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Die Versuche am Grundabla§stollen
Miihleberg und deren Verarbeitung.

Von A. J. Keller, dipl. Ing. an der Bauabteilung der
Bernischen Kraftwerke A -G.
(Schluss.)

Das Rauhigkeitsgefdlle wurde, von den beiden
Messquerschnitten ausgehend, konstant angenommen,
was genau genommen nicht zutrifft, aber kaum einen
wesentlichen Fehler ergeben wird. Aus c ergab sich
nach der Formel von Ganguillet & Kutter dessen
Rauhigkeitsgrad n. Die nachfolgende Tabelle enthalt
die wesentlichen Beredhnungsdaten:

Messung  No. 1 2 3 4 5 6
Energickote Anfang m 67.263 67.410 67.960 71.03 76.51 7896
Hngergiekole Ende m 67.201 67.320 67.819 69.96 74.52 75.62
Absolutes Energie-

gefille . .Em 0.062 0.090 0.141 1.07 199 334
Relatives Energie-

gerille . .Jp000.457 0.664 1.04 8.05 149 250

?rotilmdius . . Rm 160 1.517 145 1.59 1.69 1.695
Geschwindigkeits-
whl. . . c 748 704 756 80.1 81.1 66.2

Ravhigketszahl  n
(G.&K)

0.0141 0.0149 0.0138 0.0131 0.0130 0.0161

Die grosse Abweichung des ermittelten n bei der
letzten Versuchsreihe ist bedingt durch- die grosse
Ungenauigkeit der Wasserspiegeleinmessung im Ein-
laufturm (siehe Kap. I, Seite 70) und anderseits durch
die bei dieser Messung besonders heftig auftretende
Pulsation, die fiir die Abstichmessungen am Stollen-
auslauf stets einen viel zu hohen Wert und deshalb
eine zu kleine Energie ergab, der zufolge sich das
Energiegefalle zu gross einstellen musste. Von den
verbleibenden Messungen No. 1 bis 3 (strémend)
und 4 und 5 (schiessend) geben erstere bedeutend
grossere Werte als letztere. Da aus den Modell-
versuchen von Rehbodk keine Anderung der Rauhig-
keitszahl mit dem Fliesszustand ersichtlich ist, wurde
angenommen, dass die Differenzen auf prinzipielle
Messfehler zuriickzuftihren seien. Die Einmessung
des Wasserspiegels im Einlaufturm und am Stollen-
ende ist im Kapitel II, Abschnitt 3, besdrieben.
Die Ausbildung des Wasserspiegels ist infolgedessen
fir die Messungen 1 bis 3 fiir Einlaufturm wie Stollen-
ende nicht bekannt. Je nach der Lage des Einmess-
punktes in den beiden Messprofilen zur entsprechen-
den mittleren Wasserspiegelkote wird das berechnete
Gefille grosser oder kleiner ausfallen Eine weitere
Unsicherheit der Bestimmung des Energiegefilles, die
den beiden Messungen anhaftet, liegt in der Wahl
von X, die allerdings bei den Messungen 1 bis 3 nicht
im gleich starken Mass zum Ausdrudk kommt, wie
bei den Messungen 4 und 5. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dass die gegenseitige Abweichung der
n-Werte der beiden Messgruppen einerseits durch
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gemeinsame Fehler, die aber verschie-
den zur Auswirkung gelangen und an-
derseits durch prinzipielle Fehler, die

in der Messmethode begriindet sind, < W.Sp.

bewirkt werden. Welcher Gruppe die

grossere  Wahrsdheinlichkeit zugespro-

chen werden kann, ist schwer zu ent-
scheiden.

Werden nun anderseits die ermittel-
ten n mit denjenigen am Simmedrudk-
stollen (n = 0.0117) und Stollen Kall-
nach (n = 0.0115) verglichen, so scheint
der erhaltene Wert reichlich hoch. Es
muss aber beim gegenseitigen Vergleich
in Rechnung gesetzt werden, dass der
Grundablafstollen eine gekriimmte Axe
aufweist und infolgedessen ein vermehr-
ter Energieverlust auftreten wird, der
in der Rauhigkeitszahl zum Ausdruck
kommt. Ebenso miissen die Berech-
nungsannahmen Seite 136 und 137 be-
riicksichtigt werden, die eher zu grosse als zu kleine n
ergeben. Herr Ingenieur Biichi hat in seinem dies-
beziiglichen Vortrag: ,Beobachtungen an Wasser-
kraftanlagen im Betrieb und Folgerungen“ (Bern.
J. & A V. 9.1V.20) fur den Navizancestollen folgende
Werte mitgeteilt:

n = 0.0115 gerade Strecke.

