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Wirtschaftliche Bedeutung hydraulischer
Wasserakkumulierungsanlagen.
Vortrag von Ingenieur H. PETER, Ziirich, an der Diskussions-

versammlung des schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes
vom 21. Januar 1911 in Ziirich.

In seinem Vortrage vom 7. Dezember 1910 vor
dem Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbande in
Basel') hat Herr Direktor Ziegler iiber die schwei-
zerischen Wasserkridfte und ihrer Verwertung ge-
sprochen und dabei sechs Punkte besonders zur Be-
achtung empfohlen, von denen ich Punkt 2 heraus-
nehmen und versuchen mochte, dessen Bedeutung
anhand von praktischen Beispielen zu behandeln.

Herr Ziegler regt die Schaffung grosser Kraft-
zentralen durch Stauwerke, See- und Fluss-
regulierung zur Erhéhung der Gesamtleistung, wie
auch zur Herbeifiihrung einer ausgeglichenen Wasser-
fiihrung, an, die unmittelbar auch der Schiffahrt und
dem Hochwasserschutz zugute kommt.

Bei Verwendung von Wasserkraften zur Kraft- und
Lichtversorgung der Stadte, Ortschaften, der Industrie

) ,Schweizerische Wasserwirtschaft, I1I. Jahrgang, Nr. 6
und 7,

und Eisenbahnen ist es vor allem wichtig, die Energie-
erzeugung mit dem Energieverbrauche zeitlich in Ein-
klang zu bringen. Eine Ausnahme macht allein die
elektro-chemische Industrie, die in einem gewissen
Masse ihre Produktion von der zur Verfiigung stehen-
den Energiemenge abhéangig machen kann. Der Ener-
gieverbrauch bei elektrischen Zentralen ist stark
schwankend, wahrend eines Tages variert er meist
im Verhaltnis von 1:10, dazu kommt die jahreszeit-
liche Variation, der kleinste Konsum an einem Som-
mertage verhalt sich zur grossten Abgabe an einem
Wintertage ungefahr wie 2:3. Bei Niederdrudswerken
ohne Akkumulierungs- oder Reserveanlagen ist nun
die grosste zulassige Belastung abhéngig von der
kleinsten zur Verfiigung stehenden Wasser- oder
Energiemenge. Es geht daraus hervor, dass eine
gute Ausnutzung der einem Flusslaufe innewohnen-
den Kraftmenge nur dann erzielt wird, wenn auf
irgend einem Wege eine Aufspeicherung der zu
gewissen Tages- und Jahreszeiten nicht benétigten
Energie eingerichtet wird, welcher Uberschuss dann
zu Zeiten reichlicheren Bedarfes verwendet werden
kann. Solche Energieaufspeicherungen lassen sich
auf elektrischem wund auf hydraulischem
Wege ausfiihren.

Elektrische Akkumulatoren kommen nur fiir klei-
nere und mittlere Energiemengen in Frage, sie sind
beliebt als Reserveanlagen gegen momentane Betriebs-
stérungen, ebenso als Puffer gegen starke Belastungs-
schwankungen, wie sie z. B. beim Strassenbahnbetrieb
vorkommen. Ein wirtschaftlicher Vorteil in der Aus-
nutzung von Wasserkréften ist mit ihnen nur in ge-
ringem Masse zu erzielen. Zur Aufspeicherung be-
deutender Energiemengen, von denen wir heute
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sprechen, kommen sie der viel zu hohen Erstellungs-
und Unterhaltungskosten wegen nicht in Frage.

Die hydraulische Akkumulierung der Energie
kann auf natiirlichem oder auf kiinstlichem Wege
stattfinden. Sofern die Moglichkeit der Zurtudkhaltung
grosserer Wassermengen im Einzugsgebiet, sei es
durch Aufstauung schon vorhandener oder durch
Schaffung kiinstlicher Staubedken, vorhanden ist, so
wird dies in den meisten Féllen vorteilhafter sein,
als wenn derartige Staubedsen auf kiinstlichem Wege
gespeist werden miissen. Das letztere Mittel besteht
darin, dass zu Zeiten geringeren Kraftverbrauches
ein Uberschuss an disponibler Kraft zum Betriebe

deten elektrischen Stromes lassen sich riickwarts
wieder 45 Kilowattstunden gewinnen.

