Anschluss an andere Werke
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die " selbstindige Versorgung grosserer Gebiete aus den Werken der
Mittellandfliisse allein nicht moglich ist. Ein Anschluss ist zumeist aus
diesem Grunde erfolgt. Wenn nun zugleich mit dem Zusammenschluss
aller Werke eine zweckdienliche Organisation geschaffen wiirde, dann
konnte nebstdem im Winter bei Regenwetter in den Seen und Stau-
becken viel Wasser fiir kiltere Tage aufgespeichert werden. Uber diese
Zeit miissten natiirlich die Werke an den Mittellandfliissen voll in Be-
trieb gesetzt werden, um den andern Werken den Kraftausfall infolge
des Wasserriickhaltes in den Seen zu ersetzen.

Wir wissen ferner, dass die Gewisser Mittel-Ttaliens, sowie die
Fliisse Siidwest-Deutschlands und Frankreichs mit Ausnahme der Alpen-
fliisse ein dhnliches, aber noch ausgeprigteres Regime aufweisen wie
unsere Mittellandfliisse. Die Maxima sind im Winter, die Minima im
Sommer. Unseren vielen an den Hochgebirgsgewissern errichteten Kraft-
anlagen bote sich daher Gelegenheit, die grossen Wassermengen des
Sommers zu beniitzen und Energie in das umliegende Ausland auszu-
fithren. Bevor jedoch die Energie in wenigen Hauptstringen dem auf-
nahmefihigen Ausland abgegeben werden kann, muss dieselbe aus den
versthiedenen Gegenden der Schweiz gesammelt und fiir den Transport
umtransformiert werden. Der infolge verschiedener hydraulischer Grund-
lagen mogliche Export von Energie erfordert aus technischen Griinden
den Zusammenschluss der exportfihigen Kraftwerke.

Die schweizerischen Krattwerke konnten ihre Anlageteile dann am
besten ausniitzen, wenn alle Werke gemiiss den ermittelten hydraulischen
Grundlagen zusammenarbeiten und sich gegenseitig aushelfen wiirden.

5. S. BrrreErL1 (Rheinfelden). — Messen und Teilen von Wasser in
Niederdruckanlagen.

Im umfangreichen Gebiete der Hydrometrie, der Wassermesskunst,
bilden die Wassermengenbestimmungen fiir sich einen grossen Abschnitt.
Ein besonderes Kapitel dieses Abschnittes nimmt die Wassermengen-
bestimmung fiir Turbinen von Wasserkraftanlagen in Anspruch. Die
Wasserkraftanlagen selber sind Dienerinnen des wirtschaftlichen Le-
bens und deshalb haben Turbinen-Wassermessungen, welche die Fragen
nach dem Wirkungsgrad der Turbinen beantworten sollen, nicht nur
technische, sondern iiberwiegend wirtschaftliche Bedeutung. Bei den
Turbinen-Wassermessungen beschrinke ich mich in meinen Ausfithrungen
auf grosse Niederdruckanlagen, im besonderen auf Arbeiten, welche
tir die Kraftwerke Rheinfelden und Augst-Wyhlen in Betracht kamen.

Es ist uns die Aufgabe gestellt, die Anzahl m?® Wasser zu be-
stimmen, welche in einer Sekunde einen gegebenen Querschnitt durch-
fliessen. Die Wasserfiihrung in der Turbinenanlage, vom Eintritt des
Wassers vom gestauten Oberwasser an gerechnet, in die Turbinenkam-
mer, die Wasserfithrung in der Turbinenkammer zu den Leitrddern
oder Leitapparaten und dann der Austritt des in den Laufridern aus-
geniitzten Wassers in das Unterwasser muss den Anforderungen der
grossten Wirtschaftlichkeit der Kraftnutzung geniigen. In der Regel
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kann deshalb nicht mit gerne gesehener Riicksichtnahme auf besonders
gut geeignete Querschnitte fiir die Ausfiilhrung von Wassermessungen
gerechnet werden, was die vorzunehmenden Arbeiten oft erschwert.
Eventuell kann ein gegebener Querschnitt durch geeignete Einbauten
zweckdienlich hergerichtet werden.

Das uns gegebene Querprofil teilen wir in eine den ortlichen Ver-
héltnissen angepasste Anzahl Vertikalen ein. Mit dem Woltmann’schen
Fliigel, dessen Kontaktrad wir fiir elektrische Glockensignale nach je
25 Fliigeltouren einstellen, messen wir in einer moglichst grossen Anzahl
von Punkten jeder Vertikalen die Wassergeschwindigkeiten, verstanden
als Durchschnittswerte aus einer Messdauer von einer Minute fiir einen
Punkt. Fiir jede Vertikale werden die ermittelten Werte als Vertikal-
geschwindigkeitspolygone graphisch aufgetragen. Diese letzteren werden
planimetriert und die so erhaltenen Werte in das Querprofil iibertragen,
wodurch die Wassermengenfliche entsteht, welche uns die Anzahl m3
Wasser per Sekunde angibt. Wihrend der Dauer der Wassermessung
werden die Wasserspiegel des Oberwassers und des Unterwassers alle
fiinf oder alle zwei Minuten abgestochen, um genaue Angaben iiber die
Gefillsverhédltnisse zu erhalten. Gleichzeitig werden mit eingebauten
Prazisionsinstrumenten Messungen der elektrischen Leistung der unter-
suchten Maschineneinheit durchgefiihrt.

Die Wassermessungsergebnisse selber diirfen nicht ohne kritische
Priifung hingenommen werden. Dieselben haben der elementaren For-
derung zu geniigen, dass sie physikalisch moglich sein miissen. Ist diese
Forderung erfiillt, so muss weiter verlangt werden, dass die Ergeb-
nisse einer Serie von Wassermessungen bei verschiedener Beaufschla-
gung einer Einheit zwanglos eine stetig verlaufende Kurve ergeben.
Erst nachher darf iiber die absoluten Zahlenwerte geurteilt werden.
Fiir mich gehoren diese Bedingungen bereits zu den Voraussetzungen
fir die Wasserteilung.

Die qualitativ gute Ausfilhrung von Wassermessungen stellt, haupt-
sdchlich bei grosser Kiilte, ausserordentlich grosse physische Anforder-
ungen, abgesehen davon, dass die Durchfithrung der Arbeit auf alle
Fille grosse Hingabe erfordert. Deshalb lag es nahe, nach zwei Rich-
tungen Erleichterungen und Fortschritte zu suchen.

