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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Wasserfassungen in geschiebefiihrenden Fliissen

Von Prof. Dr. R. Mzller, ETH, Zirich

EINLEITUNG

Die Wasserfassung ist wohl eines der wichtigsten Bau-
werke einer Wasserkraftanlage. Arbeitet die Fassung mit
Storungen, so wird sie zum Sorgenkind des Betriebes.

Frither wurde der Ort der Fassung mehr willkiirlich,
nach der Staukote eines Ausgleichsees oder einer konzes-
sionsbedingten Kote festgelegt. Heute wird moglichst
eine Fassungsstelle gewihlt, die den Bau einer einwand-
frei arbeitenden, geschiebefreien Fassung gewihrleistet.
Die Fassung kann so allerdings zu einem entscheidenden
Faktor fiir die Anordnung der Gesamtanlage werden. Es
soll so sein, denn sie mufl nach dem Bau iiber Jahrzehnte
eine regelmiBige Energieproduktion sicherstellen. Jeder
Tag, der spiter infolge Storungen bei der Fassung aus-
fillt, rechtfertigt eine sorgfiltigste Projektierung der
Wasserfassung.

Nicht umsonst wurden daher mit der Entwicklung des
wasserbaulichen Versuches die Wasserfassungen an ge-
schiebefiihrenden Bichen und Fliissen mit Hilfe von Mo-
dellversuchen eingehend iiberpriift. Auch die Versuchs-
anstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH hat so in
den vergangenen zwei Jahrzehnten ihren Fassungstyp ent-
wickelt. Einer Anregung des Direktors der Versuchsan-
stalt, Prof. G. Schnitter, folgend und als Dank an die
Praxis, die mit ihren Auftrigen die Entwicklung ermog-
lichte, sollen im folgenden die Gedanken und Resultate
testgehalten werden, die nach unseren Erfahrungen beim
Entwurf von Wasserfassungen an geschiebefiihrenden
Fliissen wegleitend sein sollten.

|. DIE FLUSSBAULICHEN BEDINGUNGEN
A. Grundlagen

Unser Alt-Direktor und Griinder der Versuchsanstalt,
Prof. Dr. h. c. E. Meyer-Peter, hat immer darauf aufmerk-
sam gemacht, da3 mit guten und geniigenden Grundlagen
jedes Problem grundsitzlich schon gelost sei. So ist es
auch bei der Gestaltung von Wasserfassungen an ge-
schiebefithrenden Bichen und Fliissen. Hier bilden mog-
lichst gute Kenntnisse tber die Geschiebefithrung die
wichtigste Grundlage. Weil die Fassung als Fremdkorper
in den FluBlauf eingebaut wird, mufl dem Fassungsent-
wurf eine quantitative fluflbauliche Beurteilung der Ge-
schiebeverhiltnisse vorangehen. Sie ist heute mdglich
dank der von Prof. Meyer-Peter mit der Griindung der
Versuchsanstalt begonnenen Grundlagenforschung iiber
die Geschiebefiihrung.

Zur Vereinfachung werden im folgenden Bach und
Flu mit «geschiebefiihrender Fluf» bezeichnet. Unter-
schieden wird der gesamte FluBlauf und die Fassungs-
strecke, in der sich die Fassungsstelle befindet.
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1. FluBbauliche Beurteilung des FluBlaufes

Eine Beurteilung erfordert streng genommen periodi-
sche Profilaufnahmen, die sich tiber Jahrzehnte erstrecken
sollten, denn die Verinderungen der mittleren Sohlen-
hohen bilden die Grundlage einer Klassifizierung. Feh-
len solche Messungen, so muf3 die Erfahrung ilterer An-
wohner des Gebietes iiber das Verhalten des Flusses zu
Rat gezogen werden.

a) Strecken im Bebarrungszustand

Es sind dies die Musterstrecken, die sich iiber Jahr-
zehnte nach Sohlenhche und Gefille nicht verindert
haben. Es muf} dabei streng beachter werden, daf} die
Sohle nur aus laufendem Geschiebe besteht, das Fluf3-
bett soll in eigener Alluvion liegen. Das Geschiebe be-
wegt sich in solchen Strecken meist in Form von Kies-
binken.

Beharrungsstrecke heillt, dafl das Geschiebetransport-
vermogen der Strecke gleich ist der Geschiebezufuhr in
die Strecke. Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der sekundlichen Abflumenge und der sekund-
lich transportierten Geschiebemenge, die Geschiebe-
funktion (Fig. 1). Darnach beginnt der Geschiebetrans-
port G bei der Abflulmenge Q,, im Bereich Q > Q,
wichst mit Q auch der sekundliche Geschiebetransport.

Die Musterstrecke liefert bei gegebener mittlerer jihr-
licher Dauerkurve der AbfluBmengen die mittlere jihr-
lich transportierte Geschiebefracht

deren Bestimmung fiir eine genaue flulbauliche Beur-
teilung erforderlich ist.

G A
(mYsec)

Q@ Q (m3%ec)
(Beginn Geschiebetrieb)

Fig. 1
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b) Strecken in Alluvion

Die Beobachtungen zeigen langsame Hebungen der
FluBsohle, im Lingsprofil wachsendes Gefille. In solchen
Strecken ist das Transportvermdgen kleiner als die Ge-
schiebezufuhr, so da3 die Differenz in der Strecke selber
liegen bleibt. Die Erfahrung der Anwohner wird auf
solche Verinderungen hinweisen. Die Alluvion fihrt auf
eine Zunahme der Hiufigkeit von Uberschwemmungen
mit erforderlichen Damm-, Briicken- und Straflenhebun-
gen.

c) Strecken in Erosion

Die Beobachtungen zeigen ein langsames Eintiefen des
Gerinnes, im Lingsprofil eine Gefillsabnahme. Das
Transportvermogen ist grofer als die Geschiebezufuhr,
das Wasser sittigt sich aus der Sohle, indem die Diffe-
renz aus der Sohle entnommen wird.

Die Erosion fithrt zu Nachschiittungen fiir Damm-
sicherungen, zur Gefihrdung von Briickenwiderlagern
und Querschwellen durch Unterkolken.

d) Strecken in latenter Erosion

Die Erosionsstrecken konnen durch Anreichern des
Groben der Sohlenmischung eine natiirlich abgepflisterte
Sohle erhalten, so daf trotz Uberschufl an Transportver-
mogen nicht weiter erodiert wird. Die Zufuhr lauft tiber
diese grobe «feste» Sohle ab. Das Wasser mochte sich
wohl aus der Sohle sittigen, vermag aber die grobe Sohle
nicht anzugreifen. Es ist dies eine Strecke in latenter
Erosion.

Typische Strecken dieser Art sind aber vor allem die
durch Fels oder grobblockiges, bachfremdes Bergsturz-
material gebildeten stabilen Steilstrecken, die im Lings-
profil die Talstufen mit groflen Gefillen liefern. Solche
Strecken erscheinen ausgewaschen, es fehlt das laufende
Geschiebe oberhalb oder unterhalb liegender Behar-
rungs- oder Alluvionsstrecken; meist fehlen auch Kies-
binke. Deshalb sind, vor allem zur Bestimmung von
Strecken in latenter Erosion, Vergleiche mit verschieden-
artigen Nachbarstrecken sehr niitzlich. Sie fiihren schlief3-
lich zur allgemeinen Beurteilung eines FluBlaufes.

2. Erforderliche rechnerische Bestimmungen

Die genauere Beurteilung eines FluBlaufes mit Hilfe
einer Geschieberechnung ist wohl grundsitzlich moglich.
Die Geschiebekontinuitit setzt aber gemessene Allu-
vions- und Erosionsmengen voraus, bei langen FluBldu-
fen auch Messungen iiber die natiirliche Verkleinerung
des Geschiebes, den Abrieb.

Fiir die Beurteilung der Moglichkeit einer Wasserent-
nahme sollte neben dem Charakter der Fassungsstrecke
wenigstens bekannt sein, bei welcher Wassermenge der
Geschiebetrieb beginnt, also Q,. Eine Moglichkeit der
direkten Bestimmung dieser GrenzabfluBmenge bietet
das Abhoren an Stahlrohren, die auf den Grund gestellt
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y verbleibt auf Sieb
100%

nd

dm dgo% dmax.