In den zwei letzten Jahrzenten ist eine grosse
Zahl von Wasserwerksanlagen ausgefiihrt worden, die
auf die industrielle Entwidklung unseres Landes von
grossem Einfluss geworden sind. lhre hohe volks-
wirtschaftliche Bedeutung besteht im wesentlichen
darin, dass Kraft und Licht zu billigen Preisen ge-
liefert werden und dass unser, an Brennmaterial
armes Land sich zu einem grossen Teil von der wirt-
schaftlichen Abhangigkeit vom Ausland loslosen kann.
Diese Vorteile kénnen um so grosser sein, je ratio-
neller die Ausnutzung der einheimischen Wasser-

Situation derLimmat.

0b. Mﬁhleskeg - Bahnhofbrucke.
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Abbildung 1.

Masstab 1:2500

eines Pumpwerkes Verwendung findet, es wird Wasser
in ein moglichst hochliegendes Reservoir gepumpt,
das dann beim Riickfliessen wieder Energie erzeugt.
Der zur Aufspeicherung von Energie erforderliche
Fassungsraum der Wasserbehalter ist um so kleiner,
je hoher diese Reservoire liegen. Immerhin besteht
wegen des Baues der Drudkleitungen und der Ma-
schinen auch hier eine praktische Grenze.

Die natiirliche Aufspeicherung des Wassers hat
gegeniiber der kiinstlichen Aufspeicherung den Vor-
teil der Vermeidung von Energieverlusten; der Wir-
kungsgrad der kiinstlichen Akkumulierung ist nur
etwa 45°0, d. h. aus 100 Kilowattstunden aufgewen-

krafte betrieben wird, und dazu ist im besondern
eine wohl durchdachte Wasserwirtschaft notwen-
dig. Dabei modhte ich nicht in das Extrem verfallen,
alles Heil nur in der Verwertung der Kraft des
fliessenden Wassers zu suchen, im intensiven Wett-
bewerbe mit der Wasserkraft steht die auf kalo-
rischem Wege erzeugte Kraft und es ist volkswirt-
schaftlich nur dann geredtfertigt, ein Wasserwerk zu
erstellen, wenn es billiger und ebenso sicher Energie
zu liefern vermag, wie eine moderne kalorische
Zentrale. In sehr vielen Fallen hat die Kombination
von hydraulischen und kalorischen Kraftwerken die
giinstigsten Ergebninse geliefert; allgemeine Regeln
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tiber die Wirtschaftlichkeit des einen oder andern
Systems gibt es nicht. Ich will daher versuchen, an-
hand von Beispielen auf die Gesichtspunkte hinzu-
weisen, die bei Beurteilung solcher Fragen ins Auge
gefasst werden missen. Dabei ersuche ich, meine
Ausfiihrungen als rein akademischer Art zu betrachten,
irgend welchen gesdhaftlichen Absichten liegen sie
ferne.

Als erstes Beispiel sei das neueste Projekt der

des vorigen Jahrhunderts wurden am oberen Miihle-
steg zwei Einbauten entfernt; an deren Stelle traten
Freischleusen, wodurch eine Senkung der Hochwasser
um zirka 60—80 cm erreicht worden ist. Gegen Ende
der Achtzigerjahre wurde nach den Vorschlagen von
alt Kantonsingenieur Wetli weitere Einbauten be-
seitigt und das Bett der Limmat vertieft, was eine
Tieferlegung der Hochwasser um weitere 30 cm, aber
zugleich auch eine Verminderung der Dauer der

Regulierung des Zurichseeabflusses be- mittleren Wasserstande zur Folge hatte. Einen noch
sprochen. Die Verhaltnisse, denen wir dabei be- rationelleren Eingriff der Beseitigung aller Hinder-
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gegnen, haben grosse Ahnlichkeit mit denjenigen bei
anderen Schweizerseen und es gestatten die Ergeb-
nisse auch einen Einblid in die an andern Orten zu
erwartenden Vorteile.

Schon im Mittelalter ist der Ausfluss des Ziirich-
sees durch Stauanlagen versperrt worden, die zum
Zwedke der Gewinnung von Wasserkraft zum Miihlen-
und Schopfradbetrieb errichtet worden sind (siehe
Abbildung 1). Diese Bauwerke hatten eine Hoher-
Stauung des Hochwassers um etwa 1,0 Meter gegen-
iber den heutigen Verhaltnissen zur Folge. Mitte

175 fardie Hohen

furdie Langen

nisse erlaubten die damaligen Verhaltnisse nicht,
auch die von der Stadt ausgehenden Regulierungs-
projekte konnten der zu grossen Kosten wegen nicht
realisiert werden.