0.0125 Kriimmung v = 3,6—3,7 m/sek.

Die Messungen ergeben also eine wesentliche Er-
hohung des Koéffizienten in den Krimmungen. Der
Vergleich mit den Messungen Mihleberg kann aber
nur ein orientierender sein, da ausser den Stollen-
abmessungen (S. B. Z. 1911, Band LVII], S. 100) die
Kriimmungsverhaltnisse der Novizance-Stollenaxenicht
angegeben sind. Die Kriimmungsverhéltnisse des
Stollens Miihleberg ergeben sich aus der Abb. 1.
Diese drei Faktoren: Geschwindigkeit, Kriimmungs-
radius und Abmessung bestimmen ndmlich den zu-
sdtzlichen Energieverlust in Kriimmungen.

Das Eidg. Amt fir Wasserwirtschaft hat seinerzeit
die Bestimmung der Rauhigkeitszahl n (Ganguillet
und Kutter), die sich auf Grund der Messungen No.
1 bis 3 mit Q = 52.631 m?®/sek., Q — 58.312 m3/sek.,

= 78.555 m?/sek. ergibt, einer eingehenden Unter-
suchung unterworfen. Dabei wurde die in Betracht
kommende Stollenlange in fiinf bezw. sechs Einzel-
stredken eingeteilt und die Berechnung des Rauhig-
keitskoéffizienten n unter Zugrundelegung der allge-
meinen Formel der ungleichférmigen Bewegung, so-
wie unter Beriisichtigung der Querschnittsverénde-
rungen der beiden Einldufe und der Ubergangsstrecke
durchgefiihrt.

Der Geschwindigkeits-Ausgleichwert wurde hiebei
entsprechend der bisher ublichen Weise zu 1.00 an-
genommen.

al
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Abb.
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23. Schematische Darstellung des Stollenauslaufes.
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Der Berechnung wurden in bezug auf die infolge
innerer Bewegungen, Wirbel und Walzen auftretenden
Energieverluste verschiedene Annahmen zugrunde ge-
legt. Von diesen Annahmen seien die zwei folgen-
den samt deren Ergebnis kurz angefiihrt:

a) Das Wasser fliesst vom Einlaufturm bis zum
Stollenauslauf vollstandig walzenfrei; es treten nir-
gends im Stollen innere Bewegungen, Wirbel auf.

Bei dieser Annahme wurden fiir n folgende Werte

ermittelt:
1. Q = 62.631 m?/sek. n — 0.0136
2. Q = 58.312 ” n = 0.0154
3. Q = 178,555 J . n = 0.0137
im Mittel n = 0.0142

b) Es treten nur bei der Querschnittsverbreiterung
im Profil 14.07 infolge der stumpf endigenden Zwi-
schenwand innere Bewegungen auf, welche die durch
die plotzliche Geschwindigkeitsverminderung frei wer-
dende lebendige Kraft vollstandig aufzehren.

Sonst treten nirgends innere Bewegungen (Wal-
zen etc.) ein.

Es ergeben sich in diesem Falle folgende Werte

von n:
1. Q = 52.631 m?/sek. n = 0.0112
2. Q = 58.312 » n — 0.0135
3. Q = 78.555 . . n=0.0118
im Mittel n = 0.0122

Die Annahme a) wird bezliglich der Ercheinungen
bei der Quersdhnittserweiterung im Profil 14.07 der
Wahrscheinlichkeit naher kommen als b). Die Unter-
suchung des Amtes fir Wasserwirtschaft lag bei Ab-
fassung dieses Berichtes bereits vor.

Es sei hervorgehoben, dass auch hier der Ein-
fluss der QGrundrisskrimmung des Stollens sich in
gleicher Weise bemerkbar madht, wie dies bereits
erwahnt wurde.
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5. Abflussmengenkurve des Stollens.