N Fléchengleich
Fig. 2

werden. Das feine Rieseln des Sandes laf3¢ sich vom An-
schlagen groberer Steine unterscheiden. Es gibt aber auch
eine rechnerische Methode, nach der Q,, die Geschiebe-
funktion und die Geschiebefracht bestimmt werden kon-
nen. Ist die Fassungsstrecke im Beharrungszustand, so
geniigt eine Berechnung fiir die Fassungsstrecke. Ist die
Fassungsstrecke dagegen in Erosion oder latenter Ero-
sion, so missen Q, und die Zufuhr aus einer anschlie-
Benden Beharrungsstrecke berechnet werden, wihrend
die Fassungsstrecke selber das Transportvermdgen liefert.

a) Die Abflufimenge, bei der der Geschiebetrieb beginnt

Zur rechnerischen Bestimmung von Q, fiir eine Be-
harrungsstrecke sind Profilaufnahmen zur Bestimmung
des Gefilles und der mittleren Profilform (maf3gebendes
Profil) mit der mittleren Sohlenbreite B erforderlich.
Ferner Wasserspiegel- und dazugehorige AbfluBmengen-
messungen, also die AbfluBmengenkurve zum mittleren
Profil, aus der die mittleren Rauhigkeitswerte k, (Form
und Korn enthaltend) und die zu den Abflulmengen
gehorenden benetzten Rauhigkeitsumfinge P berechnet
werden konnen. Wichtig ist vor allem auch die Bestim-
mung der KorngroBen der laufenden Geschiebemischung
mit Hilfe abgestufter quadratmaschiger Siebe. Die Pro-
ben sollen auf den Kiesbidnken nach Entfernen der Ober-
flichensteine (Deckschicht) entnommen werden, sie sind
nach Gewichtsprozentanteil als Sohlenmischungslinien
aufzuzeichnen und liefern fiir jede lichte Siebweite
(KorngroBe) d den Anteil am Gesamtgemisch, der durch
das Sieb durchfillt, also feiner ist und den Anteil, der
auf dem Sieb verbleibt, also grober ist (Fig.2).

Aus der mittleren Analyse sind wichtig fiir Rauhig-
keitsfragen d goy, und fiir Transportfragen d,,, das Mit-
telkorn. Mit diesen Grundlagen kann das Geschiebetrieb-
gesetz 1948 der Versuchsanstalt zur Berechnung ange-
wendet werden. Es liefert fiir die Tiefe h, des Beginns
des Transportes die Bedingungsgleichung

, . Qs (KsYop i o7 —
bi Q (Kr) 0 J— 0,047 Vs dnl
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oder vereinfacht, mit Q: B 7 =
Q 8

k
B . (—S) . ho ' J = 0308 dm
P

B
Es ist zu beachten, dall p und k, nach Profil und Ab-
fluBmengenkurve gegebene Funktionen von h sind. Fer-
ner ist definiert der reine Kornrauhigkeitswert

k, = 7_2_3“ E dg, dm in m
dgy 5 h, in m
|k, k, (Strickler) m"+/sec
P und B in m

Aus diesen Zusammenhingen kann h, gerechnet wer-
den und die AbfluBmengenkurve mit dem mittleren
Profil liefert die AbfluBmenge Q,, bei der der Geschiebe-
trieb beginnt.

b) Geschiebefunktion und Geschiebefracht

Wird in der vorausgesetzten Beharrungsstrecke h, resp.
Q, iiberschritten, so findet ein regelmiBiger Geschiebe-
trieb statt, er betrigt:
pro sec und pro m Breite q”

(unter Wasser gewogen)
Das Uberschreiten von h, und Q, auf h, Q bedeutet

im Geschiebetriebgesetz

Q‘ ks iz . S
b4 Q '(kr) h J>O’O47 Vs dm

und nach dem Gesetz 1948 geschrieben betrigt in die-
sem Bereich:

()’ ) s . g” Yy — y

0,25 | — = .

g Q
h.J]— 00475, . d_

Q

@
—
= =
- Py
S ——
w
o

oder

no__ 8 ‘/"‘2 Q s k s\ 3e 4% h
R CACTT RN
y Q k, .

Q, B
Auch hierin kann niherungsweise p gesetzt

werden. g ist die Erdbeschleunigung (9,81 m/sec®), die
als dimensionsbehaftete Konstante eingefiihrt wurde, um
das Gesetz dimensionsrichtig zu formulieren (dimen-
sionslose Konstanten 0,047 und 0,25).

Die besprochenen Grundlagen liefern fiir jede Fiill-
tiefe und damit Abflulmenge Q die Werte von

so daf} @” und damit, bei angendhert horizontaler Sohle
dcs mittleren Profils, G” = g - B, die Geschiebefunk-
tion G = f (Q), d. h. zu jeder sekundlichen Abfluf3-
menge Q (m®/sec) der sekundliche Transport G (m®/sec)
gegeben ist.

Fiir genauere Berechnungen muf} als «maf3gebendes
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(Gesthicbeband)

Fig. 3 MaBgebendes Profil

Profil» die hypsographische Kurve der Sohlenkonfigura-
tion eingefiihrt werden. Die Sohle wird nicht horizontal
sein, sondern eine Form nach Fig. 3 aufweisen, wobei die
groBeren Tiefen die Kolke, die kleineren die Kiesbank-
ricken reprisentieren. Bei gegebener AbfluBmenge wird
nur uber einen Teil B” der Profilbreite h > h, sein, also
Geschiebetransport auftreten. Die Berechnung von G” er-
fordert in solchen Fillen die Integration tiber die Breite
B’ mit variablen Tiefen h, nimlich:

G = [ dB
.

die graphisch oder analytisch durchgefithrt werden kann.
Sie liefert die genauere Geschiebefunktion und die Ab-
fluBmenge Q,, fiir die die Kolktiefen mafgebend werden.

B. Betriebswassermenge und Wehrreglement

Im folgenden wird vorausgesetzt, es sei eine Fassungs-
strecke gegeben. Die fluBlbaulichen Grundlagen, nimlich
der Charakter der Fassungsstrecke,

die Grenzabflumenge Q,,

Zufuhr und Transportvermogen
seien bekannt. Es sollen nun die grundsitzlichen Uber-
legungen gezeigt werden, welche die Moglichkeit des Fas-
sens bedingen. Dabei mul} unterschieden werden zwi-
schen der grofiten sekundlichen Wassermenge Q,, der
Ausbauwassermenge, die gefait werden soll und der Be-
triebswassermenge Qp, die gefalit werden kann. Solange
die AbfluBmenge Q im Fluf} kleiner ist als Q ,, kann héch-
stens mit der Abflulmenge Q = Q,; als Betriebswasser-
menge gerechnet werden. Ist Q > Q,, so kann hichstens
Q, gefalit werden. Je nach Charakter der Fassungsstrecke
und der Grofle der Wassermengen Q, und Q, gibt es nun
Bedingungen fiir diese hochstmdglichen Fassungswasser-

mengen Qg und Q,.

1. Fassungsstrecke im Beharrungszustand

Als Grundlage sei die Geschiebefunktion nach Fig. 1
gegeben. Der Geschiebetrieb beginnt bei der sekund-
lichen Abflumenge Q,.

a) Die Betriebswassermenge

In Fig.4 ist die Betriebswassermenge Qp in Funktion
der Abflufmenge Q aufgezeichnet, wobei auch die
Grenze Q, eingezeichnet ist.
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Im Bereich Q < Q,, also ohne Geschiebetrieb, kann
die ganze FluBwassermenge Qp = Q gefalit werden.

Im Bereich Q > Q, dagegen wiirde mit der Betriebs-
wassermenge Qp = Q auch alles laufende Geschiebe ge-
faBe. In diesem Bereich mufl ein Teil der Abfluf-
menge Q iiber das Wehr abflieBen und dieser Teil muf}
so grof} sein, daf} er moglichst alles laufende Geschiebe
von der Fassung weg iiber das Wehr mitfiihrt.