Das neue Regulierungsprojekt bezweckt
eine weitere Senkung der Hochwasser, eine Verlange-
rung der Dauer der Mittelwasserstande und eine Ver-
mehrung der Wassermenge bei Niederwasser, eines-
teils im Interesse der verschiedenen Kraftwerke an
der Limmat und sodann auch im Interesse der
stadtischen Kanalisation. )
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Der Ziirichsee hat eine Oberfliche von 87,78 m*
und ein Einzugsgebiet von 1815,2 m? Eine Er-
héhung des Seeniveaus um einen Centimeter
entspricht bereits einer Wassermenge von 10 m?/Sek.
wahrend 24 Stunden; durch Aufspeicherung einer
Wassermenge von 50 cm Hohe kann der Wasser-
abfluss wahrend 50 Tagen um 10 m?/Sek. gesteigert
werden.

Seit Ausfiihrung des Regulierungsprojektes der
Achtzigerjahre ist der tiefste Seestand derjenige von
1909 mit Pegelhohe, 2,8 m!) der hochste mit Pegel
1,04 m im Jahre 1890 zu verzeichnen (siehe Ab-
bildung 2). In diesen Intervallen variiert der Aus-
fluss des Ziirichsees von 13,0 beim tiefsten, bis 265
m?/Sek. beim hochsten Seestande. In der Periode
1846—1880 betrug die grosste Schwankung des
Wasserspiegels 2,23 m, von 1890—1909 noch 1,76 m,
die mittlere Schwankung 1,33 bezw. 1,02 m.

Dem neuen Projekte liegt die Absicht zugrunde,
den Seeausfluss derart zu regulieren, dass bei allen
Seestanden, die hoher sind als 1,50 m am Bauschanzli-
pegel, der Abfluss moglichst genau dem Zuflusse ent-
spricht, es soll also der Seespiegel nur noch aus-
nahmsweise iiber diese Cote steigen; von 1,50 m
bis 1,60 m sollen 300 m? pro Sekunde durchgelassen
werden, von 1,60 bis 1,70 m 200 m?, 1,70 bis 1,80 m
100 m? pro Sekunde. Sinkt das Niveau unter 1,80 m,
so sollen zwischen 1,80 m und 2,50 m konstant 30 m?
ausfliessen, bei noch tieferem Stande 25 m® per
Sekunde. Vom Seestande 2,30 m abwarts an wird
die Wassermenge der Sihl mit einbezogen, in der
Weise, dass die oben angegebenen Mengen von 30
bezw. 25 m® pro Sekunde fiir Sihl und Limmat zu-
sammen verstanden sind.

Die Grundlagen der hydrometrischen Berechnungen
fur das Regulierungsprojekt bestehen in den seit 1811
vorgenommenen Pegelbeobachtungen, den direkten
Messungen der Abflussmengen bei verschiedenen
Pegelstainden und der hieraus konstruierten Wasser-
abflussmengenkurve, die uns fiir jede Wasserhohe
die Abflussmenge angibt. Der Zufluss zum See wird
abgeleitet aus dem bekannten Abfluss und der Diffe-
renz des Seeniveaus der in Rechnung gezogenen
Periode; einem Steigen oder Fallen des Wasser-
standes von einem Centimeter in 24 Stunden entspricht
einem grosseren oder geringeren Zufluss gegeniiber
dem Abflusse von 10,16 m? in der Sekunde.

Der Ausfluss aus dem Ziirichsee ist heute von
den Schwellvorrichtungen beim obern Miihlesteg ab-
hangig. Diese bestehen aus einem festen Uberfall
am Limmatquai, einem Uberfallwehr zwischen den
Hausern Nr. 2 und 4 mit zwei QGrundschleusen,
einem festen Uberlauf am linken Ufer und einer

1) Der fiir alle Hshenangaben massgebende Pegel befin-
det sich beim_Seeausfluss am Bausdhanzli, dessen Nullpunkt
liegt auf Meereshshe 411,28 m. Die Ablesungen erfolgen vom
Nullpunkte aus nach unten.

y,Sommerdurchfahrt“ beim Wollenhof. Ausserdem
fliesst ein Teil des Wassers durch die noch vorhan-
denen Wasserrader, sofern diese im Betriebe stehen.
Im Winter sinkt das Wasser bis unter die Hohe der
festen Uberfalle, der Abfluss hangt dann ganz allein
noch von dem Verbrauche fiir die Wasserrader ab.
Dieser Abfluss ist zeitweise schon auf 5 bis 7 m?
in der Sekunde zuriickgegangen. Bei hoheren Was-
serstanden ist die Abflussmenge grosstenteils von
der Uberlaufhdhe bei den festen Wehren abhanig.
Diese Uberlaufe kommen erst zur kraftigen Wirkung,
wenn der See ein bestimmtes hohes Niveau er-

reicht hat.