Bei der Ermittlung der Abflussmengenkurve muss
beobachtet werden, dass je nach der Fliessart des
Wassers dessen Abflussverhaltnisse sich grundver-
schieden einstellen. Zusammenfassend konnen sie
folgendermassen dargestellt werden:

,Schiessend“. Weder die Kote des U. W. noch
die Sohlenneigung des Stollens, noch dessen Rauhig-
keitsgrad haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Abflussmenge. Diese ist in der Hauptsache nur durch
die O. W.-Kote bedingt.

LStromend”. Ist die Kote des U. W. durch die
durch den Stollen abfliessende Wassermenge eindeu-
tig bestimmt, dann ist auch in diesem Fall der Ab-
fluss nur eine Funktion der O. W.-Kote. Ist hin-
gegen diese Bedingung nicht erfillt, was z. B. der
Fall ist, wenn ein Teil der Aare durch das alte Aare-
bett zum Abfluss kommt, (erste zwei Baujahre,
Messungen 1—3) oder wenn wesentliche Sohlen-
anderungen im Unterwasser auftreten, so ist der Ab-
fluss durch den Stollen sowohl durch die Kote des
U. W. wie auch des O. W. bedingt.

Die Berechnungsweise fiir strémenden Abfluss
ist die allgemein Ubliche, indem von einer angenom-
menen resp. bekannten U. W.-Kote ausgehend mit
einer bestimmten Wassermenge die zugehdrige O. W.-
Kote durch abschnittweises Rechnen der Wasserspiegel-
linie sich ergibt. Durch entsprechende Kombination
in der Annahme der U. W.-Koten und der Abfluss-
menge kann die Abflussmengenkurvenschar berechnet
werden.

Die Berechnung der Abflussmengen bei schies-
sendem Abfluss erfolgt nach Formel (8), indem
entsprechend den Versuchsergebnissen p aus den er-
mittelten ¢ und +/ errechnet wird. Anderseits kann
auch aus der Formel (11) der Durchflussquerschnitt

in Profil 6.04 und nach Formel (13) der Eintritts- .

verlust ermittelt werden. Die zugehdrigen Koéffi-
zienten  und A ergeben sich aus den Versudhs-
ergebnissen. Aus der O. W.-Kote und dem Eintritts-
verlust ergibt sich die Energiekote in Profil 6.04 m
und da dessen Durchflussflache bekannt ist, so ist
die Abflussmenge bestimmt.

Der Vollstandigkeit halber muss erwahnt werden,
das zwischen der Berechnung nach Formel (8) und
der Berechnungsweise fiir stromenden Abfluss kein
lickenloser Zusammenhang besteht. Nach den ge-
machten Beobachtungen tritt namlich schon schiessen-
der Abfluss ein, bevor die ganze Einlaufmiindung
unter Drudk steht. Es muss also festgestellt werden:

1. Bei welcher Wasserfithrung und bei welder
U. W.-Kote tritt der Wechsel zwischen schies-
sendem und stromendem Abfluss ein?

2. Wie ist die Abflussmenge bei schiessendem
Abfluss zu rechnen, wenn die Stollensffnung
nicht unter Drudk steht?

Der letztere Fall soll zuerst besprochen werden,
indem auf Seite 116 verweisend, festgestellt wird,
dass der horizontalen Sohle beim Einlauf von
Distanzzahl 4.07 m an sich eine Stollenstrecke mit
tiber 5°0 Sohlenneigung anschliesst, die, wie die
Nachrechnung zweifelsohne ergeben wird, schiessen-
den Normalabfluss aufweist. Tritt ein Wedhsel im
Fliesszustand ein, dann muss er in Profil 4.07 m er-
folgen (vergl. Abb. 17). Die Berechnung wird, von
der Grenzabflussmengenkurve ausgehend, die in
Abb. 5 (Profil unter der Segmentschiitze hat die
gleiche Kurve wie Profil 4.07 m) dargestellt ist, durch
abschniftweises Rechnen der Wasserspiegellinie die
0. W.-Kote ergeben.