Nach unseren Erfahrungen gelingt die Geschiebeab-
lenkung bei ginstiger Fassungsstelle, wenn im Bereich

Q>Q,
Qs

IA

N =

Q

Es muf} somit mindestens die Hilfte der AbfluBmenge
Q tiiber das Wehr weiterflieBen, wenn mit diesem Qyy
auch alles ankommende Geschiebe iiber das Wehr abge-
lenkt werden soll. In Fig. 4 ist also im Bereich Q > Q,
die mogliche Betriebswassermenge durch die Gerade
Qz = 1 Q begrenzt.

2

Je nach der Grofe der Ausbauwassermenge Q, be-
dingt so der Geschiebetrieb Restriktionen fiir die Be-
triebswassermenge. Im ersten Diagramm der Fig. 5 mit
Qy < 1 Q, tritt noch keine Einschrinkung ein.

2

In den beiden andern Diagrammen fir Q, > Q,
> 1 Q, resp. Q4 > Q, mul dagegen im Bereich von
2
Q=Q,bisQ=12Q,
mit geschiebetechnisch bedingten Restriktionen gerech-
net werden.

Nach dieser Erfahrung konnen bei giinstiger Fassungs-
stelle in geschiebefiihrenden Fliissen Fassungen fiir

Qs « —: Q,
QAg SLQQ

ohne geschiebetechnische Schwierigkeiten gebaut werden.
Es betrifft dies vor allem Fassungen in Gebirgsbichen,

etwa bis

deren Ausbauwassermenge meist nach der Wasserfiihrung
im Winter klein gewdhlt wird.

A
% } Geschiebetechn. Restriktion
|
| :
! :
| '.Q”' ,'I'zg’
| ; ae
i
148
Ff.fo e = !
Q Q
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: a<Llaq -
: -
' //
] P
/'l ///
| -
// | -~
// | ///
d | "/‘l/
@ {-- s
//” 1: ~
Q q

Fig. 5

Fassungen mit Q, > ; Q,, vor allem FluBfassungen
mit Ausbau auf Sommerbetrieb, miissen dagegen sorg-
filtig gepriift werden. Im Bereich von Q = Q, bis
2 Q4 muB auch bei giinstiger Fassungsstelle mit Restrik-
tionen gerechnet werden.

b) Das Webrreglement, keine FluBkorrektionen ober-
halb der Fassung.

Soll die Fassung ohne FluBkorrektionen fluBaufwirts
gebaut werden, so muf} grundsitzlich die Bedingung ge-
stellt werden, dafl im Bereich Q > Q, kein Aufstau er-
folgt. Die urspriinglichen Abfluverhiltnisse diirfen bei
den geschiebefiihrenden Wassermengen nicht geindert
werden. Wohl kann im Bereich Q < Q, (z B. im Win-
ter) bei der Fassung beliebig hoch gestaut werden, sobald
aber Geschiebefithrung eintritt, mufl bei der Wehrstelle
die urspriingliche AbfluBmengenkurve eingehalten wer-
den. Es ist zu beachten, da} jeder Einstau im Bereich
Q > Q, einen Riickstau fluBaufwirts und damit Auflan-
dungen oberhalb der Fassung bedingt. Es wirde dies
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mit der Zeit mindestens eine Parallelhebung der Flub-
sohle um ein dem Einstau (Fixpunkt) entsprechendes
Mal} zur Folge haben, also eine bleibende Veridnderung
des Fluigerinnes. Da die Auflandungen mit dem Groben
der Geschiebemischung an der Staugrenze beginnen und
von dort fluBauf- und -abwirts fortschreiten, kann nicht
angenommen werden, die Einhaltung der Abflulbedin-
gung bei Hochwasser geniige, um den Stauraum wieder
zu spiilen. Die Auflandungen werden bleiben und damit
speziell im aufsteigenden Ast die Hochwasserspiegel an-
spannen. Es mag Verhiltniss. geben, in denen eine
solche bleibende Storung des FluBregimes moglich ist,
im geregelten FluBlauf wird aber eine bleibende Ande-
rung der bestehenden Verhiltnisse nicht zulissig sein.
Das charakteristische Wehrreglement der Fassung im
geschiebefithrenden Flul im Beharrungszustand ist in
Fig. 6 dargestellt. Wenn im Bereich Q < Q, der Einstau
als beliebig moglich bezeichnet wird, so muf}_immerhin
darauf hingewiesen werden, daf3 an die Zeit fiir die
Stauraumentleerung (Q = Q,) gedacht werden muf3 und
auch an die damit verbundenen Schwille im Unterwasser
und Absenkungen im Staugebiet.

>
>

beliebiger !
Stav ™

o - —— —— —

W.Sp.b.Wehr

Y

Fig. 6

¢) Das Wehrreglement mit FluBkorrektionen
im Oberwasser

Ist ein Einstau im Bereich Q > Q, unvermeidlich, sei
es infolge einer erforderlichen Fassungskote oder auch
nur um geniigende Spiilgefille fiir die Fassung zu schaf-
fen, so besteht die Moglichkeit, durch eine FluBkorrek-
tion einen neuen Beharrungszustand kiinstlich zu
schaffen.

Es ist zu beachten, da} der angenommene Beharrungs-
zustand der Fassungsstrecke einer vorhandenen Profil-
breite entspricht. Wird der Fluf} oberhalb der Fassung
eingeengt, so kann er mit kleinerem Gefille das Ge-
schiebe fordern. Es kann somit das urspriingliche Lings-
profil mit Hilfe einer FluBkorrektion in ein neues Be-
harrungslingsprofil (Fig. 7) gedndert werden. Die da-
durch maégliche Sohlenhebung bei der Fassungsstelle
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: neues Langsprofil im
[ Beharrungszustand

—'JI Fassungsstelle
[~

Hohe

L Lrspringliches

| Langsprofir
I : .. Horrektion ___,,I .k :
} (€inengung) | Grundriss
|
N |

Fig. 7

kann als feste Schwelle ausgebaut werden. Profilbreite
und Linge der Korrektion bedingen die GroBe des Ge-
fillsgewinnes. Da die Geschiebefunktion des korrigier-
ten Gerinnes mit der urspriinglichen im wesentlichen
(Geschiebefracht) iibereinstimmen muf}, bleibt Q, an-
genihert unveridndert. Bei der Fassungsstelle wird dage-
gen nach Fig 8 die der Korrektion entsprechende hoher
liegende AbfluBmengenkurve mafigebend. Sie erlaubt
entsprechend  hohere  Fassungsspiegel
Q > Q,. Die Losung ist als Beharrungszustand moglich,
erfordert aber die meist kostspielige FluBBkorrektion.

im  Bereich

d) Die Verhdltnisse flufabwirts der Fassungsstelle

Es mul} darauf hingewiesen werden, daf} sich eine Fas-
sung nicht nur fluaufwirts, sondern auch fluabwirts auf
das FluBregime auswirkt. Von der Fassung fluBabwirts
werden bis zur Wasserriickgabe die urspriinglichen Abfluf3-
mengen um die Fassungswassermenge Qy bis Q, vermin-
dert. Arbeiter die Fassung geschiebefrei, so bleiben ander-
seits die Geschiebemengen unterhalb der Fassung unver-
andert. Es muf} daher streng genommen von der Fassung
bis zur Wasserriickgabe gepriift werden, welche Maf3nah-
men erforderlich sind, damit auf der gesamten Strecke mit
verminderter Wasserfithrung die urspriingliche Geschiebe-
fracht abgefiihrt werden kann. In der Beharrungsstrecke
wird eine Verengung unterhalb der Fassung die Regel

Hohe

Fig. 8
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sein. Sie kann verstirkt werden, um mit Sohlensenkun-
gen unterhalb der Fassungsstelle giinstige Spiilverhiltnisse
zu schaffen. So kann mit Korrektionen unterhalb und
oberhalb der Fassungsstelle ein Lingsprofil nach Fig.9
im Beharrungszustand gehalten werden, mit Gewinn an
Stauhohe und Spiilgefille. Das Lingsprofil setzt aller-
dings weiter unten eine Steilstrecke in latenter Erosion
voraus, die als erwiinscht bezeichnet werden muf}. Wire
nimlich vor dem Bau der gesamte FluBlauf bis zur
Wasserriickgabe und weiter fluBabwirts im Beharrungs-
zustand, so miifite sich die Korrektion im Unterwasser
bis zur Riickgabe erstrecken.