In erster Linie erschien es niitzlich, von den bereits zur Verfii-
gung stehenden Hiilfsmitteln die beste Verwendung anzustreben. Fiir
unseren internen Gebrauch hatte ich schon vor Jahren fiir die Ausfiih-
rung von Wassermessungen folgende besondere Instruktion gegeben:

»Um mit grosster Wahrscheinlichkeit ein gutes Gelingen der Wasser-
messungen erwarten zu konnen, miissen einige Vorbedingungen erfiillt sein,
die teilweise als selbstverstdndlich oder nebenséchlich nicht einmal beachtet
oder als kleinlicher Auffassung entspringend, angesehen werden. Das ist durch-
aus falsch. Von héherer Gewalt abgesehen, kénnen Kleinigkeiten wirklich grosse
Stérungen der Wassermessungen verursachen. Wir wollen kurz auf folgendes auf-
merksam machen :

Die Offnung des Leitapparates der Turbine muss wihrend der Dauer einer
Messung unbedingt konstant sein.
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Das Gefille soll moéglichst konstant gehalten werden kénnen. Von Wasser-
standsschwankungen abgesehen, die sich der Beeinflussung durch das eigene
‘Werk entziehen, wird die Wassermessung wéahrend einer Tageszeit mit még-
lichst gleichbleibender Werkbelastung ausgefiihrt. Dadurch wird fiir die Aws-
niitzung moglichst konstanten Gefilles das Notwendige getan. Ideal wire
es, wenn wahrend der Dauer einer Messung der Oberwasserspiegel genau im
Sinne und in der Grosse der Schwankungen des Unterwassers einreguliert
werden kénnte.

Die Wassermessung muss, selbstverstindlich bei durchaus zuverldssiger
Aufnahme, in ununterbrochener Arbeit in moglichst kurzer Zeit durchgefiihrt
werden, Alles aufzuzihlen, was hier eingereiht werden konnte, wiirde wohl zu
weit fithren. Zu den tadellos zu besorgenden Vorbereitungen gehdrt auch,
dass der Wassermessungsfliigel nie aus der Hand gegeben wird ; selber reinigen,
olen, nachsehen und probieren. Die Elemente fiir die elektrischen Signale miissen
vor den Messungen kontrolliert, eventuell durch kontrollierte neue Elemente
ersetzt werden. Mit ungeiibtem Bedienungspersonal ist vor der Wassermessung
Wassermessungs-Soldatenschule zu betreiben. Die Wassermessung selber dient
nicht dazu, ,etwas zu probieren“.

Durch geeignete Betriebsdispositionen lassen sich oft die Wasserstromungen
giinstig beeinflussen. Dariiber wird von Fall zu Fall entschieden werden
miissen.

Von den Wassermessungen muss alles fern gehalten werden, was dieselben
irgendwie storen koénnte. ¢

Schliesslich sei erw#hnt, dass eine allgemeine Stellungnahme
und Kritik der Wassermessungen moglich sein wird, sobald die Ar-
beiten der Kommission fiir Normen fiir Wassermessungen und Abnahme-
versuche des Schweiz. Ingenieur- und Architekten-Vereins vorliegen
werden.

In zweiter Linie wurde nach rascheren Messverfahren oder besseren
Messeinrichtungen gesucht. Herr Prof. Reichel, Berlin, hat im Labora-
torium schon vor Jahren eine mehrfliiglige Anordnung .beniitzt, um das
beispielsweise zu erwihnen, die jedoch bei grossen Niederdruckanlagen
meines Wissens nie verwendet wurde. Neuerdings sind Bemiihungen,
einen Wassermessungsfliigel fiir direkte Ablesung von Momentanwerten
herzustellen, zu einem ersten Abschluss gelangt. FEine Publikation iiber
dieses Instrument, Dynamofligel genannt, ist in Vorbereitung. Das-
selbe wird so ausgebaut und vervollkommnet werden koénnen, dass es
sich besonders auch fiir Untersuchungen ilber Pulsationen bewegten
Wassers eignen wird. Fiir die Beniitzung des Dynamofliigels fiir Wasser-
messungen an grossen- Niederdruckturbinen ist ein Ausbau fiir direkte
Aufzeichnung der Vertikalgeschwindigkeitspolygone moglich. Es ist not-
wendig, dass Vergleichsmessungen zwischen Woltmann’schem Fliigel und
dem Dynamofliigel durchgefithrt werden und zwar nicht nur in Labo-
ratorien und Versuchsanstalten, sondern auch bei Niederdruckanlagen.
Der Dynamofliigel wird ein leichteres und rascheres Arbeiten ermdglichen.
Dadurch konnten viel mehr Wassermessungen ausgefithrt werden, als
das unter bisherigen Verhiltnissen der Fall ist. Systematisch bei ver-
schiedenen Gefillsverhiltnissen vorgenommene Wassermessungen wiirden
den Turbinenbau fordern und auf diese Weise auch den Werken wieder
Nutzen bringen. Auf alle Fille sollten Geldmittel fiir die Ausfiihrung
von Vergleichsmessungen erhiltlich gemacht werden.
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Mit diesen Ausfithrungen schliesse ich den ersten Teil meiner
Arbeit und gehe iiber zum Problem der Wasserteilung in Niederdruck-
anlagen.

Eines sei diesem Abschnitt vorausgeschickt: Ohne zwingende Griinde
wird man lieber allein iiber ein Ganzes verfiigen, als dieses Ganze mit
Dritten zu teilen. Sobald aber eine Gefillsstufe aus irgend welchen
Griinden von verschiedenen Interessengruppen gemeinsam finanziert,
gebaut oder betrieben wird, sind Voraussetzungen fiir die Teilung des
Ertrages gegeben. Bei den Kraftwerken Rheinfelden und Augst-Wyhlen
hatte der Zusammenschluss verschiedener Gruppen von Interessenten
zum Problem der Wasserteilung gefiihrt.

