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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Storende Eisbildungen und Kraftwerksbetriebe

Von Dr. G. Liischer, Ing., Aarau

Man beschiftigt sich gewohnlich nicht gerne mit
den Eisbildungen; ausnahmsweise wird man aber
doch dazu gezwungen und ist dann erstaunt iber die
Hilflosigkeit solchen aussergewdhnlichen Naturereig-
nissen des Eistreibens und gelegentlicher Kanalver-
stopfungen gegeniiber. Als Prisident des Verbandes
der Aare-Rheinwerke schrieb der leider zu frith ver-
storbene Ing. A. Moll im Vorwort zu der Zusammen-
stellung von Ing. A. Harry tiber «Die Eisverhaltnisse
bei den Kraftwerken an Aare und Rhein vom Bieler-
see abwirts bis Basel im Februar/Mirz 1929»: «Die
ausserordentlich strenge und langandauernde Kilte-
periode im Februar/Mirz 1929 hat fiir die Wasser-
kraftanlagen
bracht.»

Dass von Zeit zu Zeit solche Schwierigkeiten auf-
treten, wissen wir; sie sollten uns vorbereitet finden

verschiedene Ueberraschungen  ge-

und nicht {iberraschen konnen; aber wenn sie wieder
einmal Uberstanden sind, hofft man, siec kommen
lange nicht mehr und unterladsst weitere Massnahmen.
Es ist aber notwendig, dass man schon bei der Pro-
jektierung die erforderlichen Vorkehren trifft, um
solchen Schwierigkeiten zu begegnen. Seit meinen Un-
tersuchungen, die 40 Jahre zuriickliegen, wissen wir,
dass die hauptsichlichen Storungen bei Fliissen und
Kanilen auftreten, die der Grundeisbildung unter-
worfen sind, weil die Wassergeschwindigkeit zu gross
ist, um die Oberflicheneisbildung zu ermdglichen.
Dann strahlt die Bettsohle in den Winterhimmel bei
klaren Nichten aus, kiihlt sich bis nahe Nullgrad ab
und iberzieht sich mit Grundeis, das gendhrt wird
durch die Wirbelbewegungen, die Eisnadeln von der
Oberfliche zufiihren und durch Luftblasen bei Spru-
delung, die unterkiihlt an der Sohle auftreffen kon-
nen. Die Erfahrung zeigt, dass im Interesse der Kraft-
nutzung und der Kanalisierung zur Verhinderung von
Eisstorungen die Stufeneinteilung der Gewisser so ge-
troffen werden muss, dass das Unterliegerwerk das
Oberliegerwerk einstaut: Der Unterlieger gewinnt an
Energie mehr als der Oberlieger verliert und kann
ihn daher entschiddigen; fiir die Schiffahrt wird durch
das ruhig dahinfliessende Unterwasser des Oberlie-
gerwerkes die erforderliche Wassertiefe ohne grosse
Baggerarbeit geschaffen. Die entstehende Eisdecke an
der Wasseroberfldche verhindert die Ausstrahlung
und damit die Grundeisbildung. Die ilteren Kraft-
werke, z. B. an der Aare, sind sukzessive und ohne

systematische

Stufeneinteilung  entstanden;

zur
Schiffbarmachung muss die Einstauung nachtriglich

angeordnet werden. Dasselbe gilt fiir die Rhein-

86

werke, auch hier muss die Einstauung durchgefiihrt
werden, wo es das Gelinde zuldsst. Das Projekt
Birsfelden beider Basel (Verfasser O. Bosshardt) sieht
eine Einstauung am Wehr der Werke Augst und
Wyhlen von 1,9 m vor gegen Riicklieferung von
ca. 6o Mio kWh. (Siche Wasser- und Energiewirt-
schaft Nr. 3/4 Mirz/April 1942.)