So sind grundsitzlich die Auswirkungen von Fassun-
gen auf die Flubldufe eingehend zu uberpriifen. Je gro-
Ber die Fassungswassermenge ist, je weiter Fassung und
Riickgabe auseinander liegen, umso wichtiger ist die
fluBbauliche Beurteilung des zukiinftigen Zustandes.
Diese Forderung ist von besonderer Bedeutung, wenn die
Grofle der Hochsthochwasser unverindert bleibt.

!
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2. Fassungsstrecke, eine Alluvionsstrecke

Es ist leicht zu erkennen, daf} von der Fassung fluBauf-
und -abwirts die Verhiltnisse #ngiinstiger sind als in der
Beharrungsstrecke. Wiirde die Alluvion bei der Anord-
nung der Fassung nicht berticksichtigt, so miiite mit der
Zeit die Fassung vom nichstunteren Sohlenfixpunke ein-
gekiest werden. Trotzdem kann auch in einer Alluvions-
strecke gefafit werden, jedoch nur kombiniert mit FluB-
korrektionen. Die flufbauliche Projektierung muf} auf
Grund der zukiinftigen Geschiebefracht im Beharrungs-
zustand, also der Zufuhr in die Alluvionsstrecke erfol-
gen. Verglichen mit der Beharrungsstrecke miissen die
Korrektionen stirker sein und lingere Strecken erfassen.
Fassungen in Alluvionsstrecken eines geregelten FluB3-
laufes sollten daher vermieden werden.

Das untere Ende einer nicht geregelten wilden Al-
luvionsebene, vor allem beim Ubergang in eine Steil-
strecke in latenter Erosion, kann dagegen eine glinstige
Fassungsstelle sein. Voraussetzung ist, daf} die Alluvions-
ebene als Retentionsgebiet erhalten bleibt, so daf} mit
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dem Geschiebertickhalt auch in Zukunft, eventuell noch
gefordert durch kiinstliche Mafinahmen, gerechnet wet-
den kann. Zu den kiinstlichen Mallnahmen kann in die-
sem Fall auch der zeitweise Aufstau gerechnet werden,
mit dem das Auffillen der Alluvionsebene giinstig be-
einflult werden kann. Voraussetzung fiir den Bau einer
solchen Fassung sind aber geordnete Zustromungsbedin-
gungen zur Fassung. Sie konnen geschaffen wer-
den mit einer kurzen steilen Rampe von einer hoher
angeordneten Schwelle zur Fassung. Solche Zustromungs-
rampen werden spiter niher beschrieben.

3. Fassungsstrecke, eine Erosionsstrecke

Von der Fassung fluBauf- und -abwirts sind die Ver-
hiltnisse gi#nstiger als in der Beharrungsstrecke. Die
Fassung bildet einen meist erwiinschten neuen Fixpunkt
im Gerinne. FluBabwirts wird infolge der reduzierten
Wassermenge ohne Korrektion die Erosion vermindert
oder aufgehoben und fluBaufwirts sind eventuell Riick-
stauungen ohne Korrektion moglich. Die fluB3bauliche
Projektierung mull auf Grund des Beharrungszustandes
fir die zukiinfrige Geschiebefracht, also der Zufuhr in
die Erosionsstrecke erfolgen. Auch die Griindungstiefe
des Wehres mul3 der zukiinftigen Sohlenlage fluflab-
wirts angepalit werden.

FluBaufwirts kann auch durch Verbauungen (Sohlen-
fixierung) kiinstlich eine latente Erosionsstrecke geschaf-
fen werden, die fiir die Anordnung der Fassung sehr
vorteilhaft sein kann.

4. Fassungsstrecke in latenter Erosion

In den Strecken in latenter Erosion, den Steilstrek-
ken oder Talstufen der Gebirgstiler, in denen die Sohle
als «fest» angenommen werden kann, ist das Transport-
vermdgen viel groBer als die Geschiebezufuhr, die aus
einer Beharrungsstrecke in eigener Alluvion, die unmit-
telbar ober- oder unterhalb der Steilstrecke anschlieft,
zu bestimmen ist.

a) Die Betriebswassermenge

Zur fluBbaulichen Beurteilung der moglichen Betriebs-
wassermenge ist der tatsichliche Geschiebetransport,
also die Geschiebefunktion der anschlieBenden Behar-
rungsstrecke maflgebend. Wenn Fig.1 die Geschiebe-
funktion dieser Beharrungsstrecke darstellt, so gelten fiir
die mogliche Wasserentnahme in der Steilstrecke die
gleichen Bedingungen, wie wenn die Fassung in der Be-
harrungsstrecke selber gebaut wiirde, also die Restrik-
tionen nach Fig. 5. Da aber das Transportvermdgen je-
der AbfluBmenge in der Steilstrecke bedeutend grofier
ist (Fig. 10), hilt jede tber die Steilstrecke abflielende
Wassermenge das FluBbett geschiebefrei, so dafl bei Nie-
derwasser nur kleine Bankresten an geschiitzten Stellen
sichtbar sind.

Es ist moglich, daf} in diesem Fall des nicht mit Ge-
schiebe gesittigten Abflusses die Restriktionen nach
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Fig.5 (mit Q, der Beharrungsstrecke) auf die Steil-
strecke angewendet eine erhohte Sicherheit enthalten.
Wird im Bereich Q > Q, ohne Stan gefalit nach Fig. 6
(mit der AbfluBmengenkurve der Steilstrecke), so muf}
in den Grenzfillen Q, > - Q, trotzdem mit den Re-
striktionen gemdf} Fig.5 gerechnet werden. Mit Stan im
Bereich Q > Q, dagegen ist es in der latenten Erosions-
strecke méglich, auch in den Fillen Qq > - Q, mit
reduzierten Restriktionen den Betrieb durchzufiihren,
indem eine periodische Retention im Stauraum in Kauf
genommen werden kann.

b) Das Webrreglement

Wird im Bereich Q > Q, ohne Stau gefaflit, so gilt
grundsitzlich auch fiir die Fassung in der Steilstrecke
das Wehrreglement Fig.6 mit Q, der anschlieBenden
Beharrungsstrecke und der Abflulmengenkurve der
Steilstrecke. Trotzdem bietet auch in diesem Fall die
Fassung in der Steilstrecke Vorteile. Ist nicht geniigend
Spiilgefille vorhanden, so kann ohne grofe Korrektionen
im Oberwasser die Wehrschwelle iiber der vorhandenen
Sohle angeordnet werden. Auch Korrektionen fluflab-
wirts der Fassung, in der Steilstrecke, werden nicht
erforderlich sein, weil auch die um Qp reduzierte Ab-
fluBmenge noch Erosionstendenz aufweisen wird.

Der Hauptvorteil einer Fassung in der latenten Ero-
sionsstrecke besteht aber darin, dal} wmter Umstinden
auch im Bereich Q > Q, gemif} Fig. 11 (Diagramm 1)
bis Q, der Stau ohne besondere Mafinahmen beibehal-
ten werden kann. Es hat dies wohl voriibergehend Auf-
landungen im Stauraum im Bereich der AbfluBmengen
Q = Q, bis Q. zur Folge; wegen des Uberschusses an
Transportvermdgen kann aber im Bereich Q > Q,, im
Gegensatz zur Fassung in der Beharrungsstrecke, damit
gerechnet werden, dafl die Auflandungen wieder abge-
spiilt werden. Mit dem Einstau der AbfluBmengen im
Bereich Q, bis Q, werden aber auch die Restriktionen
fiir die Betriebswassermenge (Fig.5) abgeschwicht, in-
dem grundsitzlich von Q, bis Q,, unter Einstau, die stei-
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gende FluBwassermenge voll geniitzt werden kann
(Fig. 11, Diagramm 2). Erst ab Q > Q, muf3 die Be-
dingung Qp = .- Q eingehalten werden. Je nach der-
Ausbauwassermenge Q, schwicht so der mdogliche Ein-
stau von Q, bis Q, die Betriebsrestriktionen ab. Das
dritte Diagramm in Fig. 11 zeigt einen Normalfall,
Fig. 12 den moglichen speziellen Fall, in dem der Stau
auf die Normalabflu3hhe von Q = 2 Q, gewihlt wird
und unter der Voraussetzung
Qx = 2QA

In diesem Fall arbeitet die Fassung ohne Restriktionen
unter konstantem Stau im Bereich Q < Q, = 2 Q,.