Die Parteien stellen ihre Pflichten und Rechte vertraglich fest.
Dadurch erhalten wir die notwendigen rechtlichen Grundlagen. Es ist
mir klar, dass jedes Wasserteilungsproblem einwandfrei gelost werden
kann, insofern es sich um richtig fundiertes Recht handelt. Die Losung
erfolgt mit demjenigen Grad von Genaunigkeit, welchen die zur Ver-
fligung stehenden Hilfsmittel aufweisen.

Ausser den rechtlichen Grundiagen benétigen wir technische. Zu
den technischen Grundlagen gehoren:

a) Die Ergebnisse von Wassermessungen, sinngemiiss so verstanden,
wie das im ersten Teil dieser Arbeit umschrieben wurde. Aus diesen
Ergebnissen leiten wir die Kurven des Gesamtwirkungsgrades (#,) der
verschiedenen Typen der Maschineneinheiten als Funktion der Genera-
torenleistung in kW ab. Sofern es sich um mehrere Maschinenein-
beiten des gleichen Types handelt, darf man sich damit begniigen, event.
zwei Einheiten durch direkte Messung zu untersuchen. Bei guter Uber-
einstimmung diirfen die Mittelwerte der gemessenen Gesamtwirkungs-
grade als Gesamtwirkungsgrad des betreffenden Maschinentyps verwendet
werden. Die nachstehend erwihnte Kurve fiir die Wassermenge ¢,
wird dann fiir die nicht gemessenen Einheiten des gleichen Typs unter
Beniitzung dieser #,-Kurve indirekt bestimmt.

Ausserdem stellen wir die Kurve des Wasserverbrauchs in m? be-
zogen auf 1 m Gefille (¢,) als Funktion der Leitradoffnung oder der
Skala des Leitapparates, d. h. als Funktion der Beaufschlagung graphisch
dar, wobei

q bei Hm Gefille

“=TTVE
Die Zulissigkeit dieser Umrechnung, ¢, proportional der \/_I_I— kann
innerhalb des praktisch beniitzten Verwendungsbereiches gemiss ein-

ldasslichen Untersuchungen wohl begriindet werden, was hier aber weg-
gelassen wird.

b) Eine zuverlissig gefithrte Betriebsstatistik, welche alle erreich-
baren hydraulischen und elektrischen Daten des Betriebes erfasst. Wir
miissen verlangen, dass uns fiir die Beurteilung aller einschligigen
Fragen sorgfiltig berechnete Mittelwerte zur Verfiigung stehen.
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Eine wesentliche Bedingung fiir die Zulissigkeit der technischen
Grundlagen lautet dahin, dass die Richtigkeit aller Einzelheiten jeder-
zeit durch Nachmessung und Nachrechnung bewiesen werden kann.
Man darf nur dann, iiber den Parteien stehend, den Anspruch aut
volles Vertrauen erheben, wenn der Vollzug klar umschriebenen Rechtes
ebenso klar im Vollzuge nachgewiesen wird. Diese einfache Erkenntnis
gehort teilweise zur Psychologie der Wasserteilung, iiber welche ich
am Schlusse einige Worte beifiigen werde.

Mit diesem Riistzeug versehen, wollen wir so biindig als mdglich
die Wasserteilung in Augst-Wyhlen und Rheinfelden betrachten, wobei
Augst-Wyhlen der einfacheren Verhiltnisse wegen, vorangestellt sei,
trotzdem Rheinfelden zeitlich vorangeht.

Die Wasserteilung wird aktuell, sobald die Wasserfithrung des
Rheines die Schluckfihigkeit der Werke unterschreitet.

Wasserteilung bei den Werken Augst und Wyhlen. Im Mirz 1905
ist zwischen dem Kanton Basel-Stadt und der A.-G. Kraftiibertragungs-
werke Rheinfelden zur gemeinsamen Ausniitzung der Wasserkrifte des
Rheins, welche zwischen dem Auslauf der bestehenden Rheinfelder
Wasserkraftanlage und dem unteren Ende der Augster Stromschnellen
gewonnen werden konnen, ein Vertrag abgeschlossen und genehmigt
worden.

§ 11 dieses Vertrages bestimmt:

y,Die durch die gemeinsame Anlage des Stauwehrs gewonnene
Kraft wird in der Weise geteilt, dass von jedem der beiden Kon-
trahenten die Hilfte der jeweilen zur Verfiigung stehenden Wasser-
menge in Anspruch genommen werden darf. '

Voriibergehend kann jedoch die von einem Kontrahenten nicht
beniitzte Wassermenge vom andern ohne Verrechnung oder Entgelt
ausgeniitzt werden“.

Die rechtliche Grundlage heisst also: Wassermenge Augst =
Wassermenge Wyhlen =— halbe Wassermenge des Rheines.

(Qs= Qw="/2Qr).

Im praktischen Betriebe ist diese Gleichheit nicht direkt vollzieh-
bar. Fiir den Betrieb ist Bedingung, dass die Nutzleistungen der beiden
Werke zueinander in Beziehung gebracht werden. KEs sei vorweg ge-
nommen, dass Augst seiner Anlage infolge etwas giinstiger arbeitender
Maschineneinheiten und giinstigerer Phasenverschiebungswerte seiner Be-
lastung gegeniiber Wyhlen eine etwas griossere Nutzleistung entnehmen
darf, um die Bedingung der halben Wassermenge zu erfiillen.

Allgemein gesprochen ist fiir den jeweiligen Betriebszustand ein
Koeffizient zu ermitteln, mit dem die Nutzleistung Wyhlen multipliziert
wird, um die Nutzleistung Augst zu erhalten:

Ny . C = Ny.

Die vorliegenden Resultate von Wassermessungen, die fiir die
besondere Zweckbestimmung zu erstattenden Rapporte und deren statis-
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tische Verarbeitung erméglichen letzten Endes, mit Hilfe des betriebs-
gemissen Wirkungsgrades der Anlagen den Umrechnungskoeffizienten
zahlengemiss festzustellen.

Bemerken wir noch, dass sich die beiden Werke Augst und Wyhlen
ihre jeweiligen Belastungen durch Fernmelder iibermitteln und sich
gegenseitig kontrollieren.

Damit gehen wir iiber zu der Wasserteilung beim Kraftwerk Rhein-
felden. Ueber dieselbe liegt ein Bericht vom Jahre 1919 mit 50 Bei-
lagen vor. Aus demselben kann nur in gedringter Kiirze das Wesent-
lichste geboten werden. .