Sofern die Wasserspiegellinie flussabwarts von
Interesse ist, erfolgt deren Berechnung den Regeln
folgend, von Profil 4.07 m ausgehend, flussabwarts.
Der Normalabfluss des Aarebettes ist stromend. Es
wird deshalb im flussabwartigen Verlauf ein Uber-
gang vom schiessen zum stromen (Wedhselsprung)
stattfinden, der nach der auf Seite 116 angegebenen
Methode ermittelt wird. Dieser Ubergang wird sich
mit hoher werdendem U. W. einerseits und mit sin-
kendem O.W. anderseits naher zum Profil 4.07 m
ricken. Begriindung siehe Kapitel V, Absdnitt 1,
Seite 155. Kommt er in dasselbe zu liegen, so kann
dort kein Ubergang vom schiessen zum stromen statt-
finden und erfolgt deshalb der Abfluss auf der ganzen
Stollenlange strémend.

Durch verschiedene Versuchsrechnungen mit ver-
schiedener Wassermenge Q kann so sdhliesslich der
unter 1. erwdhnte U. W.-Stand erhalten werden.

6. Genauigkeit der Wassermessungen und
der berechneten Koéffizienten.

Uber die Genauigkeit der Wassermessungen gehen
die Meinungen vielfach auseinander. Es sind nun
neuerdings Wassermessungen durchgefithrt worden
(O. W.-Kanal Bannwil, U.-W.-Kanal Hagned), die
einen gegenseitigen Vergleich erlaubten und ergaben,
dass die relative Abweichung sich in der Grossen-
ordnung von 1% bewegte. Relativ miissen die Ab-
weichungen genannt werden, weil der absolute Fehler
der Fliigelmessung noch nicht bekannt ist. Die Mes-
sungen Miihleberg bewegten sich in ahnlichen Ver-
héltnissen, wie die beiden erstgenannten; der Fehler
kann .deshalb als von der gleichen Grossenordnung
eingeschatzt werden.

Die Festlegung der Fehlergrenze fiir die in den
Messungen No. 1 bis 3 eingemessenen Wasserspiegel
ist dem Verfasser nicht moglich, weil er diesen Mes-
sungen nicht beiwohnte. Immerhin kann ohne wei-
teres behauptet werden, dass die einzeln eingemes-
senen Wasserspiegelkoten im Bereiche des Stollens
jedenfalls eine bedeutend grossere Genauigkeit haben,
als die Messungen No. 4, 5 und 6, weil der Abfluss
nicht so stiirmisch erfolgte. Hingegen kommt als we-
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sentliche Fehlerquelle der Umstand in Betracht, dass
die Einmessungen im Bereiche des Stollenprofiles
nur je in einem Punkte erfolgen (siehe Seite 70) und
‘deshalb nicht nur die mittlere Wasserspiegelkote,
sondern auch dessen Energie unter Umstdnden mit
grossen Fehlern behaftet ist. Die ober- und unter-
halb des Stollens eingemessenen Wasserspiegel-Koten
werden jedenfalls Fehler in der ublichen Grenze
(Grossenordnung cm) aufweisen.

Bei den Messungen 4 bis 6 ist der Fehler des
eingemessenen O. W.-Spiegels kleiner als 1 cm. Im
U. W. (Aarebett) betrdagt er einige cm. Die Fehler-
grenzen der im Bereiche des Stollenauslaufes er-
mittelten Wasserspiegel-Koten nehmen mit der Was-
sermenge zu. Line einwandfreie Ermittlung der
Wasserpiegelkote war unmdglich, da der Wasser-
spiegel mit einer in der Grdssenordnung von Dezi-
meter dicken Schicht, aus einem Gemisch von Wasser
und Luft bestehend, iiberdedkt war. Zudem hob und
senkte sich der Wasserspiegel in unregelmassigen
langgezogenen Intervallen. Bei den Messungen 4 und
5 kann die Genauigkeit beim Einlaufturm auf ca.
10 bis 20 cm und beim Auslauf auf ca. 10 cm ein-
geschitzt werden. Bei der Messung No. 6 betrug
die Genauigkeit beim Auslauf ca. 20 cm. Fur die
Einschatzung der Fehlergrésse beim Einlaufturm ge-
niigt der Hinweis auf die Ausfiihrungen in Kapitel II,
Seite 70.