So kann das tberschiissige Transportvermogen zu
einer grofleren Ausbauwassermenge mit konstanterem
Betrieb ausgeniitzt werden. Nur die Fassung in der
latenten Erosionsstrecke bietet diese Moglichkeit. Die
latente Erosionsstrecke kann deshalb als giinstigste
Strecke fiir die Anordnung einer geschiebefreien Fassung
bezeichnet werden. Vor allem in den Gebirgstliissen,

A v Einstau geschiebe -
W.5p. ' Ffihrender (Abflussmengen
- > g
‘l] —
0 | Abflussmengenkurve
I = | der Fassungsstelle
; | (Steilstrecke)
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mit relativ grofler Ausbauwassermenge, sind die Steil-
strecken, wie sie durch das grobe Geschiebe seitlicher
Zufliisse gebildet werden, solch giinstige Fassungs-
strecken.

Beliebig weit darf allerdings auch diese Nutzung nicht
getrieben werden. Bei gegebenen Wassermengen Q, und
Q, muB rechnerisch nachgewiesen werden, dafl moglichst
bei normalen Abflufverhiltnissen das iiberschiissige
Transportvermdgen der Steilstrecke im Bereich Q > Qq
ausreicht, um die im Bereich von Q, bis Q, abgelager-
ten Geschiebemengen mit dem laufenden Geschiebe zu-
sammen wieder abzuspiilen. Diese Geschiebebilanz wird
die mogliche GroBle der AbfluBmenge Q, ergeben und
mit der Ausbauwassermenge Q, zusammen das Betriebs-
wasserdiagramm (Fig. 11). Je steiler die Fassungsstrecke
ist, umso grofer wird Q, sein. Anderseits ist ein genii-
gend groBer und giinstig geformter Stauraum Bedin-
gung, denn er muf3 die periodischen Auflandungen ohne
Storung des FluBregimes aufnehmen konnen. Durch An-
passungen der Ufer, auch durch den Einbau eines regel-
miBigen Sohlengerinnes, kann die Spilwirkung aber
auch kiinstlich gefordert werden.

Es bleibt vor allem die Bedingung, dal3 die normalen
AbflufBverhiltnisse das iiberschiissige Transportvermo-
gen aufweisen sollten. Es soll damit ausgedriickt werden,
daB nicht die seltenen Hochwasser in die Geschiebe-
bilanz einbezogen werden diirfen. Tdgliche Schwankun-
gen der AbfluBmengen, wie sie die Schmelzwasser im
Sommer bedingen, sollten geniigen. In den Ubergangs-
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monaten diirften auch so noch kiinstliche Spiilungen bei
abgestelltem Betrieb erforderlich sein. Die Ausbauwas-
sermenge kann also nicht iibertrieben hoch gewihlt
werden.

Trotz dieser Einschrinkung kann die latente Erosions-
strecke als giinstigste Fassungsstrecke bezeichnet werden.
Beim Fassen unter Stau im Bereich der AbfluBmengen
Q, bis Q, werden die Sandfinge entlastet, indem im
Stauraum auch ein grofler Teil der Suspension abgelagert
wird. Allerdings wird die Suspensionsmenge in den
«Spiilzeiten» Q > Q, groBer sein und bei Hochwasser
unverindert die Sandfinge belasten. Nur der Betrieb mit
Einstau aller AbfluBmengen kann den Bau von Sandfin-
gen eriibrigen. Sofern periodische Spiilungen bei abge-
stelltem Betrieb moglich sind, ist auch diese duBerste
Nutzung in der latenten Erosionsstrecke denkbar. Bei
groflen Mengen zeitweiser Geschieberetention muf} aber
der Auswirkung der GeschiebestoBe im Bereich Q > Q,
fluBabwirts besondere Aufmerksamkeit geschenkt wet-
den. Nur wenn sich unten Alluvionsebenen befinden,
ist eine natiirliche Losung gegeben.

C. Wahl der Fassungsstelle und Grundsétzliches
liber Fassung und Wehr

Die Wahl einer moglichst giinstigen Fassungsstelle
ist Voraussetzung fiir Fassungsstrecken im Beharrungs-
zustand mit Q, = — Q,, also bei Fassungen, die mit
Restriktionen arbeiten; ferner in der latenten Erosions-
strecke, wenn die Ausbauwassermenge hoch ist, so daf3
im Bereich Q = Q; mit der Grenzbedingung Qg
= % Q gerechnet wird. Aber auch fiir die einfacheren Fas-
sungen, mit Q, < 3 Q,, wird die Wahl einer giinstigen
Stelle den Betrieb erleichtern. Es sollte daher ganz allge-
mein in den geschiebefiihrenden Fliissen, nachdem die
Fassungsstrecke gewihlt oder vorgeschrieben ist, die
eigentliche Fassungsstelle nur nach giinstigster Fassungs-
moglichkeit bestimmt werden.

Ist eine Fassungskote vorgeschrieben, so muf in der Fas-
sungsstrecke von dieser Hohe als Sohlenkote fluBaufwiirts
die giinstigste Stelle gesucht werden. Ist sie fluaufwirts
gegeben, so kann eine Losung mit FluBkorrektionen etwas
fehlende Hohe tiberbriicken. Besteht nur eine giinstige
Stelle, so wird zu priifen sein, ob nicht die Fassungskote
nach dieser Stelle festgelegt werden sollte. Die Vorteile
eines gesicherten Betriebes konnen kleine Gefillsein-
buflen oder Mehrkosten fiir lingere Stollen oder Kanile
aufwiegen.

1. Fassung in der Krimmung, glinstigste Stelle

Es ist bekannt, da} die Aufenseite einer FluBkriim-
mung die giinstigste Stelle fiir die Anordnung einer ge-
schiebefreien Fassung ist. FluBkriimmungen miissen da-
her ausgeniitzt werden, auch wenn deren Innenseite auf
der Fassungsseite liegt. Das Wasser muf} in diesem Fall
auf der AuBenseite gefalt werden und mit Hilfe eines
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Diickers durch den Wehrkorper oder weiter fluflab-
wirts iiber einen Aquidukt auf die Kanal- oder Stollen-
seite Ubergefithrt werden. Das Grundrilschema einer
solchen idealen Fassung mit Einlauf, Trennpfeiler und
Wehr ist in Fig. 13 gegeben. Die Axe des Einlaufes soll
angenihert als Fortsetzung der Axe des Zulaufstrom-
striches gewihlt werden. Auf die querstehende Einlauf-
offnung soll moglichst alles Wasser zustromen. An der
Innenseite der Kriimmung soll sich oberhalb des Wehres

eventuell
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die natiirliche Kiesbank noch anlegen konnen. Sie for-
dert die Zustromung zur Fassung und kann durch Buh-
nen fixiert werden.

Ideal ist eine Kriimmung von tiber 30 °, in der sich im
bestehenden Zustand an der Auflenseite dauernd ein
Kolk, an der Innenseite eine Kiesbank befindet. Bei klei-
nem Kriimmungsradius und knieformiger Kriimmung ist
die Einlaufstelle nach Fig. 13 gegeben. In der schlanken
Krimmung mit grofem Radius muf3 der Einlauf fluf-
abwirts zwischen Mitte und Ende der Krimmung, an
die Stelle der maximalen Spiegeliibberhohung verscho-
ben werden, um den natiirlichen Kriimmungseffekt voll
auszuniitzen.

2. Fassung in der Geraden

Fehlt eine Kriimmung in der Fassungsstrecke, mul3
also in der Geraden gefa3t werden, so ist die eigentliche
Fassungsstelle wohl frei wihlbar, die Anordnung einer
geschiebefreien Fassung aber bedeutend erschwert. Aus-
nahmsweise kann es in der geraden Fluflstrecke Stellen
geben, die fiir die Anordnung einer Fassung noch giin-
stig sind. Ein vorspringender Felsriegel, an dem der
Stromstrich dauernd anliegt, auch das Gegenufer bei der
Miindung eines groBen seitlichen Zuflusses, dessen Was-
ser- und Geschiebefiihrung den Stromstrich an das Ufer
driicken, sind solche Stellen. Auch leichte Kriimmungen,
die noch kiinstlich verstirkt werden konnen, miissen ge-
wihlt werden.