Zur Finanzierung und zum gemeinsamen Betrieb des Kraftwerkes
Rheinfelden haben sich im Jahre 1896 nachstehend genannte Inter-
essenten vereinigt:

die A.-G. der Kraftiibertragungswerke Rheinfelden, abgekiirzt K W R
genannt,

die Aluminium - Industrie - Aktien - Gesellschaft Neuhausen, abgekiirzt
AT A G genannt
und als Rechtsnachfolgerin der elektrochemischen Werke Bitterfeld

die Chemische Fabrik Griesheim-Elektron, Frankfurt a. M., abgekiirzt
CF G E genannt.

Von den vorhandenen 20 Turbinen gehéren zehn den K W R, sechs
der ATAG und vier der CF G E.

Den KW R kommt zur Bedienung ihrer Verteilungsanlagen eine
standige Vorzugskraft von 7500 PS an den Turbinenwellen gemessen
zu und zwar in dem Sinne, dass diese Kraft das Mittel aus je vier
bestimmten, taglich vorzunehmenden Ablesungen sein soll.

Die maximale Kraftentnahme der K W R soll den normalen Kraft-
anspruch auch voriibergehend nicht um mehr als 300 PS iibersteigen.

Der normale Kraftanspruch der K W R erfihrt folgende drei
Modifikationen :

1. Einen Abzug, insofern Abdrosselungsverluste an Ringschieber-
turbinen unter bestimmten Voraussetzungen ein vereinbartes Mass iiber-
steigen.

2. Einen Zuschlag fiir wirtschaftlichere Kraftausniitzung infolge
Umbau von Turbinen.

3. Einen Anteil von !'/3 an einer durch eine Stauerhthung ge-
wonnenen Mehrkraft.

Dazu ist folgendes zu sagen:

Zum normalen Kraftanspruch. An Hand von Abnahmeversuchen
wurde eine Kinigung fiiber den durchschnittlichen Wirkungsgrad der
K W R-Generatoren erzielt, wodurch der normale XKraftanspruch der
KWR auf 5208 kW ab Generatoren festgesetzt werden konnte.

Zu 1. Infolge Stauerhohung und daher moglich gewordener gros-
serer Kraftentnahme der K W R spielen die Abdrosselungsverluste, die
seiner Zeit durch spezielle Untersuchungen ermittelt wurden, keine
beachtenswerte Rolle mehr,
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Zu 2. Der vom Umbau der Turbinen herriihrende Zuschlag berechnet
sich wie folgt:
Es sei
a = Grenzwert des Wirkungsgrades der Turbine, von welchem an ein
Zuschlag erfolgt. : '
Dieser Grenzwert betrigt 67 °/o.
b — Wirkungsgrad der umgebauten Turbine.
b

C — —

a
== effektive Generatorenleistung der betreffenden Maschineneinheit
in kW.
m = die "infolge des Turbinenumbaues den K W R zukommende Mehr-
kraft in kW.
Dann ist
c—1

T C
k betrigt je nach Beaufschlagung der Turbinen 1,117 oder 1,ses.

Zu 3. TFir die Berechnung der durch Stauerhohung gewonnenen
Mehrkraft handelte es sich zuerst darum, fir die méglichen Positionen
unseres Rheinfelder Stauwehrbetriebes diese Mebrkraft zu definieren.

Bei Beriicksichtigung des maoglichen Wasserverlustes durch Uber-
fall am Stauwehr einerseits und durch den moglichen Gewinn infolge
grosserer Wasserfilhrung des Kanals anderseits, bringt man es durch
Ann#herungsrechnung bei einiger Ubung leicht fertig, iibereinstimmende
Werte zu erhalten. Bei der Umrechnung auf kW Generatorenleistung
muss unter Beriicksichtigung des zu Ziffer 2 Gesagten mit 67 °/o Tur-
binenwirkungsgrad gerechnet werden. '

Endlich sind wir so weit, den Kraftanspruch der K W R zu kennen.

Was iiber diesen Kraftanspruch der K W R hinaus noch ausgeniitzt
werden kann, gehort entsprechend ihren sechs und vier Turbinen zu
/10 der ATAG und zu %10 der CFGE und zwar berechnet nach
Wassermenge mal Gefille.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die zehn Turbinen dieser beiden
Firmen vier verschiedene Typen aufweisen und dass das Gefille der
Turbinengruppe der CF G E, hauptsiichlich infolge ihrer Lage an dem
stromabwirts gelegenen Ende des Maschinenhauses, im Jahresdurchschnitt
10 %o griésser ist als das Gefille der Turbinengruppe der AI A G.

Zwischen der ATA G und der C¥ G E wird das Wasser wie folgt
geteilt :

Aus den Resultaten von Wassermessungen ermitteln wir, wie das
bereits ausgefiihrt wurde, die Kurven fiir ¢, und konnen daraus die Beauf-
schlagung der einzelnen Turbinen fiir gleichen Wasserverbrauch, bezogen
auf gleiches Gefiille, ablesen.

Bezeichnet
B, die Beaufschlagung der Turbinengruppe der AI A G,
B ¢ ” ” n ” ” C F G E’

31
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H, das durchschnittliche Nettogefille der Turbinengruppe AT A G,
H, , CF GE,

” ” ” ”
Q. den Wasserverbrauch der Turbinengruppe der AT A G in m?sec.,
QC ” ” » ” ” CFGE ” ”

dann muss sein
I. H,- Qu— 15 - H, - Q. .
Da nun aber
H,— 1,1 - H,,
so wird nach entsprechender Umrechnung

II. Bo=15 -1, -\/1,1 « By =133 - B,

Auf diese Weise wird uns die Gesamtbeaufschlagung jeder Tur-
binengruppe bekannt. Mit Hilfe der Kurven fiir die Turbinenwasser-
mengen ¢, konnen wir die Beaufschlagung jeder einzelnen Turbine an-
geben. Die gestellte Aufgabe ist dadurch geldst.

Schliesslich interessiert uns noch folgende Vorschrift:

»Ist eine der drei Firmen nicht in der Lage, die ihr zustehende Kraft
zu beziehen, so darf das so frei werdende Wasser von dem oder den andern
Beteiligten ohne Entgelt zu gleichen Teilen beniitzt werden; es sind in dieser
Beziehung alle drei Firmen gleichen Rechts, d. h. die beiden jeweiligen Firmen
teilen sich in das frei werdende Wasser je zur Héilfte.