Die baulichen Anlagen zur Verbesserung des See-
abflusses bestehen zunachst in einer vollstandigen
Beseitigung der Hindernisse und Schwellvorrichtungen
am obern Miihlesteg, sodann in der Ausfiihrung eines
beweglichen Wehres am untern Miihlesteg, das so
gross dimensioniert wird, dass die Wassermengen
nach Belieben reguliert werden kénnen. Sie soll
nach unten durch die Bedirfnisse der Kraftwerke
begrenzt sein, nach oben durch das Fassungsvermogen
des Limmatbettes, besonders soll der Ausfluss aus
dem See mit einem zuféllig zusammentreffenden
Hochwasser der Sihl keine gréssern Wassermengen
ergeben als 600 m? pro Sekunde, fiir welche Wasser-
menge die Korrektion der Limmat auf ziircherischem
Gebiet eingerichtet ist.

Mit der Durchfiihrung des Regulierungsprojektes
kann eine Wiederausnutzung der Wasserkraft der
Limmat, die heute in zwei Gefallsstufen erzeugt
wird, verbunden werden. Es wird die Frage der
Errichtung eines Kraftwerkes auf der linken FluBseite
ins Auge gefasst.

Die Durchfithrung der hydrometrischen Beredh-
nungen hat ergeben, dass der in der Einleitung ge-
nannte Zwedk vollstandig erreicht wird. Nur noch
ganz ausnahmsweise wird nach der Korrektion, und
dann nur auf ganz kurze Zeit, der See hoher steigen
als Pegel 1,70 m beim Bauschdnzli. Der minimale
Wasserabfluss kann in mittleren Jahren auf 30 m?
in der Sekunde gehalten, in besonders trockenen
Jahren muss er auf 25 m® pro Sekunde reduziert
werden. Auch fiir das abnormal grosse Hochwasser
vom Juni 1910 ergiebt sich eine Verbesserung der
Verhiltnisse. Wahrend fiinf Tagen war der See hoher
als 1 m; nach durchgefiihrter Korrektion wére der
Pegelstand 1 m nur widhrend eines Tages erreicht
worden. Die Senkung des Hochwassers hatte 14 cm
betragen; am fiinften Tage hatte diese Senkung das
Mass von 56 cm erreicht, wobei dann die Abfluss-
menge der Limmat, die bis auf 645 m?® pro Sekunde
betragen hat, auf 600 m?/Sek. hatte reduziert werden
konnen. Ein wesentlicher Vorteil der Durchfithrung
des Regulierungsprojektes liegt in der besseren Ge-
staltung der Kraftverhaltnisse, besonders in einem
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gleichméassigeren Wasserabfluss. Das Was-
serwerk im Letten verfligt zurzeit tber eine Kraft,
die von 640 bis 1300 P.S. schwankt. Nach der Kor-
rektion wird die Kraft nicht unter 1000 P. S. zuriidk-
gehen und im Mittel 1500 P.S. betragen. Im alten
Zustand ist der Kraftausfall wegen Niederwassers
20,9°0 der mittleren Jahresleistung, nach Durchfith-
rung der Regulierung fiir die grossere Kraftquote nur
noch 8,7°%. Die gleichen Verhéaltnisse werden bei
allen unterhalb liegenden Kraftwerken eintreten, wes-
halb eine Beitragsleistung an die Kosten von diesen
beansprucht wird.

Leider sind die Kosten fiir die Durchfithrung des
Projektes sehr hoch, sie wiirden sich niemals recht-
fertigen fiir die Erstellung eines Kraftwerkes allein,
auch nicht durch die Verbesserung der Verhaltnisse
der verschiedenen Wasserwerke an der Limmat, wohl
aber, wenn die Summe aller Interessen in
Betracht gezogen wird.

Mit der Regulierung des Abflusses des Ziirichsees
steht auch ein Projekt fiir Verbesserung des
Ausflusses aus dem Walensee in direktem Zu-
sammenhang.