Fig. 14 zeigt das Grundriflschema der Fassungsanord-
nung in der Geraden. Einlauf und Vorbecken miissen in
das Gerinne vorspringen und bilden einen flullabwiirts
geschlossenen Behilter, in den nur das Betriebswasser
einfliefen soll. Diese einfache Form kann geniigen, wenn
Q¢ ; i ; ) Q, und wenn mit Buhnen der Strom-
strich moglichst auf die Fassungsseite gelenkt wird, also
mit Hilfe eines kiinstlichen Krimmungseffektes. Handelt
es sich um einen Flul mit strengen Hochwasserbedin-
gungen, so wird der ungestaute Abflufl der Hochsthoch-
wasser, allein infolge des Vorbaues der Fassung in den
Stromstrich, Korrektionen im Oberwasser und Verbreite-
rungen beim Wehr bedingen (Fig. 15). Die kunstliche
Krimmung kann so noch verstirkt werden, so daf3 die
Fassung bis Q, < —Q, geschiebefrei bleibt. Die Fluf-
verschiebung im Oberwasser auf die Seite der Fassung
mul} iiber eine grofle Linge erfolgen und Buhnen miis-
sen den Stromstrich in das neue Bett auf die Fassungs-
seite zwingen. Breite und Hohe des korrigierten Ge-
rinnes miissen nach dem geschiebetechnischen Behar-
rungszustand dimensioniert werden.

Miissen Gebirgsbiche in der Geraden gefa3t werden,
so kann der Bau einer Fassung mit kiinstlicher Kriim-
mung und Wasserzuleitung zum Einlauf als universelle
Losung bezeichnet werden (Fig. 16). Eine obere Schwelle
vermindert durch Retention den abflauenden Transport
bei sehr kleinen AbfluBmengen, die steile feste Rampe
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von der oberen Schwelle zum Einlauf wirke als kurze
Strecke in latenter Erosion. Dieser Typ setzt allerdings
eine grofere Freiheit in der Beeinflussung der Sohle
fluBaufwirts voraus, wie sie in den Gebirgsbichen, vor
allem in den Strecken in latenter Erosion meist gegeben
ist. Grundsitzlich ist die Losung aber auch in der Behar-
rungsstrecke moglich, wenn durch FluBkorrektionen die
durch die Fassung hervorgerufene Stérung kompensiert
wird.

3. Die Ablenkwirkung der Kriimmung, Einlauf und Vorbecken

Die skizzierten Fassungen niitzen das durch die Spie-
geliiberhohung in der Kriimmung erzeugte Quergefille
aus. Das Quergefille bewirkt vor allem eine Ablenkung
der Grundstromung gegen die Innenseite der Krim-
mung und das auf der Sohle laufende Geschiebe folgt
der Grundstromung. Je groBer die auf den Einlauf zu-
stromende Abflulmenge im Vergleich zur gefaliten Was-
sermenge ist, umso grofer ist die Wassermenge, welche
vor der Fassung quer zum Wehr abstromen mufl. Es
bildet sich vor dem Einlauf ein Staupunkt mit der bei
Pfeilern bekannten Kolkbildung. Das ankommende Ge-
schiebe wandert auf der oberen Krete der Kolkboschung
vor dem Einlauf quer ab zum Wehr (Fig. 17).

Je weniger Wasser also das Vorbecken durchstromt
(Qp), umso besser ist die Ablenkung. Vorbecken und
Trennmauer miissen daher auf Hochsthochwasser hoch-
gefiihrt werden und es soll moglichst kein Wasser durch
das Vorbecken in den Fluf} abfliefen, ausgenommen ge-
ringe Spulwassermengen. Da die Ausbauwassermenge Q
immer bedeutend kleiner ist als die Hoch- und Mittel-
wasser, sind bei diesen AbfluBmengen Kolkbildung und
Ablenkwirkung auBerordentlich stark. Daher kann bei
den skizzierten Fassungen vor allem im Bereich starker
Geschiebefiihrung vollkommen geschiebefreies Wasser
gefallt werden. Die Buhnen im Oberwasser diirfen bei
Hochwasser iiberflutet werden und die Spiilschiitze des
Vorbeckens kann teilweise gedffnet werden. Bei den klei-
neren AbfluBmengen, die noch Geschiebe fiihren, ist da-
gegen der Stau abgeschwicht, Kolkbildung und Ablenk-
wirkung sind geringer. Deshalb ist fiir die Anordnung
solcher Fassungen der Bereich der AbfluBmengen um
Q, des Beginns der Geschiebefiihrung mafgebend. Die
Buhnen diirfen von diesen AbfluBmengen nicht iiber-
flutet werden, die Spiilschiitze muf3 geschlossen bleiben.
Ist Q, bedeutend kleiner als -~ Q,, so sind auch die

Fig. 17
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Wassermengen um Q, nicht zu fiirchten, wenn nach den
skizzierten Anordnungen der gesamte Zufluf3 mdoglichst
auf den Einlauf gerichtet wird. Fiir Q4 > - Q, bedeuten
dagegen, fiir die skizzierten Fassungen, die beschriebenen
Betriebsrestriktionen die dullerste Grenze fiir geniigende
Ablenkwirkung.

Im Vorbecken zwischen Trennmauer und Fassungs-
ufer steht der Wasserspiegel auf der Hohe des Staupunk-
tes. Im Vorbecken soll sich vor allem das suspendiert
eingeschwemmte, grobe Geschiebe ablagern. Die Sohle
des Vorbeckens mufl daher als Spiilrinne geforme wer-
den mit mindestens 3%, besser 5 bis 10% Gefille, denn
die bei Niederwasser durchzufiihrenden Spiilungen sollen
nur kurze Betriebsunterbriiche bedingen. Diese Forde-
rung bedingt eine Gefillskonzentration bei der Fassung,
die auch fiir die Sandfangspiilung glinstig ist. Daher ist
die Fassung am oberen Ende oder in einer Strecke laten-
ter Erosion giinstig. Oberhalb natiirlicher Abstiirze kann
das Vorbecken auch als siloformiger Kiesfang mit kon-
tinuierlicher Spiilung ausgebildet werden. Fehlt das Spiil-
gefille, so muf} es durch FluBkorrektion kiinstlich ge-
schaffen werden.

Uber der Einlaufschwelle kann eine Tauchwand zur
Ablenkung des Geschwemmsels, eventuell auch des Eis-
triebes angeordnet werden. Sie soll allerdings nur bei
Mittel- und Hochwasser eintauchen, damit iber die
Schwelle keine Beschleunigung des Wassers entsteht. Der
Rechen kann im ruhigen Abflul zwischen Vorbecken
und Sandfang angeordnet werden.

Es ist ein Vorteil dieser Fassungen, dafl der Talweg
im Oberwasser dauernd auf Seite der Fassung liegt, so
da3 die Niederwasser zum Einlauf flieBen. Der Kolk
vor dem Einlauf erméglicht ferner eine tiefliegende Ein-
laufschwelle, so dal} auch im Winter bei Eisbildungen
der Einlauf frei bleibt.

4. Das Wehr
a) Festes Webr

Fiir die Anordnung des Wehres sind Betriebswasser-
und Wehrreglement mallgebend. Vorerst soll die Mog-
lichkeit des Einstaues geschiebefiihrender Wassermen-
gen in der latenten Erosionsstrecke auller acht gelassen
werden.

Normalerweise schreibt das Wehrreglement vor allem
vor, da} die AbfluBmengen Q > Q, ungestaut, wie im
Zustand vor dem Bau, zum Wehr zuflieBen miissen. Diese
Bedingungen muf} das Wehr in erster Linie erfiillen, wobei
die jeweils iiber das Wehr abflieBende Wassermenge Qyy
aus der Differenz Q—Qp zu berechnen ist (Fig. 18). Da
der ZufluB} Q, der die einzuhaltende Abflulmengenkurve
vorschreibt, groBer ist als die entsprechende um Qp redu-
zierte Wassermenge Qy, 1Bt sich meist eine passende
feste Wehrkrone nach Hohe und Breite finden, die die
vorgeschriebene Abflulmengenkurve einzuhalten erlaubt.
Fir die Geschiebeablenkung giinstig sind Wehrkronen,

219



Nr. 9/10/11 1955

die leicht geneigt (etwa 1:10) vom tiefsten Punkt bei
der Trennmauer gegen die Innenseite der Kriimmung an-
steigen.