Die Fehlergrenze der berechneten Energielinien
ist durch die Fehler der eingemessenen Wasserspiegel-
koten einerseits und dessen Verhaltnis zur Grenz-
tiefe anderseits bedingt. Das letztere ergibt sich aus
Abb. 13. In der Ndhe der Grenztiefe wird auch der
fehlerhaft eingemessene Wasserspiegel keinen wesent-
lichen Fehler der Energielinie nach sich ziehen. Je
grosser die Wassertiefe wird (stromender Abfluss),
desto mehr ndhert sich der absolute Fehler der be-
rechneten Energielinie asymthotisch dem absoluten
Fehler des eingemessenen Wasserspiegels. Je kleiner
die Wassertiefe wird, desto grosser wird bei fehler-
hafter Einmessung des Wasserspiegels der Fehler der
Energielinie und erreicht asymthotisch den Wert
sunendlich“. Fiir die Messung 5 ergibt z. B. ein ab-
soluter Fehler des Wasserspiegels von + 0,70 m unter
Beniitzung der 300 m?/sek.-Kurve einen absoluten
Fehler der Energieh6he von 4 0.82 und — 0,69 m.

Der Energielinie haftet nun noch ein weiterer
Fehler an, der aber nicht durch Messfehler bedingt ist.
Es ist dies der Umstand, dass der Geschwindigkeits-
ausgleichwert x angenommen werden musste. Der ab-
solute Fehler der Energielinien, bedingt durch falsche
Annahme von X, wiachst mit der Geschwindigkeit.
Fir Messung 5 ergibt ein relativer Fehler von 1%
in der Annahme von X beim Einlauf einen Fehler
von 0.10 m, da die zugehorige Geschwindigkeitshohe
10 m betrdgt, wie aus Abb. 19 ohne weiteres abge-
griffen werden kann.

Wird das oben angefiihrte mit den in Abb. 19
aufgezeichneten Energielinien verglichen, so ergibt
sich, dass der absolute Fehler der Energielinie mit
dem grossern QGefille derselben zunimmt, was fiir
die Genauigkeit der Bestimmung der Rauhigkeitszahl n
(Ganguillet & Kutter) und des Eintrittsverlustes von
wesentlicher Bedeutung ist. Die Ermittlung der Fehler,
die den einzelnen Koéffizient-Bestimmungen anhaften,
wiirde zu weit fiihren.

Dagegen soll fur die Messung No. 5 die mog-
liche Fehlergrenze der Rauhigkeitskoéffizienten-Be-
stimmungen festgelegt werden. Es werden dabei
folgende Annahmen gemadht:

Geschwindigkeits-
Ausgleichwert: = -+ 2°o0 beim Einlaufturm und
Auslauf je entgegengesetzt.
Sekundl. Abfluss: Q = + 2 .

Wasserspiegel — 4 0.10 m beim Einlaufturm
und Auslauf je entgegen-
gesetzt.

Nach den Messungen hat sich ein absolutes Ener-
giegefalle von 1.99 m ergeben, die angenommenen
Fehlergrenzen einzeln in Erscheinung tretend, ergeben
dann folgende Reduktion desselben:

X =-4165m — 034 m
Q=-+190m — 0.09 m
Wasserspiegel =+092m — 1.07 m.

Wird angenommen, alle 3 Fehler treten gleich-
zeitig in gleicher Richtung wirkend auf, so ergibt die
Rechnung ein absolutes Energiegefalle von 0.58 im
einen und 3.50 m im andern Fall. Die daraus ab-
geleiteten Rauhigkeitszahlen ergeben sich dann zu
0.006 bezw. 0.017.

Bei der Ermittlung der Fehlergrenzen fir die Be-
stimmung von n spielt die Einschdtzung der Genauig-
keit des eingemessenen Wasserspiegels die ausschlag-
gebende Rolle. Da aber bei den Messungen No. 4
und 5 ganz offensichtlich der systematische Fehler
(Wasseroberflache bestand aus einem Gemisch von
Luft und Wasser) iiberragt und zu dessen einwand-
freier Einschatzung die notigen Anhaltspunkte fehlen,
ist die Bestimmung der Fehlergrenze von n proble-
matisch. Anderseits wurde im Vorhergehenden die
Annahme gemacht, die Fehler beim Einlaufturm und
Stollenauslauf seien entgegengesetzt, was bei syste-
matischen Fehlern nicht der Fall ist. Die nachfol-
gende Uberlegung wird einen bessern Anhaltspunkt
bei der Einschatzung des Fehlers der n-Bestimmung
geben.