Der Walensee hat ein Einzugsgebiet von 1050
km?® und eine Oberfliche des Wasserspiegels von
23,27 km2 Der heutige Niederwasserstand liegt auf
Kote 421,46, der mittlere Jahreswasserstand auf Kote
422,5. Das Hochwasser vom Jahre 1876 erreichte
die Kote 425,6. Die Quaihohe am Walensee bei
Walenstadt liegt auf Kote 424,5. Nach einem Be-
richte des eidgenossischen hydrometrischen Bureaus
machten sich bereits Ubelstande beim Wasserstande
vom 13. Mai 1908, Pegelstand 8,57, Hohe 424,8 m,
bemerkbar.

Ein Regulierungsprojekt muss darauf ausgehen,
die Mittelwasser auf eine unschadliche Hohe aufzu-
stauen, die wir auf Kote 424,0 ansetzen, und durch
Regulierung den Abfluss so zu gestalten, dass diese
Héhe immer gleichmassig bleibt. Bei Beginn der
Niederwasserperiode wiirde der Spiegel bis auf die
heutige Niederwasserkote 421,46 gesenkt. Innert der
Qrenzen 421,46 und 424,0 hat der See einen kubischen
Inhalt von 2,54 >< 23,270,000 m* = 59,105,800 m®.
Wird diese Wassermenge auf 4 Monate — 120 Tage
verteilt, so kann durch Ausnutzung des Retentions-
vermogens der sekundliche Abfluss um 5,65 m?®
im Mittel gesteigert werden. Die Durchfithrung des
Projektes erheischt den Bau eines Regulierwehres
am Ausfluss des Linthkanales bei Weesen. Das Bau-
werk besteht aus drei Schiitzenoffnungen von je 15
Meter lichter Breite mit Schiitzen von 4 Meter Hohe,
die durch Windwerke génzlich tiber Wasser gezogen
werden konnen. Das Vorland am rechten Ufer wird
etwas aufgefiillt, damit eine Uberflutung bei Hoch-
wasser moglich ist. Pfeiler und Ufermauer sollen
pneumatisch fundiert werden.

Eine genaue Ausmittlung der Abflussmenge aus
dem Walensee (Linthkanal) kann mangels einer
geniigenden Zahl von direkten Beobachtungen nicht
gemacht werden, aus den vorhandenen Pegelablesun-
gen allein kann dies nicht abgeleitet werden. Das
eidgenossische hydrometrische Bureau steht im Be-
griffe, Wassermessungen anzuordnen, es ist aber nicht
anzunehmen, dass vor Ablauf einiger Jahre geniigende
Unterlagen vorhanden sein werden.

Als zweites Beispiel sei lhnen eine Studie tber
die hydraulischen Verhaltnisse des stadtischen
Wasserwerkes an der Albula unterbreitet.

Es ist dies ein Wasserwerk, bei dem ein natiir-
licher Ausgleich der Tagesschwankung im Wasserver-
brauch durch einen im Flussbett erstellten Stausee
erfolgt. Die Wassermengen der Albula schwanken
von 5,7 bis zirka 400 m®/Sek. Das zur Verfiigung
stehende Qefialle betrdagt 150 Meter, der Stausee
hat einen nutzbaren Raum von 430,000 m?® Das
Kraftwerk ist zur Erzeugung eines Maximaleffektes
von 14,000 Kilowatt disponiert, der sich auf 18,000
Kilowatt steigern lasst. Von diesen Effekten sind
in Ziirich in den Primarleitungen 82°6 disponibel,
das sind 11,500 bezw. 14,760. Bei den derzeitigen
Belastungsverhaltnissen der Zentrale entspricht einem
Effekte von 14,000 Kilowatt ein Tagesverbrauch von
186,000 Kilowattstunden. Die Steigerung auf 18,000
Kilowatt liefert 240,000 Kilowattstunden pro Tag
(siehe Abbildung 3). Zur Erzeugung dieser Energie-
menge ist ein mittlerer Wasserzufluss von 7,5 bezw.
9,7 m?®Sek. erforderlich, die grosste momentane
Wasserentnahme betragt 13,5 bezw. 17,5 m?/Sek..
Diese Wassermenge ist nicht wéahrend des ganzen
Jahres vorhanden, der Zufluss geht bis auf 5,7
m?/Sek. zuriick. Es entsteht ein Fehlbetrag von 1,8
bezw. 4,0 m?/Sek., entsprechend einem Energieausfall
von 43,500 bezw. 97,000 Kilowattstunden in Sils,
oder 35,600 bezw. 80,000 Kilowattstunden in Ziirich.
Dieser Energieausfall ist durch die kalorische Reserve
in Ziirich zu dedken. Unter der Voraussetzung, dass
die kalorische Reserveanlage mit konstanter Belastung
betrieben werde und die Spitze des Tagesverbrauches
dem Wasserwerke zugeteilt werde, geniigen verhalt-
nismassig kleine Anlagen. Die Rechnung ergiebt
theoretisch eine erforderliche Leistung von 1486 bezw.
3340 Kilowattstunden ).