Wenn der mit dieser Kronenhohe fiir das Fassen der
AbfluBmengen im Bereich Q < Q, definierte maximale
Stau geniigt, so ist eine Losung mit festem Wehr mog-
lich. Dieser max. Stau im Bereich Q < Q, hingt natiir-
lich noch ab von der Ausbaugrofle. Ist sie klein, vergli-
chen mit Q,, so flieBt schon im Bereich Q < Q, Wasser
iiber das Wehr, so daf fiir den niedrigsten Maximalstau
Q = Q, mafBgebend wird. Wesentlich ist aber, dal3, ver-
glichen mit der urspriinglichen Abflulmengenkurve, im
Bereich Q < Q, jeder Einstau zuldssig ist.

Die Losungen mit festem Wehr sind vor allem in
Wildbichen bei Fassungen Q) < - Q, zweckmiBig. Sie
brauchen keine Wehrbedienung und die Betriebswas-
sermenge kann mit Uberfillen ferngesteuert werden.

Fir Hauptfassungen im Bereich von Bedienungsper-
sonal ist aber, auch wenn ein nur festes Wehr moglich
wire, der Einbau eines beweglichen Wehrteiles neben
der Trennwand mit tiefliegender Schwelle fiir den er-
leichterten Durchgang des Geschiebes und fiir Spiilun-
gen zweckmilBig.

05“ 1 HIHIII
' massgebendes
; Qmmmmwu
QA [ ———
% Q.
Fig. 18

b) Bewegliche Webrteile

Ist beabsichtigt, im Bereich Q < Q, die Moglichkeit
des «beliebigen Staues» auszuniitzen, so wird der Einbau
beweglicher Schiitzen in den Wehrkorper erforderlich
sein, um einerseits den gewiinschten Stau bei Q < Q,
halten zu kénnen, anderseits durch Offnen der beweg-
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lichen Schiitzen im Bereich Q > Q, die AbfluBmengen-
kurve einzuhalten. Sollen nur im Winter die kleinen Zu-
fliisse aufgestaut werden, so ist als Zwischenlosung das
Einsetzen von Stautafeln moglich. Ein beweglicher Weht-
teil wird aber vor allem die Regel sein bei den Fas-
sungen in der latenten Erosionsstrecke mit Einstau ge-
schiebefithrender Abflulmengen im Bereich Q, bis Q,.
Als einfache Losung fiir solche Fille erscheint a priori
der Aufbau beweglicher Klappen oder Schiitzen auf die
nach der einzuhaltenden Abflumengenkurve berechnete
feste Krone, die bei AbfluBmengen Q > Q, resp. Q,
entfernt werden. Trotzdem im Bereich Q > Q, das Ge-
schiebe an sich anstandslos auch tber eine hohe feste
Wehrkrone ablduft, empfiehlt sich aber fiir das ge-
schiebefreie Fassen ein anderes Vorgehen. Die Ablenk-
wirkung ist nimlich umso stirker, je mehr der Wehr-
durchflufl direkt neben dem Einlauf bei der Trennmauer
erfolgt. Daher wird zweckmiBiger ein fester Wehrkorper
gegen die Innenseite der Kriimmung bis auf die Hohe des
(im Bereich Q < Q,) gewiinschten Staues hochgefiihrt,
neben der Trennmauer aber ein bewegliches Organ in
diesen Wehrkorper eingebaut, der das Einhalten der Ab-
fluBmengenkurve im Bereich Q > Q, resp. Q, ermog-
licht. Die tiefliegende Schwelle dieser Offnung wird auch
eine bessere Spiilwirkung vor dem Einlauf erzeugen. Je
nach GroBle von Q4 und der gewiinschten Breite der be-
weglichen Schiitze, konnen so, ausgehend von der Trenn-
mauer, eine oder mehrere Offnungen mit beweglichen
Schiitzen erforderlich sein und in den Wehrkorper ein-
gebaut werden. Die Breite der Einzeléffnung sollte bei
Regulierung durch Unterstromen nicht zu grof3 gewihlt
werden, damit im Bereich um Q, geniigend Hubhohe fiir
den Durchgang des Geschiebes entsteht. Eine Klappe,
ein Dachwehr oder eine versenkbare Sektorschiitze kon-
nen diesbeziiglich vorteilhaft sein. Diese Verschliisse
haben auch den Vorteil keiner die Hochwasserabfliisse
hindernden Aufbauten. Im Sinne einer giinstigen Ge-

‘schiebeablenkung sollen im ansteigenden Ast der Abfluf3-

mengen zuerst die Offnung bei der Trennmauer und an-
schlieBend die folgenden getffnet werden, im fallenden
Ast wird umgekehrt zuletzt die Offnung bei der Trenn-
mauer geschlossen. Mallgebend fiir die Dimensionierung
und Regulierung des Wehres bleibt die vorgeschriebene
AbfluBmengenkurve im Bereich Q > Q, resp. Q, im
Sonderfall der latenten Erosionsstrecke mit Einstau ge-
schiebefithrender AbfluBmengen. Es soll noch darauf hin-
gewiesen werden, daf} bei der Dimensionierung nicht die
Wasserspiegelhohen der vorgeschriebenen Abflulmen-
genkurve, sondern die zugehorigen Energiehohen zu be-
riicksichtigen sind.

¢) Die Hiohe der Einlaufschwelle bei festem Webr

Bei den Losungen mit festem Webr besteht die Regu-
lierung nur in der Beschrinkung des gefaiten Wassers



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Nr. 9/10/11 1955

auf das zulissige Qy resp. auf Q,, indem zwischen Vor-
becken und Sandfang, oder besser am Ende des Sand-
fanges ein bewegliches Organ eingebaut wird. Letztere
Losung bietet den Vorteil eines ungestorten Zuflusses
zum Sandfang. Allerdings arbeitet so der Sandfang mit
den Stauspiegeln des Vorbeckens, was hohe Sandfang-
mauern bedingt. Dies kann aber vermieden werden, in-
dem der Sandfang tiberdeckt wird, so daf} er unter Druck
lauft, eine Losung, die sich im Stollen giinstig an-
ordnen laBt.

Die Hohe der Einlaufschwelle muf3 natiirlich tiefer
sein als der tiefste Punkt der festen Wehrkrone, denn es
mul, je nach Ausbaugrofle, im Bereich Q < Q, teilweise
chne Wehrdurchflul Qg bis Q, gefalit werden konnen.
Es widerstrebt anfianglich dem Projektierenden, in einem
geschiebefiihrenden Flufl die Einlaufschwelle tiefer als
die feste Wehrkrone anzuordnen. Deshalb hat man fri-
her nur unter Stau gefaBBt und hohe Einlaufschwellen ge-
baut, in der Meinung, das Geschiebe abzulenken. Hohe
Schwellen erzeugen jedoch grofle Eintrittsgeschwindig-
keiten und fordern dadurch nur das Eintreten von Ge-
schiebe in die Fassung. Das Geschiebe wandert tiber jede
Schwelle, die eine lokale Beschleunigung des Wassers
erzeugt, deshalb ist ja auch eine feste Wehrschwelle
moglich.