Da zwei Messgruppen mit drei bezw. zwei Ver-
suchen vorliegen, die zweifelsohne mit verschiedenen
systematischen Fehlern behaftet sind, kann deren
Generalmittel als wahrscheinlichster Wert angesprochen
werden und das Intervall zwischen den beiden Grup-
pen als Fehlergrenze. Es ergibt sich dann als wahr-
scheinlichsten Wert n = 0.0137 -+ 0.0006 oder
+ 4,5%o.
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Bei der Ermittlung von @ und  bildet der im
Einlaufturm eingemessene Wasserspiegel die grosste
Fehlerquelle. Die Ermittlung des Fehlers ist, da alle
Messungen (No. 4 und 5) mit dem gleichen syste-
matischen Fehler behaftet sind, unmdglich.

V. Schlussbemerkungen.

1. Verhalten des Grundablafstollen Miihle-
berg bei verschiedenen dussern

Bedingungen.
a) In Kapitel 1V, Abschnitt 5 (Seite 153) ist beschrie-

ben worden, unter welchen Bedingungen ein Uber-
gang vom schiessen zum stromen im Stollen statt-
findet, wobei behauptet wurde, dass der Wechsel-
sprung mit héher werdendem U. W. einerseits
und mit sinkendem O. W. anderseits n&her zur
Einlauféffnung hinriickt, um schliesslich dieselbe
zu erreichen, worauf auf der ganzen Stollenldnge
strémender Abfluss eintreten wird.

1. Diese Frage naher untersuchend, soll vorerst
der Einfluss des sinkenden O.W. betrachtet
werden, wobei nachfolgende Voraussetzungen
gemacht sind: Der Stollen sei unendlich lang
und die Abflussmenge sei kleiner als der maxi-
male Abfluss als Freilaufstollen. Die Neigung
des Stollens betrage 1°o0. Steht die ganze
Einlauf6ffnung unter Drudk, so erfolgt der Ab-
fluss nach derselben schiessend, da aber der
Normalabfluss stromend ist, so wird an einer
bestimmten Stelle ein Wechselsprung auftreten,
dessen Lage durch den Schnittpunkt der beiden
Energielinien fiir strémenden und schiessenden
Abfluss gegeben ist.

Mit sinkender O. W.-Kote wird, wie Abb. 19,
Versuch No. 4, 5 und 6 zeigt, die Energielinie
im Bereich des schiessenden Wassers sich eben-
falls senken und das Verhéltnis der Wasser-
tiefe zur gesamten Energiehohe immer grésser,
d. h. der schiessende Abfluss nahert sich immer
mehr dem Grenzzustand. In gleicher Weise
nimmt beim stromenden Abfluss das Verhaltnis
Wassertiefe zur gesamten Energiehdhe zu (weil
entsprechend den kleinern Geschwindigkeiten
die Geschwindigkeitsh6he abnimmt), was aber
im Gegensatz zum schiessenden Wasser ein
Entfernen vom Grenzzustand zur Folge hat.

Diese beiden Tatsachen bewirken, dass sich
bei sinkendem O. W.-Stand der Wedhselsprung
zweifelsohne immer mehr der Einlauféffnung
nahern wird.

2. Fir die Untersuchung des Einflusses des Unter-
wassers wird von der gleichen Annahme wie
unter 1. vorgegangen. Die Enérgielinie fur
schiessenden Abfluss wird eine bestimmte Nei-
gung und Héhenlage aufweisen. Wird nun das
Unterwasser aufgestaut, so wird die Energie-

linie fiir schiessendes Wasser ihre Lage unver-
andert beibehalten, da die Abflussmenge keine
Anderung erfahrt. Die Energielinie fiir strd-
menden Abfluss wird hingegen, wie aus Abb. 19
ersichtlich ist, entsprechend der Wassertiefe eine
h6here Lage aufweisen. Dass dadurch der
Wedhselsprung weiter flussaufwérts verschoben
wird, ergibt sich ohne weiteres. (Vergleiche auch
Abb. 18.)

b) Es soll die Frage gepriift werden, wie lang der
Stollen gemacht werden kann, damit auf der gan-
zen Lange schiessender Abfluss eintritt. Abschnitt-
weise werden die Energielinie und der Wasserspiegel
flussabwérts schreitend gerechnet. Betrdgt die
Wassertiefe noch ca. /5 der gesamten Energie, so
wird die Lage des Wechselsprunges (Seite 116)
gerechnet, wodurch die Stollenlénge bestimmt ist.