Der Jahresausfall an Energie bei Wasserklemme
betrdgt in einem Falle rund 1,800,000, im andern
Fall 6,300,000 Kilowattstunden. Es fragt sich nun
zuniachst, ob dieser Energieausfall nicht durch Auf-
speicherung des Wassers zu ersetzen sei. Um eine
Kilowattstunde in Sils zu erzeugen, bedarf es einer
Wassermenge von 3,5 Kubikmeter, es miissten dem-

1) Ausr Griinden der Betriebssicherheit wird eine Reserve-
anlage zwar wesentlich grésser gewahlt, obige Ziffern dienen
nur fiir die Vergleichsberechnungen.
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zufolge aufgespeichert werden: Fiir eine maximale

Ausnutzung von 14,000 Kilowatt:

2,169,100 >< 3,5 = 7,700,000 m® Wasser.

Fiir eine maximale Ausnutzung von 18,000 Kilowatt:
7,641,600 >< 3,5 = 27,300,000 m® Wasser.
Sofern es gelingt, Staubedcen in der ange-

gebenen Grosse im Oberlaufe des Flusses auszu-

fithren, so fragt es sich nur noch, ob die Baukosten zur

Kraftgewinnung in einem richtigen Verhaltnis stehen,

bezw. ob es nicht méglich ist, den Energieausfall

durch die kalorischen Motoren in Ziirich billiger zu
ersetzen. Das Anlagekapital fiir kalorische Motoren

betragt pro installierte Kilowatt anndhernd Fr. 300.—,

es ergiebt dies eine Kapitalanlage fiir diese Reserve-
anlage in einem Fall von Fr. 500,000, im andern Fall
von Fr. 1,000,000. Verzinsung und Amortisation dieses
Kapitals sind mit 8% pro Jahr in Rechnung zu
stellen. Der Brennmaterialverbrauch und die Neben-
kosten mit 6 Cts. pro Kilowattstunde. Daraus be-
rechnen sich die Gestehungskosten der in Ziirich er-
zeugten Energie zu 8 bezw. 7,3 Cts. pro Kilowatt-
stunde. Anhand dieser Ziffern ist es nicht schwierig,
die Wirtschaftlichkeit eines grossen kiinstlichen Stau-
sees zu beurteilen. Sie erscheint ausgeschlossen,
wenn das Anlagekapital in einem Falle den Betrag
von 1!/2 Millionen und im andern Fall den Betrag

Kilo - Watt.
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von 4 Millionen Franken iibersteigt. Zugunsten der
kalorischen Reserve spricht sowieso, dass deren Be-
triebssicherheit grosser ist als diejenige einer elek-
trischen Kraftiibertragung auf 136 Kilometer Distanz,
und dass eine derartige Reserve auch wegen anderen
Betriebsstérungen notwendig ist.

Im weitern handelt es sich darum, die Frage zu
prifen, welche Vorteile bei einer noch grosseren
Wasseraufspeicherung allféllig erreicht werden kénn-
ten. Die auf das ganze Jahr verteilte mittlere Wasser-
menge der Albula betrdagt 22 m3/Sek.