Aus den Veroffentlichungen der letzten Jahrzehnte
erkennt man, dass die grossen Werke angefangen ha-
ben, ihre Erfahrungen zu sammeln und zu veréffent-
lichen. Auch die physikalischen Institute haben be-
gonnen, sich der Sache anzunehmen. Fiir solche Un-
tersuchungen sind aber ithre Laboratorien ungeeignet,
weil die Natur mit immer wechselnden Einfliissen
und meteorologischen Einwirkungen sehr verschie-
denartig wirkt. Es wire zu begriissen, wenn zum Bei-
spiel das Wasserbaulaboratorium der E.T.H. Ziirich
eine systematische Untersuchung an Hand von Mo-
dellen durchfithren wollte. Der Verfasser betrieb
einige Jahre ein eigenes Laboratorium an der Suhre
bei Aarau, aber fiir einen Privaten ist ein solches Un-
ternechmen zu teuer.

Seit meiner nun 40 Jahre zuriickliegenden Ver-
offentlichung der Grundlagen meiner Grundeisstu-
dien sind mir verschiedene Verdffentlichungen zuge-
gangen, denen zu entnehmen ist, dass sich meine
Folgerungen tiberall bestitigt haben. So hat mir z. B.
der Abteilungschef des physikalischen Hauptobserva-
toriums in Leningrad mit Dank und dem Ausdruck
hochster Bewunderung eine Zusammenstellung  der
hochinteressanten amtlichen Berichte meteorologischer
Beobachter, Leuchtturmaufscher, Kapitine, Lehrer
und Priester mit einigen Fragestellungen zugesandt.

Die «Zeitschrift fiir das Turbinenwesen» brachte
in Buchbesprechungen und Abhandlungen verschie-
dene Auffassungen, auch die osterreichische amtliche
Zeitschrift «Der Baudienst» schrieb 1918 einiges iiber
den Gegenstand. 1930 erschien in der vorliegenden
Zeitschrift « Wasser- u. Elektrizitits- (jetzt Energie-)
Wirtschaft» Nr. 9—12, Sept./Dez. die eingangs er-
wihnte Abhandlung von Ing, A. Hirry iiber inter-
essante Erfahrungen an den dem Verband Aare-
Rheinwerke angegliederten Kraftwerken und endlich
stellte mir die Redaktion eine Schrift zur Besprechung
zu: Olaf Devik, «Thermische und dynamische Be-
dingungen der Eisbildung in Wasserldufen, auf nor-
wegische Verhiltnisse angewandt» (Oslo 1931, 100 S.,
Kr. 9.50) Kleinere Arbeiten mehr theoretischer Art
betr. Untersuchungen im Laboratorium in «Dinglers
Politechnisches Journal» usw. seien nur erwihnt.
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Ich finde also meine grundlegenden Arbeiten be-
statigt und konstatiere, dass weitere Fortschritte im
Schutze der Werke vor Storungen durch Eisbildung
seit 40 Jahren nicht zu verzeichnen sind. Auch die
interessante Schrift von Olaf Devik legt eigentlich
nur die «quantitative Analyse des Einflusses ver-
schiedenster Wirmequellen» vor und schliesst sich
meiner Untersuchung in der Hauptsache an, ohne auf
Abhilfevorschlage einzutreten.