Selbstverstandlich wird auch der Betrieb des Kraftwerkes Rhein-
felden durch Rapporte und Betriebsstatistik dauernd unter Kontrolle
gehalten.

Wenn ich eingangs meiner Ausfithrungen iiber das Teilen von
Wasser die Behauptung aufstellte, dass jedes Wasserteilungsproblem,
das durch wirkliches Recht richtig begriindet sei, geldost werden konne,
so hoffe ich auf die Erkenntnis, dass die grossen, in Rheinfelden iiber-
wundenen Schwierigkeiten mich zu dieser Behauptung berechtigten.

Wie bereits angedeutet, mochte ich zum Schlusse noch einige
Worte erwihnen iber die Psychologie der Wasserteilung. Meine Aus-
fiihrungen wiirden mir unvollstindig erscheinen, wenn ich das unter-
lassen wiirde.

Jede menschliche Tatigkeit erhilt ihr besonderes Geprige durch
Imponderabilien, durch unbestimmbare sittliche Momente. Auf unser
Thema angewandt zeigt sich das beim unmessbaren und unwigbaren
inneren Verhiltnis der Vertragskontrahenten, bei der von den leitenden
Personen zu leistenden Arbeit und bei der Erziehung und Titigkeit
des Personals, das die Verteilungsvorschriften im einzelnen sachgemiss
zu vollziehen hat.

Fassen wir das iiber das Teilen von Wasser in Niederdruckan-
lagen Gesagte kurz zusammen :

Fiir die Theorie des Teilens geniigen Kenntnisse aus der einfachen
Mathematik. TFiir die Praxis ist erforderlich Beherrschung der ganzen
Materie und des Betriebes, sowie der unbeugsame Wille, erkanntem
Recht unbedingt Geltung zu verschaffen. Das letztere ist nur dann
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moglich, wenn der Vollzug erteilter Verfiigungen streng und unpar-
teiisch iiberwacht wird.
In Lapidarschrift ausgedriickt heisst das im besten Smne des alten
politischen Lehrsatzes :
Divide et impera!

6. J. Hue (Ziirich). — Neuere Untersuchungen iiber Dichtigkeit
unserer Flussbette.

Der Vortrag beschiftigt sich mit denjenigen Strecken unserer Fluss-
bette, die in mehr oder weniger durchlissigen diluvialen oder alluvialen
Kiesen verlaufen. Als typisches Beispiel eines durchlissigen Flussbettes
wird die Limmat bei Ziirich erw#hnt. Die Undichtigkeit ergibt sich
hier besonders aus der auffallenden Abnahme des Kalkgehaltes im Grund-
wasser des Talbodens gegen den Fluss hin, es kann dies nur auf inten-
sive Infiltration von weichem Flusswasser zuriickgefithrt werden.

Als dichte Flussbette werden Beispiele von der Limmat bei Wet-
tingen und vom Rhein bei Neuhausen am Rheinfall und bei Laufenburg
besprochen. An diesen Stellen konnte beobachtet werden, dass der
Grundwasserspiegel mehrere Meter unter dem Fluss liegt, sodass sich
zwischen Fluss und Grundwasserspiegel eine Schicht von trockenem
Kies einschaltet. In diesem Zusammenhang wurde der eigenartige Ein-
fluss von Stromschnellen und Kraftwerkstauanlagen auf die Beziehungen
zwischen Fluss- und Grundwasserspiegel, resp. ihr Einfluss auf die
Abdichtung der Flussbette besprochen.

Auf Grund der vorliegenden Erfahrungen ergibt sich die folgende
Zusammenfassung :

1. Flussbette sind dann undicht, wenn die Fluss- und Grund-
wasserspiegel ungefihr in gleicher Hohe liegen, so dass infolge der
Anderungen des Wasserstandes bald ein Druckgefille vom Fluss zum
Grundwasser, bald in umgekehrter Richtung vorliegt.

2. Flussbette sind dann in der Regel dicht, wenn dauernd der
Grundwasserspiegel unter dem Flusswasserspiegel steht.

7. H. StoLr (Bern). — Hydraulischer und w_z'rtschaﬂlicher Ein-
fluss unserer Seen auf ihren Abfluss.

Unter den internationalen Beziehungen der Schweiz zu den Nach-
barstaaten stehen unsere Fliisse und Grenzseen gegenwirtig wiederum
an exponierter Stelle. Die Regulierung des Genfer Sees, der freie Rhein,
der Schiffahrtsweg Rhein-Rhone durch die Schweiz und eine Menge
damit im Zusammenhang stehender anderer Probleme, insbesondere die
Kraftnutzung, leben heute wiederum auf, trotzdem das darniederliegende
Wirtschaftsleben deren Lésung nicht zur Dringlichkeit macht. Es wire
aber verfehlt, wollte man deswegen stehen bleiben und der Erstrebung
grosser Ziele weniger Aufmerksamkeit schenken, denn es gereicht
diesen nur zum Vorteil, wenn sie mit Ruhe iberlegt sind und sich
ohne Hast entwickeln kénnen.
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Es will mir scheinen, dass die Schweiz bei internationalen Fragen
wasserwirtschaftlicher Natur meistens mit grossen Schwierigkeiten zu
kimpfen hat. Dazu mag in erster Linie unsere eigene Unschliissigkeit
nicht wenig beitragen. Es ist uns Schweizern so etwas wie angeboren
und ich habe da vorab den Techniker im Auge, dass wir in solchen
Situationen immer mindestens zwei verschiedene Meinungen haben.
Wir treten vor dem Gegner nicht geschlossen auf und kénnen uns so
unmoglich diejenige Stellung sichern, auf die wir Anspruch erheben
diirfen.

Ich bin auch der Ansicht, dass der Stand der wasserwirtschaft-
lichen Bestrebungen in unserem Vaterlande noch sehr im Riickstande
ist. Nicht etwa weil wir Techniker dazu unfihig wiren, sondern weil
vielfach ein zersplitterter Interessenkampf, der nicht zuletzt unserer
Wasserkraftpolitik entspringt, grossziigige, das Landeswohl direkt und
indirekt befruchtende Aufgaben zu losen verhindert, trotzdem das eid-
genossische Wasserrechtsgesetz hierfiir einen hervorragenden Stiitzpunkt
geschaffen hat.