c) Wird bei unveranderlichen O. W.- und U. W.-Koten
die unter Drudk stehende Einlauféffnung verkleinert
(Schliessen der Segmentsdiitze), so ergibt sich
der Abfluss in dhnlicher Weise wie unter Fall a).
Beilaufig bemerkt, konnte vom Einlaufturm aus das
Aufwértswandern des Wedhselsprunges gut beob-
achtet werden.

d) Soll der Stollen als Drudkstollen arbeiten, so sind
zur Ermittlung der Bedingungen, unter denen dies
stattfindet, besondere Untersuchungen notwendig.
Nur beilaufig sei darauf verwiesen, dass, wenn
der Stollen unter Drudk steht, ausser dem Rei-
bungsverlust und dem Eintrittsverlust noch ein
dritter Energieverlust, hervorgerufen durch die
Wasserwalze, die dann im Einlaufturm auftritt,
hinzukommt. Die richtige Einschdtzung dieses
letztern Verlustes ist zurzeit noch nicht moglich.

Damit der Stollen als Drudkstollen arbeitet,
miisste lediglich die Einlauféffnung gegeniiber dem
Stollenprofil um einen gewissen, nach obigen Theo-
rien leicht zu ermittelnden Betrag vergrossert oder
das Stollenprofil verkleinert werden. Die Kapazitét
des gesamten Grundablasses wére dann durch den
Stollen begrenzt, wahrenddem sie jetzt durch
die Einlauféffnung bestimmt ist.

2. Zusammenfassung der Abflusserschei-
nungen, wie sie sich aus den Versuchen
und deren Bearbeitung ergeben haben.

Aus den Versuchen und deren Bearbeitung sei
als wesentlichstes Ergebnis fiir den Miihleberger-
Stollen hervorgehoben :

1. Steht die Einlaufoffnung unter Druds, so erfolgt
der Abfluss mit freier Oberflache und schiessend.

Es ist dann die Abflussmenge nur durch die

Kote des Oberwassers bestimmt. '

2. Wird die Stollenlénge vergréssert, so kann der

Abfluss stromend und unter Drudksetzung des

Stollens erfolgen.
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3. Das gleiche kann eintreten, wenn der Unter-

10.

wasserspiegel auf eine hohere Kote gehoben
wird.

. Steht die Einlauféffnung unter Drudk, so kann

durch Vergrosserung oder durch bessere hydrau-
lische Ausbildung derselben (Ausrundung) deren
Abflussmenge innert gewissen Grenzen (bis zur
maximalen Stollenkapazitat) vergrossert werden,
wobei aber darauf zu achten ist, dass beim Uber-
gang vom Einlaufturm zum Stollen kein wesent-
licher Energieverlust (Walze) auftritt.

. Uberschreitet die Vergrosserung der Einlaufoff-

nung ein bestimmtes Mass, so kann die ein-
fliessende Wassermenge vom Stollen nicht mehr
abgefithrt werden. Der Wasserspiegel wird im
Einlaufturm ansteigen und der Stollen wird unter
Druck gesetzt, sofern der Ubergang vom Einlauf-
turm zum Stollen einen kontraktionslosen Ab-
fluss gestattet. Die Abflussmenge ist dann durch
die Wasserspiegelkoten des Einlaufturmes und
des Unterwassers bedingt.

. Ist im Einlaufturm die Wasserspiegelkote hdher

als die Scheitelkote des anschliessenden Stollens,
so tritt an dieser Stelle eine Wasserwalze auf.
Entsprechend ihrer energievernichtenden Wirkung
wird dadurch der Abfluss vermindert.

. Die Berechnung der verschiedenen Abflussver-

héltnisse erfolgt am besten unter Beiziehung der
Energielinien und der von Prof. Rehbodk und
Dr. Ing. B&ss eingefiihrten Berechnungsmethoden
fiir schiessenden und stromenden Abfluss.

. Die Abnahme der Energie beim Durchfliessen

des Stollens ist zuriidzufithren auf:

a) Eintrittsverlust.

b) Reibungsverlust des Stollens (inkl. Verlust in
der Kriimmung).

c) Wasserwalze im Einlaufturm, sofern dieselbe
zur Ausbildung gelangen kann.