In Abbildung 4 ist auf graphischem Wege konstru-
iert, wie gross ein Stausee sein misste, um eine volle
Ausgleichung der Wassermenge wahrend eines ganzen
Jahres herbeizufithren. Die Ordinate der S-férmigen
Kurve am Ende des Monates entspricht jeweilen der
Gesamtabflussmenge vom Anfang des Jahres bis zu
dem angegebenen Zeitpunkt. Wird der Anfangspunkt
mit dem Endpunkt der Kurve verbunden und werden
zu der so bezeichneten Linie zwei Parallelen vom
hochsten und tiefsten Punkte gezogen, so entspricht

= § Tage

&
September Oktober ~ November ~Dezember  Januar  Februar  Marz.

deren senkrechter Abstand dem Inhalt des erforder-
lichen Ausgleichreservoirs. Im vorliegenden Fall ist
dieser Inhalt 216 Millionen Kubikmeter. Wenn es
moglich wéare, einen Stausee von dieser Dimension
zu schaffen, so konnten die Wasserwerke an der
Albula fiir eine Kraftleistung von 31,000 24-stiindigen
P.S. eingerichtet werden. Es entspricht dies einem
Maximaleffekt von 41,000 Kilowatt; Jahresleistung
zirka 160 Millionen Kilowattstunden. Leider sind die
ortlichen Verhiltnisse nicht derart, dass ein geniigend
grosser See erstellt werden kdnnte, man miisste sich zur
Ausfiihrung einer grossen Zahl kleinerer Stauanlagen
entschliessen, deren Kosten aber in keinem Verhalt-
nisse zum Gewinne stehen wiirden. In Analogie mit
ghnlichen Verhéltnissen, die andernorts naher gepriift
worden sind, ist anzunehmen, dass fiir einen Kubik-
meter Stauraum !/2 bis 1 Fr. aufgewendet werden
miisste, fiir welche Kapitalauslage eine Rendite nicht
zu finden ist.

Durch die blosse Tagesausgleichung der Ver-
brauchsschwankungen ist beim Albulawerk eine Ver-
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doppelung der Leistung bei Niederwasser  erreicht
worden, die Erhohung der Baukosten, die dadurch
entstanden ist, ist verhaltnisméssig erheblich kleiner;
die Kosten der Wasserwerksanlage betragen ohne die
Akkumulierung rund Fr. 500.— per installierter P.S.,
mit derselben sind sie auf Fr. 300.— zuriidkgegangen.
Damit ist der Beweis der Wirtschaftlichkeit erbracht,
dagegen erscheint es noch fraglich, ob weitere Auf-
speicherungsanlagen billiger zu stehen kommen als
kalorische Reserven.

(Schluss folgt.)

Eine grosse Niederdruck-Wasserkraft-
anlage am Mississippi.

Wohl die grosste Niederdruck-Wasserkraftanlage
(sie soll nach vollem Ausbau bis 250,000 P.S. zu
liefern imstande sein) ist gegenwirtig in den Ver-
einigten Staaten am Mississippi im Bau begriffen.
Es ist dies die Anlage der ,Keokuk & Hamilton

Water Power Co.“ bei den ,Des Moines“-Strom-

schnellen im Staate lowa, iiber welche wir dem
,Engineering Record“ vom 14. Januar 1911 folgende
Daten entnehmen, unter Wiedergabe einer von der
Bauleitung uns kiirzlich “zugestellten Abbildung der
zukiinftigen Anlage.

Der Mississippi wird von einem 1430 Meter langen
Betonwehr durchquert, wovon 1340 Meter als Uber-
fall ausgebildet werden. Die Krone dieses Uberfall-

wehres liegt 11,30 Meter iiber der FluBsohle, an
seiner Basis erhalt es eine Starke von 13,1 Meter.
Der Querschnitt des geradlinigen Wehres ist gegen
das Oberwasser lotrecht, auf der Unterwasserseite
nach einer parabolischen Kriimmung begrenzt. Durch
116 9,15 Meter breite und 3,35 Meter hohe eiserne
Schiitzen, welche sich zwischen auf die Wehrkrone
eingebauten Betonpfeilern bewegen, wird die Stau-
hohe reguliert. Diese Pfeiler sind 2,44 Meter dick
und 8,8 Meter lang. Die Dienstbriicke, von welcher
aus die Bedienung der Schiitzen durch fahrbare
elektrische Winden erfolgt, wird aus den die Wehr-
pfeiler verbindenden Betongewdlben gebildet.

Die Fundierung des Wehres erfolgt in verschie-
denen Sektionen zwischen Fangdammen unter Wasser-
haltung und reicht 1,2 Meter tief in den anstehenden
Kalkfelsen. Das ganze Wehr wird aus massivem
Beton ohne Armierung erstellt.