Laut den amtlichen russischen Berichten kommt im
europaischen wie im asiatischen Russland die Bildung
des Grundeises auch in manchen Seen bei Wassertie-
fen von 2 bis 3 Meter vor, so im Kaspischen Meere,
auf den Teichen im Wolinsker Gouvernement und im
Witsker Gv., auf dem Inkoskoje-See im Nowgoroder
Gv., auf dem Tschudkoje-See im Petersburger Gv.;
auf dem Ladogasee in der Nihe des Leuchtturmes
«Sucho», dessen amtlicher Aufseher Sacharowo ein
interessantes Material sammelte. Sonderbar ist, dass
am Ladogasee in der Nihe des Leuchtturmes ca.
25 km von New Ladoga entfernt, der die Untiefe und
Klippen anzeigt, ein west-ost verlaufender Streifen
des Sees von ca. 5o bis 60 km auf die Breite von Null
bis 20 km Nord-Siid niemals gefriert. Die Grosse des
Streifens kann man am Himmel jederzeit ablesen,
wenn der See im ubrigen tiberfroren ist. Der Streifen
teilt den nordlichen Teil des Sees (ca. die Hilfte) vom
siidlichen. Ueber diesen Untiefen findet nach meiner
Anschauung der Wirmeaustausch aus dem sehr tiefen
Nordbecken zu dem ebenfalls tiefen Siidbecken statt,
darum kommt eine Eisdecke nie zustande. Dagegen
nahert sich bei kaltem Nordwind der nordliche Rand
der Eisdecke dem siidlichen manchmal so weit, dass
sie beinahe zum Schluss kommen. Sobald aber der
Nordwind nachgibt, weicht die nordliche Eisdecke
wieder auf den alten Stand zuriick. An den Fels-
barrieren oder felsigen Untiefen bildet sich dann
Grundeis, das auch die Netze der Fischer bedeckt, so
dass sie beim Herausheben als ein Fass erscheinen und
unter Umstdnden mit dem Eis aufschiessen und samt
ihren Verankerungen an der Oberfliche anfrieren
oder forttreiben. Auch verlorene Schiffsanker und Be-
standteile gekenterter Schiffe kommen mit der
Grundeisumhiillung zum Auftrieb, die Gegenstinde
werden dann als Strandgut eingeholt.

Das Grundeis heisst in Sibirien (Jennissei) Schuga,
in der Dnjepr-Gegend Salo, um Petersburg-Ladoga-
Sec Swin (Zinn, wegen seines grossen Gewichtes).

Die Abhandlung von Olaf Devik bestreitet
Zwar das zuerst von mir festgestellte Vorkommen
von Grundeis auf Seen und stehenden Gewissern,
Wie auch die Ausstrahlung und Abkiihlung der Fluss-
bettsohle in den klaren und kalten Winterhimmel,
Was aber seinen sehr wertvollen theoretischen Unter-

suchungen im Laboratorium nicht Abbruch tut,
denn er hat wie viele andere noch keinen an der
Sohle gefrorenen See angetroffen und beobachtet.
Auch im Ziirichsee zeigt sich Grundeis bloss gelegent-
lich an seichten Ufern, zwischen Schilfhalmstengeln
schwebend.

Der russische Beobachter Schiffskapitan W. S.
Astrachanjow berichtet von Krassnojarsk (Sibirien):
Man bemerkte, dass sich in klaren Nichten mehr
Schuga bildet, es geschehe das deswegen, weil bei
Frost klare Nichte mehr abkiihlend wirken (durch
die Ausstrahlung). Das Wasser lasst die Kilte durch
bis zum Grund, seine Temperatur aber geht nicht
unter Null Grad. Ein anderer Berichterstatter,
Krajew, Korrespondent des physikalischen Haupt-
observatoriums, Oberst a. D., berichtet von seiner
meteorologischen Mefistation folgendes: «Am Dnjepr,
25 Saschen = g2,5 m oberhalb des Dammes, auf
dem ich stehe beim Dorf Onossowa, befindet sich eine
Briicke von alter Konstruktion iiber den Dnjepr, ge-
wolbt hockerig auf vier Holzpfahljochen ruhend.
Sie hindert die Eisbildung, weil sie das Flussbett vor
Abkiihlung schiitzt. Die Briickendecke schirmt die
Ausstrahlung ab.» Nach Erscheinen meiner Verdffent-
lichung vor 40 Jahren schrieb mir der bekannte Geo-
loge Prof. Miihlberg, Aarau, dass die Feststellung der
Sohlenausstrahlung richtig sein miisse, denn sie er-
gebe sich aus der Tatsache, dass unter der Fahrbahn
der Kettenbriicke iiber die Aare in Aarau sich kein
Grundeis bilde, auch wenn im tibrigen die Aarebett-
sohle mit Grundeis bedeckt sei.