Mit diesen wenigen Bemerkungen méchte ich auf die grosse Be-
deutung unserer Seen, den natiirlichen Abflussregulatoren und der
kiinstlichen Sammelbecken iiberleiten und versuchen, deren Einfluss in
grossen Ziigen zu erfassen. Die Materie ist so umfangreich und von
so vielen Faktoren begleitet, dass es sich hier bei weitem nicht um
erschopfende und abgeschlossene Studien handeln kann, wohl aber um
Teilergebnisse und Anregungen.

Der ausgleichenden Wirkung der Seen ist in der Schweiz schon
frith ein Augenmerk zugefallen, sei es zur Abminderung der Hoch-
wassergefahren, zur Anhohung der Winterwasser oder zur totalen
Nutzbarmachung natiirlicher Abfliisse bei unregelmissigem Wasserver-
brauch zu Kraftzwecken. An praktischen Beispielen fehlt es nicht. Wir
erinnern nur an die Einleitung der Kander in den Thuner-, der Liit-
schine in den Brienzer-, der Aare in den Bieler- und der Linth in den
Walensee, dann an die Schaffung neuer Seen oder Vergriosserung des
Fassungsraumes bestehender Seen. Nicht vergessen diirfen wir die un-
zéhlige Menge kleiner Unternehmungen, unter die wir selbst den klein-
sten Miihleweiher einreihen diirfen.

Dass bei diesen Werken nicht immer allen Interessen entsprochen
werden kann, erkennen wir heute am besten aus dem zihen Wider-
stande, der jeder geplanten Neuerung und Verinderung entgegengestellt
wird. Leider ist es heute nicht mehr moglich, die hydraulische Seite
der alten Korrektionswerke zahlenmissig darzustellen. Wir kennen bloss
deren gegenwirtige Situation und konnen neue Verbesserungen be-
werten. Damit will ich sagen, dass wir fiir den Wasser-
ausgleich, der dem Auslande ebenfalls in hohem Masse
zugute kommt, bereits bedeutende Opfer gebracht ha-
ben, ohne dass wir uns dafiir irgend welche Gegenlei-
stungen gesichert hatten. Da die Schweiz inskiinftig zweifellos
in erhthtem Masse auf den wenig eintriglichen Kraftexport angewiesen
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sein wird, wollen wir doch unser grosstes Nationalgut nicht in zwei-
und dreifacher Hinsicht ver#ussern, ohne die Interessen des eigenen
Landes auch fiir die Zukunft geniigend gewahrt zu haben.

Heute kann es sich fiir uns nur noch darum handeln, an unseren
Seen Verbesserungen anzubringen, die den Abfluss im Sinne ausgleichender
Niedrigwasservermehrung zu Kraftnutzungszwecken einerseits und die
Hochwasserverminderung zur Abwendung grosser Gefahren fiir den
Bestand der Flussldufe anderseits zum Zwecke haben. Nebstdem haben
wir Bedacht zu nehmen auf die Schaffung grosser "kiinstlicher Stau-
becken an den Wurzeln der Einzugsgebiete. In beiden Fillen arbeiten
wir direkt und indirekt auch einer kommenden Grofischiffahrt in die
Hznde. : : ‘

Was speziell die kiinstlichen hochgelegenen Sammelbecken anbetrifft,
so sollten wir uns zunichst dariiber klar werden, dass deren Be-
deutung wenigstens im Dienste einer kiinftigen Kraftnutzung nicht
derart ist, wie man heute noch allgemein annimmt. Thr Vorkommen ist
verhiltnismissig gering und zwingt zu sparsamer Verwendung. Nicht
ein einzelnes Niederdruckwerk am Flusse A soll mit einem Hochdruck-
speicherwerk im Flussgebiet B zusammenarbeiten. Die grosste Wirt-
schaftlichkeit wird nur durch den Zusammenschluss einer moglichst grossen
Zahl aufeinander folgender, mit separaten Stauhaltungen versehenen
und am ndmlichen Flusslaufe liegender Werke erreicht, in dessen Bereich
sich auch die Speicherwerke vorfinden. Diese Kombination allein sichert
uns bei bestem Nutzungsgrad regelbare Abfliisse, die wir zahlenmissig
fixieren konnen und fiir die wir den Nachweis vorhandener, selbst inter-
nationaler Vorteile zu erbringen vermoégen.

Wir erkennen aus dem Erwihnten bereits, dass die Frage der
Abflussregulierungen unserer Seen eigentlich erst durch die Kraftnutzung
neu belebt wurde, und da die Entwicklung der letztern fiir die nichste
Zeit ganz ungewiss ist, sollte nicht versiumt werden, dieselbe durch
Schaffung von Bewirtschaftungsplinen in zielbewusstere Bahnen zu lenken.
Aus diesen Wirtschaftsplinen, welche nebst den normalen Abflussver-
hiltnissen, den Ergebnissen der Seeregulierungen, dem Einfluss neuer
Staubecken, den Hochwasserschutz und auch nebst Fragen einer rationellen
Disposition des Kraftwerkbaues und -betriebes und nebst der Schiff-
fahrt noch eine Menge Probleme weniger wichtiger Natur zu lésen haben,
sollten unsere Behorden alle und jede Auskunft schopfen konnen, welche
bei Konzessionserteilungen aller Art unumginglich nétig sind.

Ich mochte nun noch versuchen, mich an Hand eines praktischen
Beispieles verstindlicher zu machen und gehe dabei von folgenden
Grundlagen aus:

1. Im ZEinzugsgebiet der obern Aare seien drei hochgelegene
Speicherbecken mit zusammen 105 Millionen m?® Inhalt bei 130 km?
Einzugsgebiet und 275 Millionen m?3 Jahresnutzwasser erstellt und im
Betriebe.

2. Thuner- und Brienzersee seien kiinstlich reguliert. Sie ergiben
fir die 2477 km? Einzugsgebiet rund 4000 Mill. m® Jahresnutzwasser
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und von ihrem Oberflichenvolumen mégen 100 Mill. m® als Stauraum
beansprucht werden.