. Bei der Ermittlung des Eintrittsverlustes muss

unterschieden werden, ob das Wasser strémend

oder schiessend zum Abfluss kommt.

a) Stré6mend. Durch Anwendung der Briiden-
stauformel von Prof. Rehbodk (siehe Bauing.
30. Nov. 21, Seite 603).

b) Schiessend. Es miissen entweder der Ab-
fluss-Koéffizient u bezw. der Geschwindig-
keits-Koéffizient ¢ und der Kontraktions-
Koéffizient y oder aber der Kontraktions-
Koéffizient y und der Koéffizient A gewahlt
werden. Mit relativ grosser Sicherheit kénnen
auf Grund der Versuchsergebnisse diese
Koéffizienten bestimmt werden.

Der aus dem Reibungsverlust ermittelte Rauhig-

keitsgrad n = 0.0137 (Ganguillet & Kutter) ist

grosser, als sich aus andern Versuchen ergab,
was z. T. auf den gekriimmten Verlauf des

Stollens zuriidzufiihren ist. In welchem Umfang

die Stollenkriimmung an der Erh6hung des Rauhig-
keitsgrades beteiligt ist, oder ob noch andere
Faktoren bei derselben mitwirken, kann nicht
beurteilt werden, da einwandfreie Versuche oder
sogar eine zuverldssige Formel nicht vorliegen,
die gestatten, die durch die Kriimmung verur-
sachte Erhohung des Reibungs-Koéffizienten zu
bestimmen.

11. Die Einschatzung der energievernichtenden Wir-
kung der im Einlaufturm auftretenden Wasser-
walze ist zurzeit noch nicht méoglich.

12. Da die Bestimmung des Eintrittsverlustes relativ
etwas unsicher ist (Grosse Schwankung von A) und
die Einschatzung der energievernichtenden Wir-
kung der allenfalls auftretenden Wasserwalze im
Einlaufturm zurzeit noch nicht méoglich ist, wer-
den unter Umstdnden bei Neukonstruktionen die
zwedkméssigsten Abmessungen eines GrundablaB-
stollens sich nur durch Modellversuche ermitteln
lassen. Diesen vorausgehend muss aber die
Grenze der Ubertragbarkeit der Modellversuche
auf die Wirklichkeit bestimmt werden.

Der Stand der Arbeiten fiir die Elektrifi-

zierung der Osterreichischen Bundes-
bahnen zu Beginn des Jahres 1922.
Von Sektionschef Ing. Paul DITTES

Direktor des Elektrifizierungsamtes der 6sterreichischen
Bundesbahnen.

In einem in den Heften 3/4 ff. des XIII. Jahr-
ganges dieser Zeitschrift enthalten gewesenen Auszuge
aus einem von mir am 27. Marz 1920 gehaltenen
Vortrag wurde der Stand der Arbeiten zur Elektri-
fizierung der Osterreichischen Bundesbahnen zu Be-
ginn des Jahres 1920 dargestellt.

Es diirfte daher heute — nach zwei Jahren —
auch fiir weitere Kreise von Interesse sein, welche
Fortschritte seither in den erwahnten Arbeiten erzielt
worden sind.

Mitte 1920 wurden die mit der Inangriffnahme
der Bauarbeiten fiir das Spullerseekraftwerk am 1.
September 1919 eingeleiteten Arbeiten fiir die Elek-
trifizierung der Osterreichischen Bundesbahnen auf
eine verfassungsmissige Grundlage gestellt, indem
die Nationalversammlung der Republik Oesterreich
die Regierungsvorlage iber die Einfithrung der
elektrischen Zugforderung auf den 6sterreichischen
Bundesbahnen mit dem Beschlusse vom 23. Juli 1920
zum (esetz erhob. Dieses Gesetz, dessen technische
und wirtschaftliche Grundlagen im grossen Ganzen
mit dem bereits auf Seite 77 ff. No. 9/10 des XIII. Jahr-
ganges gekennzeichneten Programm fiir die Einfiih-
rung der elektrischen Zugférderung und den Ausbau
der hiezu erforderlichen Wasserkrafte {ibereinstimmen,
enthdlt zundchst im § 1 die Beurkundung des Ent-
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