Wenn man oberhalb von Stauwehren oder in Ka-
nilen mit fiir die Oberflacheneisbildung zu grosser
Stromungsgeschwindigkeit die Bildung einer Ober-
flacheneisschicht ermdglichen kann, wird die Grund-
eisbildung unterbrochen, die Ausstrahlung wird abge-
schirmt, fliessende Kristalle legen sich an. Auch eine
Bretterdecke, Stangen oder Rutengerippe konnen die
Eisdeckenbildung ermdoglichen. Andere russische Be-
obachter weisen mehrfach darauf hin, dass die Ket-
ten der sibirischen Kettenschiffahrten iber Strom-
schnellen im Winter von dem sie umbhiillenden
Grundeis iiber Wasser hochgehoben werden, sofort
geputzt werden miissen, sonst reissen sie ab und wer-
den fortgetragen. Um Storungen der Schiffahrt im
niachsten Frithjahr zu vermeiden, werden die Ket-
ten im Spitherbst aufgehaspelt, oder es miissen Ar-
beiter auf Pikett gestellt werden, die herbeigerufen
werden zur Reinigung der auftreibenden Ketten, was
dadurch geschieht, dass mit rauhen Stangen und
Bretterleisten vom Waidling aus an den Ketten sige-
artige Streichbewegungen gemacht werden. Elek-
trische Durchstromung konnte wohl Abhilfe schaf-
fen, aber sie kommt wohl teurer als das bisherige
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Verfahren; dieses kann geniigen, weil die Schiffahrt
wegen der Gefahr der Grundeisbildung unter dem
Schiffsboden, die bis zur Fuflsohle reicht, ruhen muss.
Beim Freimachen erhalten diese Schiffe gerne Locher
in der Schale, die zwar mit Grundeis voriibergehend
gestopft werden konnen. Ueberldsst man das Schiff
sich selbst, so kann es leicht den holzernen Boden
verlieren.

Mit der fortschreitenden Ausniitzung der Wasser-
krafte durch Stauhaltungen werden sich die Verhilt-
nisse bessern. Aber der Bauingenieur wird in nordi-
schen Lindern noch mehr als bei uns Bedacht auf die
Hebung der Eisstorungen nehmen miissen. Um den
Rechen frei zu halten, kann eine Verschalung unter
dem Rechenboden und den Rechenstdben entlang bis
ins Wasser tauchend angebracht und ducch diesen
Raum heisse Abluft der Generatoren oder Oefen mit-
telst Ventilator durchgeleitet werden. Andere Mitzel
sind die Ermoglichung der Bildung der Obereis-
schichten und Abweistauchbalken zu Eisablassen,
wobei aber den Rechen entlang ein schmaler Streifen
eisfrei gescheuert werden muss, oder durch einen vor-
gelegten Holzbalken das Oberflacheneis abgegrenzt
wird, weil das Eis ein um 10 % grosseres Volu-
men einnimmt und so die Rechenstibe verkriimmen
konnte, Wichtig ist die Erhaltung der Betriebsbereit-
schaft der Schiitzen-Tore und Mechanismen, was ein-
fach ist, wenn der Konstrukteur das «Eisungeheuer»
nicht vergisst und Rollen und Auflagebalken derart
aus Profileisen zusammennietet, dass ein Hohlkorper
entsteht, durch den man die heisse Luft' leitet, even-
tuell durch einmontierte Gasrohren. Es sollte nicht
mehr vorkommen, dass Werke wegen Eisschwierig-
keiten stillgelegt werden miissen (Wangen an der
Aare, Rheinfelden, Brugg, Aarau teilweise etc. im
Winter 1929). Die gesammelten Aufzeichnungen des

! Nischenpolster, die Olten-Gosgen erwiithnt, miissten Kautschuk-
siicke, durchstromt von Warmluft, sein, sonst wiirden die Polster mit
Feuchtigkeit gesiittigt.