3. Die Aarestrecke Thun-Bielersee sei nach neuesten Grundsitzen
komplett ausgebaut.

4. Die Juraseen mit 8305 km? Einzugsgebiet seien nach dem
Projekte der bernischen Baudirektion bereits in Dienst genommen. Deren
jahrlicher Nutzwasserabfluss betrage 8000 Mill. m® und das Betriebs-
volumen 560 Mill. m3.

Die im Wirtschaftsplane gewonnenen und nachweisbaren Resultate
lassen sich fiir obiges Beispiel kurz wie folgt darstellen:

1. Das Verhiltnis vom Stauraum zum praktisch verfiigbaren Nutz-
wasser betrigt fiir ein Normaljahr:

a) Fiir die Gesamtheit der drei Hochdruckspeicherbecken 1 : 2.
b) Fiir den Brienzer- und Thunersee 1 : 40.
¢) Fiir die drei Juraseen 1 : 14.

2. Die prozentuale Abminderung der Hochwasserintensitit, hervor-
gerufen durch die vorbesprochenen Annahmen, betrigt unter Beriick-
sichtigung einer gewissen Démpfung

ab Thun bis zur Saanemiindung 11 %

bis zum Bielersee . . . . . 85 %
bis an den Rhein . . . . . 4 %
bis Basel noch . . ... 15%

Hierbei muss bemerkt werden, dass der Einfluss der Juragewdsser-
korrektion noch nicht abgeklidrt und beriicksichtigt ist.

3. An Winterkraft, die mit der Niedrigwasservermehrung parallel
verlduft, gewinnen wir auf der Route

Thun-Biel 40 Mill. k¥Wh = einer Vermehrung von 11 /o

Biel-Basel 1125 g = ” » 1872

Interessant ist dabei der Umstand dass das dreimal gilinstigere
Speicherverhiltnis der Juraseen, trotz einem siebenfachen Kostenaufwand,
fiit Biel-Basel nur wenig mehr als das Doppelte von dem einbringt,
was mit den Oberlinderseen erreicht wird.

4. Die Baukostenanteile an die Speicher- und Reguherungsanlagen
pro jihrlich gewonnene kWh sind relativ gering und stellen sich fiir
den Abschnitt

Thun-Biel aut 21 Cts. pro kWh Winterkraft,
fiir Biel-Basel nur um wenig mehr.

Trotzdem wir zu den schon recht bemerkenswerten Resultaten erst
1/, des Einzugsgebietes vom Rhein bei Basel einbezogen haben, erkennen
wir bereits erhebliche Verbesserungen, die wir dem Fluss beim Verlassen
des Landes haben zuteil werden lassen.

Ich habe nun noch auf den wichtigsten Punkt der Wasserwirt-
schaftsplane zuriickzukommen, n#mlich die Riicksichtnahme auf
dieDienstbarmachung der Niederdruckwerke zu Spitzen-
leistungen oder was dasselbe bedeutet, die Speicherméglichkeit unmit-
telbar vor diesen Werken. Man kann es in unserem Beispiele soweit bringen,
dass diese Werke in ihrer Gesamtheit im Winter ausser einer Grundkraft,
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die ungefihr der Hilfte der mittleren Tageskraft entspricht, noch eine
doppelt so grosse, den praktischen Bediirfnissen angepasste Spitzenkraft
leisten konnen, also genau das, was man bisher ausschliesslich den Hoch-
druckwerken zugemutet hat. Diesem Problem, das ganz neue Perspektiven
eroffnet, haben wir von nun an erhohte Aufmerksamkeit zu schenken.

Zum Schlusse glaube ich meine Ausfiihrungen mit
den folgenden Anregungen zusammenfassen zu diirfen:

Fir alle grosseren Flussliufe ist die Ausarbeitung -einheitlicher,
simtliche Interessen beschlagende Wirtschaftspline vorzusehen, nach
denen Abflussregulierung und Kraftnutzung zu erfolgen haben und die -
auch die Grundlage zu einer nachdriicklicheren Geltendmachung weit-
sichtiger und gerechter Forderungen bei internationalen Regelungen
wasserwirtschaftlicher Natur bilden sollen. '

Es empfiehlt sich, an bestehende und neue Niederdruckwerke ge-
eignete Stauhaltungen anzugliedern, welche im Winter zu Spitzen-
leistung und damit zur Entlastung der in beschrinkter Zahl vorhandenen
Hochdruckwerke, indirekt daher auch zur Steigerung der so sehr be-
nétigten Winterleistung dienen sollen.

Im Anschluss an den letztern Punkt sind iiber das Problem der
Wasserbewegung in langgezogenen Stauhaltungen praktisch wissenschaft-
liche Versuche anzustellen, damit die Grenzen der wechselvollen, durch
die Kraftnutzung bedingten Beanspruchungsmdoglichkeit zum voraus be-
stimmt werden konnen.

8. H. EGGENBERGER (Bern). — Das Druckstollenproblem.

Die Erfahrung, die in jiingster Zeit mit einer Anzahl von Druck-
stollen gemacht wurde, fiihrte dazu, w#hiend des Baues der Stollen
der Kraftwerke Amsteg und Barberine eingehende Untersuchungen an-
zustellen. Der Druckstollen des Kraftwerkes Amsteg durchfihrt zur
Hauptsache Granit, Gneis, Glimmerschiefer und Serizitschiefer, welch
letztere beiden Gesteinsarten stellenweise ziemlich gebrich sind, wahrend
derjenige des Kraftwerkes Barberine nur in Granit und Gmeis liegt.
Der Amstegerstollen hat eine L#inge von rund 7 km, einen Querschnitt
von 6,5 m? und steht unter einem Wasserdruck, der variiert zwischen
17 und 31 m. Der Barberinestollen hat indessen nur eine Linge von
2,5 km, einen Querschnitt von 4,4 m2 steht aber unter einem Wasser-
druck von 55 bis 65 m. Die Versuche, die angestellt wurden, er-
streckten sich in der Hauptsache auf die Ermittlung der Wasserdurch-
lassigkeit des unausgekleideten Gebirges und auf die Messung der pla-
stischen und elastischen Dehnung des Gebirges unter Wasserdruck. Zu
dem Zwecke sind im Stollen Abschlusstore eingebaut worden und es
wurde derselbe zonenweise teils mit dem Betriebsdruck, teils noch mit
héherem Wasserdruck abgepresst. Die Messungen der Dehnung erfolgten
mit einem von der Firma Amsler in Schaffhausen konstruierten Apparat,
der Ablesungen von 1/100 mm gestattete. Beim Stollen des Kraftwerkes
Amsteg ergaben sich folgende Resultate: Granit und Gneis zeigten sich
wasserundurchlissig. KEs konnte deshalb in diesen Strecken das ge-
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wohnliche Mauerungsprofil beibehalten werden. Der Serizitschiefer war
hingegen ziemlich wasserdurchlissig und die Dehnung des Stollens unter
dem innern Wasserdruck erreichte im Umfang 1,5 bis 3 mm. Eine ge-
wohnliche Betonverkleidung wire trotz satten Anbetonierens an den
Felsen ohne Zweifel gerissen, sodass fiir diese Strecken ein eisenar-
miertes Profil- gewidhlt wurde. Die bis heute durchgefithrten Druckver-
suche im Stollen des Kraftwerkes Barberine zeitigten vorziigliche Re-
sulte in bezug aut Wasserundurchlissigkeit. Die Gesteinsverh#ltnisse
sind dort auch derart giinstig, dass ein grosser Teil des Stollens un-
ausgekleidet belassen werden kann. Dehnungsmessungen sind im Barbe-
rinestollen noch keine ausgetithrt worden.