Das Maschinenhaus am rechten Ufer bildet einen
Winkel von 110 Grad mit dem Wehr und ist etwas
in den Fluss hinausgebaut. Es wird 425 Meter lang,
37,5 Meter breit bei einer maximalen Hohe von 40,5
Meter. Der Einlauf wird vor Eisgang und Treibholz
durch einen Abweiser aus Beton geschiitzt, welcher,
16 Meter hoch und am Fuss 5,5 Meter dick, vom
obern Ende des Maschinenhauses sich 850 Meter
stromaufwirts erstreckt. Um dem Wasser freien
Durchfluss zu gewéhren, enthdlt er 30 Meter weite
gewdlbte Offnungen unter Wasser.

Da die bestehenden Schiffahrtsschleusen durch
den Stau iiberflutet werden, wird eine grosse Schleuse
am rechten Ufer gebaut.

Das Maschinenhaus wird mit 30 Maschinenein-
heiten ausgeriistet, wovon jede aus zwei auf die
gleiche vertikale Welle montierten Francisturbinen
mit direkt gekuppelten 8500 P.S.-Generator besteht.
Jede Turbine hat einen Durchmesser von 4,15 Meter,
eine Hohe von 2,15 Meter, mit besonderem Einlauf
und Saugrohr und soll je 5000 P.S. leisten. Es ist
vorgesehen, bei dem zur Zeit der Hochwasser mit
zirka 5700 Sekundenkubikmeter Wasserfithrung im
Flusse eintretenden kleinsten Nutzgefille von 6,40
Meter beide Turbinen einer Einheit laufen zu lassen,
wiahrend bei Niederwasser und 10,6 Meter Gefille
nur je eine laufen soll.

Der Unternehmer, Hugh L. Cooper aus New York,
der das Projekt auch finanzierte, hofft die Anlage
mit einer Kubatur von zirka 380,000 Kubikmeter
Mauerwerk und Beton und zirka 7000 Tonnen Eisen-
konstruktion auf Februar 1914 fertigstellen zu kénnen.
Der zu erzeugende Strom soll in erster Linie mit
110,000 Volt Spannung nach der zirka 230 Kilometer
entfernten Stadt St. Louis, Missouri, iibertragen
werden. Hd.

Hochwasser-Perioden.

Herr Professor Dr. Maurer, Direktor der eidgendssischen
meteorologischen Zentralanstalt, schreibt uns:

Im Eingange des Artikels von Herrn Dr. B16sch:
wWas kénnen wir vom Hochwasser des
Jahres 1910 lernen?“ in der letzten Nummer
der ,Schweizerischen Wasserwirtschaft® findet sich

eine Behauptung, die auf meteorologischer Seite nicht
unbesprochen bleiben darf, da sie leicht dazu ver-
leiten konnte, in den Kreisen der Hydrometriker Ver-
wirrung und Missverstandisse anzurichten. Es heisst
dort wortlich: ,Die Niederschlige und damit die
Hochwasser treten namlich periodisch auf. Diese
Periode betrdagt zirka 30 Jahre. Sie zeigt
sich auch in den Gletscherschwankungen und sehr
schon in den Erdschlipfen, welche alle durch die
Niederschlage bedingt werden.*

Die apodiktische Form dieser Bemerkung veran-
lasst uns zu nachstehender Erwiderung:

Tatsache, auf Grund vieljahriger Beobachtungen,
ist unzweifelhaft, dass die Niederschlage, will sagen
die Niederschlagsmengen, gewissen periodischen
Schwankungen unterliegen; mit diesen Nieder-
schlagsschwankungen sind die Hochwasser,
ebenso wie das andere Extrem, die intensiven
Trodenperioden, wohl innig verbunden. Von einer
bestimmten Periodenlinge, die zirka 30 Jahre betragen
soll, zeigen die Beobachtungen aber rein nidhts, in-
sofern man die etwa 50-jahrigen Reihen gewissen-
hafter Aufzeichnung der Niederschldge, wie sie bis
heute vorliegen, konsultiert; weiter zuriick als etwa
50 bis 60 Jahre reichen diese Aufzeichnungen aber
nicht. Irgend eine Periodenlédnge aus so kurzem Zeit-
raum herzuleiten, ist demnach ganz unmdéglich. Aber
selbst wenn einmal, sagen wir aus einer 100- bis
200jahrigen Beobachtungsreihe der Niederschlags-
hohen, eine gewisse mittlere Periodenldnge sich
berechnen lassen sollte, innerhalb der Maxima und
Minima der Mengen des meteorischen Wassers, das



	Wirtschaftliche Bedeutung hydraulischer Wasserakkumulierungsanlagen