Aare-Rheinwerk-Verbandes durch Dipl.-Ing. A.
Hirry 1929/30 sind eine wahre Fundgrube fiir den
mit Abhilfe bedachten Fachmann.

Sonderbarerweise schliesst Olaf Devik seine um-
fangreiche Studie tber norwegische Eisverhiltnisse
in den Jahren 1926—28 mit den Worten: «Fiir eine
genauere Untersuchung dieser Frage ist aber das vor-
liegende Material nicht gentigend», wihrend Ing. A.
Harry als Zusammenfassung der Ereignisse der Frost-
periode 1929/30 die richtigen Schliisse zieht, wobei
beide erwahnen, dass sie mein Buch iiber «Das
Grundeis» kennen.

Die Entstehungsgeschichte der Wasserwerke bringt
es mit sich, dass zwischen gut angelegten neueren
Werken solche alteren Datums liegen, denen alle gu-
ten Konstruktionseigenschaften zum Durchhalten
solcher Frostperioden fehlen und die als Oberlieger
gezwungen sein konnen, treibendes Eis abzulassen,
wiahrend der modern eingerichtete Unterlieger an
der Bildung einer Obereisschicht arbeitet und vom
Oberlieger daran gestért wird. Darum miissen sich
die Werke verstindigen, und es ist sehr zu begriissen,
dass die Werke Beznau und Basel in der Periode
1929/30 einen Meldedienst unterhielten und im Ein-
vernechmen arbeiteten. Dass Rheinfelden eine Woche
lang den Betrieb einstellen musste, ist bedauerlich.
Durch zu gelegentlich gedffneten Eisschiitzen schief
schwimmende Tauch-Abweisbalken und durch Be-
obachtung der oben angegebenen Vorsichtsmassregeln
wiren sicher Erleichterungen zu erzielen.

Wir miissen diese Storungen, die von Zeit zu Zeit
eintreten, iiberwinden. Wenn die Bautechnik mit dem
Turbinenkonstrukteur Schritt hilt, so kann der Fort-
schritt auch auf diesem schwierigen Gebiete nicht
ausbleiben. Vor 40 Jahren waren die Turbinen mit
ihren kleinen Schaufeloffnungen nebst zu engen Re-
chen der heikelste Teil, der heute tiberwunden ist.
Der Bauingenieur hat hier noch manches nachzu-
holen.

Binnenschiffahrt nach und in der Schweiz

Von Kantonsingenieur E. Pletscher, Schaffhausen

I

Zu diesem Thema haben sich in den letzten Jah-
ren bekannte Ingenieure vernehmen lassen, so der
Bauingenieur Dr. phil. G. Liischer, Aarau, der Ma-
thematiker Dr. sc. techn. A. Eggenschwyler, Schaff-
hausen, und der Sachverstindige fiir Binnenwasser-
strassen, dipl. Ingenieur H. Blattner, Ziirich.

Dr. phil. G. Liischer will mit seiner 1942 heraus-
gegebenen Publikation «Die schweizerischen Binnen-

schiffahrtsprojekte» das Interesse fiir unsere Schiff-
fahrtsprojekte wecken, deren Bedeutung im Rahmen
des mitteleuropdischen Wasserstrassennetzes aufzei-
gen und ihre wirtschaftlichen und technischen
Grundlagen darlegen. Dr. Liischer hat viele wert-
volle technische Angaben aus dem Gebiet der Bin-
nenschiffahrt zusammengestellt, unter anderm auch
aus dem offiziellen deutschen Fiihrer fiir die Basler
Ausstellung fiir Binnenschiffahrt im Jahre 1926, der
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