Der Vollstindigkeit halber sei noch beigefiigt, dass zwecks sattem
Anliegen des Betonmauerwerks (armiert oder unarmiert) am Felsen
ilberall Zementmilch-Injektionen hinter das fertige Mauerwerk ausgefiihrt
werden.

Fiir die Wahl des Profiles bei Druckstollen konnen nun aber die
hier angefiihrten Stollen nicht massgebend sein. Das Gebirge ist derart
verschieden, dass m. E. ein zuverlidssiger Druckstollen mit moglichst
geringem Kostenaufwand nur erstellt werden kann, wenn in jedem
Falle systematische Versuche in obigem Sinne durchgefithrt werden.

9. H. EGGENBERGER (Bern). — Erosionserscheinungen im Reuss-
tunnel bet Wassen (Projektionshilder). .

Kein Autoreferat eingegangen.

10. A. J. KELLER (Bern). — Nach direkten Messungen ermiltelte
Wehr-Abfluss-Koeffizienten und deren theoretische Interpretation.

Auf Grund dieser direkten Versuche iiber den Wehrabfluss im Ver-
gleich mit anderen Versuchen in kleinerem Mafstabe stellte der Vor-
tragende eine Formel iiber den Abfluss an Wehren auf, deren Koeffizient
sich fiir den vorliegenden Fall als konstant ergab.

11. O. LoTscee (Bern). — Uber einen neuen Wassermessfliigel
mit konstanter Olzufuhr fiir Messungen in schlamm- und sandhaltigem
Wasser, konstruiert von Dr. A. Amsler, Schaffhausen.

Der Referent zeigt diesen neuen Fliigel vor und teilt mit, dass
die mit ihm an einem Gletschergewisser (Lonza) angestellten Versuche
befriedigende Ergebnisse lieferten.

Der Fliigel ist in erster Linie konstruiert worden zur Messung
der Wassergeschwindigkeit in Gletscherbichen und andern Wissern,
die Sand, Schlamm oder sonstige Unreinigkeiten irgendwelcher Art
mitfithren und den Mechanismus eines Messinstrumentes hemmen kénnen.
Der Fliigel eignet sich selbstverstindlich ebenso gut auch zur Messung
in reinem Wasser und darf deshalb als eine Art Universalfligel be-
trachtet werden.

Das Gehsuse des Fliigels enthdlt eine mit Ol gefiillte, nach
aussen abgeschlossene Kammer, durch welche die Fliigelachse geleitet
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ist und welche den Zihlmechanismus einschliesst, der eine elektrische
Kontaktvorrichtung betitigt. Das Ol in der Kammer steht unter dem
Drucke eines Kolbens, der mit seinem untern Ende durch sein eigenes
Gewicht auf das Ol driickt. Auf das obere Ende wirkt der #ussere
Druck des Wassers, ohne dass aber das Wasser selbst an den Kolben
gelangt. Der Kolben hat das Bestreben, das Ol aus der Kammer
durch das vordere Achslager nach aussen zu treiben. Es fliesst also
bestindig etwas Ol aus dem Lager hinaus, was verhindert, dass etwas
von aussen in das Lager hereinkommen kann. Der Kolben kann etwa
30 mm heruntersinken, wenn im Laufe der Zeit das 01 aus der Kammer
verloren geht.

Die Fliugelachse ist einerseits so gut in ihrem Lager abgedichtet,
dass nur #usserst wenig Ol verloren geht, andererseits liuft sie aber
fast reibungslos. FEine einzige Fiillung der Olkammer wiirde geniigen
fiir einen unausgesetzten Dauerbetrieb von einer Woche; Dr. Amsler
hat den Fliigel vor der Versendung 18 Stunden lang ununterbrochen
im Rhein bei etwa 2 m Geschwindigkeit laufen lassen, wobei der
Kolben um etwa 5 mm sank. Beim Lager ging fast gar kein Ol ver-
loren, die Hauptsache lduft beim Druckkolben heraus.

Der Fliigel wird mit Ol gefiillt auf das Arbeitsteld gebracht. Ein
Flischchen mit Ol zum Nachfiillen der Kammer ist im Fliigelkdstchen
untergebracht. Die Anlaufgeschwindigkeit des Fliigels betriagt: 12 cm/sec.
Der Durchmesser der Schaufel betrigt 9 cm. Das Messinstrument hat
ein Nettogewicht von 2 kg.

12. O. LoTscHG (Bern). — Uber die Verdunstungsgrissen an Seen
im Hochgebirge.

Der Referent schildert an Hand von Lichtbildern die eingehenden
und umfangreichen Untersuchungen, die das Amt fiir Wasserwirtschaft
unter seiner Leitung an mehreren Seen im Simplongebiet ausfithren
liess. Er beschreibt die angewendeten Methoden und teilt zahlenmissige
Ergebnisse mit, die nicht nur theoretisches Interesse haben, sondern
auch einen grossen Wert fiir wasserwirtschaftliche Fragen besitzen.
Die Untersuchungen iiber die Verdunstungsgrossen werden in den ,An-
nalen“ des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft umfassend niedergelegt.
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