Tiefliegende Einlaufschwellen sind bei den skizzierten
Fassungen moglich infolge der Kolkbildung vor dem Ein-
lauf. Beliebig tief darf allerdings die Schwelle nicht an-
geordnet werden, denn sie muf}, als Begrenzung der
Kolkwanne, einen sekundiren Wirbelzopf bilden, der
gegen das Wehr abliuft. Es soll hier als Hinweis vor-
weggenommen werden, da3 nach den Versuchen die
Schwelle durchschnittlich um T 21,2 m tiefer als die
feste Wehrkrone angeordnet werden kann. Meist war es
gunstig, die Schwelle von der Trennmauer (Tiefe 1,45 m)
gegen das Ufer (Tiefe 0,95 m) leicht ansteigend auszu-
bilden. Maf3gebend ist allerdings nicht diese Tiefe im
Vergleich zur festen Wehrschwelle, sondern die Einlauf-
tiefe Tp, beim Abluf} von Q, des Beginns der Ge-
schiebefithrung, also ein Abfluf, bei dem schon wenig-
stens — Q, iiber das Wehr abflieBt. Nach den Versuchen
liegt die Einlaufschwelle bei der AbfluBmenge Q, durch-
schnittlich um Ty, 22 m unter der zugehorigen Wasser-
spiegelhdhe im Vorbecken, die angendhert der Energie-
hohe beim Abfluf3 von Q, entspricht. Mit der Schwel-
lenhohe und den Erfahrungen iiber die zulissigen Ein-
laufgeschwindigkeiten, wie sie im Abschnitt II beschrie-
ben werden, ist die Anordnung und die Dimensionie-
rung des Einlaufbauwerkes moglich.

d) Die Héhe der Eimlaufschwelle beim W ebr
mit beweglichen Offnungen

Es soll eine Fassung vorausgesetzt werden, bei der ein
beweglicher Wehrteil erforderlich ist. MaBgebend fiir die

Hohenlage der Schwelle wird diejenige AbfluBmenge,
bei der der Stau gesenkt werden muB, also normalerweise
Q,, im speziellen Fall Q.. Es sind dies die Wassermen-
gen, bei denen die Geschiebeablenkung einsetzen muf3
und bei denen, nach der vorgeschriebenen Abflulmen-
genkurve, bei Wehrabfliissen, die mindestens — Q be-
tragen, bestimmte Wasserspiegel (Energiehohen) gehal-
ten werden miissen.

Ausgehend von den vorgeschriebenen EnergiehShen
bei Q, resp. Q, oder genauer den zugehdrigen Wasser-
spiegelhohen im Vorbecken, kann nach den Versuchen
mit festen Wehren die Einlaufschwelle angenihert um
Tg, & 2 m tiefer angeordnet werden. Ein Vergleichsmaf}
kann auch die Berechnung einer mittleren, fest gedach-
ten, aequivalenten Wehrschwelle mit Hilfe der geg.
Wehrbreite, der Wassermenge Qy (beim Abfluf} von Q,
resp. Q,) und der vorgeschriebenen Energiehohe im
Oberwasser liefern, indem die Einlaufschwelle um 1,2 m
tiefer angeordnet werden kann als die berechnete mitt-
lere Schwellenhohe. Die Moglichkeit der Konzentration
des Wehrdurchflusses beim Trennpfeiler liefert eine er-
hohte Sicherheit fiir die Ablenkwirkung. Grundsitzlich
soll die tiefstmogliche Lage der Einlaufschwelle ausge-
niitzt werden, weil die Erfahrungswerte tiber die zulis-
sige Grofle der Einlaufgeschwindigkeit groBe Einlauf-
breiten bedingen, wihrend schmale Einliufe hochwasser-
technisch giinstiger sind und zudem den Vorteil haben,
dafl der Staupunkt nicht iiber eine grofle Breite ge-
schiebeablenkend wirken muB. Es diirfte daher zweck-
miBig sein, die Einlaufschwelle eher zu tief anzuordnen
und sie spiter, nach den Erfahrungen beim Betrieb, wenn
notig etwas zu erhohen.

¢) Hochwasserbedingung

Bei Hochsthochwasser diirfen Fassung und Wehr keine
Stérungen im FluBlauf bewirken. Diese Bedingung ist
wohl erfiillc bei der vorgeschriebenen Einhaltung der
AbfluBmengenkurve. Um gegen Uberflutungen die
notige Sicherheit zu schaffen, sollten aber zur Bestim-
mung der erforderlichen Dammhohen bewegliche Off-
nungen wenigstens teilweise als geschlossen (auBler Be-
trieb) vorausgesetzt werden. Bei groBen Anlagen kann
dies zu einer Reservedffnung fiihren, bei kleinen An-
lagen mit nur teilweise beweglichem Wehrteil zu einer
reichlich dimensionierten Breite des festen Uberlaufes.
SchlieBlich kann meist bei Hochsthochwasser auch die
Spiilschiitze des Vorbeckens ohne Geschiebeeintritt ge-
offnet werden, weil im allgemeinen die Ablenkwirkung
sehr stark ist. Wihrend im losen Sohlenmaterial das
Wehr mit einem reichlich dimensionierten Tosbecken
versehen werden muf}, ist es im Waildbachgerinne in
gutem Fels oft auch mdoglich, vorhandene Felsschwellen
oder Abstiirze mit natiirlichem Tosbecken auszuniitzen.
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D. Stréomender und schieBender AbfluB

in der Fassungsstrecke

Im vorstehenden wurde nicht auf diesen moglichen
wesentlichen Unterschied der Stromungsart hingewiesen.
Rein hydraulisch beurteilt ist vor allem bekannt, daf}
der Ubergang vom schieflenden in den stromenden Ab-
fluB eine Unstetigkeit im Wasserspiegel, den Wasser-
sprung bewirkt.

1. FluBbauliche Beurteilung

FluBbaulich betrachtet besteht kein durch die Stro-
mungsart bedingter Unterschied. Beharrungs-, Erosions-
und Alluvionsstrecken sind im Gerinne mit schieBendem
Abfluf} genau so moglich wie bei stromendem Abfluf.
Auch das Geschiebetriebgesetz ist, beurteilt nach dem
Aufbau, sowohl fiir schieffende wie fiir stromende Ab-
fliisse giiltig. Alle Bedingungen, die mit dem Geschiebe-
trieb zusammenhingen, gelten somit unverindert fiir
beide Stromungsarten. Wenn die bisherigen Betrachtun-
gen fiir den Normalfall des stromenden Abflusses an-
erkannt werden, so bleibt noch die Beurteilung der
wichtigsten Bedingungen im Fall des schieenden Ab-
flusses.

Es wurde die Bedingung gestellt, da} in der Behar-
rungsstrecke ohne FluBkorrektion im Bereich mit Ge-
schiebetrieb (Q > Q,) der AbfluB nicht gedndert wer-
den darf, er soll also auch nach dem Bau der Fassung
unverdndert schieSend bleiben. Tatsichlich kann in einer
gegebenen Beharrungsstrecke beim Ubergang vom Schie-
Ben in ein durch Stau erzwungenes Stromen die Kon-
tinuitdt der Geschiebefiithrung nicht erfiille werden. Mit
der Zunahme der Tiefe h im mal3gebenden Produkt h - ]
nimmt das Gefille bei gleichbleibendem Gerinne nach
Strickler ab, etwa im Verhiltnis —h’;

Das fiir den Transport ma3gebende Produkt h J nimmt
also mit zunehmender Tiefe (Aufstau) etwa mit - ab,
daher ganz allgemein die Empfindlichkeit der Geschiebe-
kontinuitit auf Staubildungen. Weil nun im schieBenden
Gerinne ein Aufstau nur mit der Erzeugung eines er-
zwungenen Stromens moglich ist, nimmt mit dem Auf-
stau die Tiefe sprunghaft zu und das Transportvermdgen
entsprechend verstarkt ab. Die gestellte Bedingung kann
also beim schieenden Abflufl als noch zwingender be-
zeichnet werden.

Vielleicht denkt der Leser in diesem Zusammenhang
an die vielen Wechsel der Stromungsart, vor allem in
den Gebirgsbichen. Alle diese Wechsel sind jedoch be-
dingt durch Profil- und Gefillsinderungen. Meist sind
es auch latente Erosionsstrecken (untersittigt), die in
stromende Beharrungsstrecken tbergehen konnen, weil
die Zufuhr an Geschiebe gering ist.

Auch die besprochenen Fassungen in Beharrungs-
strecken mit FluBkorrektionen sind im Gerinne mit
schiefendem Abflul moglich. Es bleibt nur die Bedin-
gung, daf} die Geschiebekontinuitit erfiille sein mub.
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Hier ist sogar der Wechsel vom schielenden Abfluf} in
den stromenden bedeutungslos. Es kann sehr wohl der
Ubergang von einem breiten Gerinne mit schieffendem
Abfluf} in ein verengtes Profil mit kleinem Gefille und
stromendem Abflul} die Geschiebekontinuitit erfiillen,
nur sollte bei loser Sohle die Sprungstelle als Stufe mit
Tosbecken fixiert werden.

Beim Einstau einer latenten Erosionsstrecke mit schie-
Bendem Abflufl wird das Stauende als Wassersprung ge-
geben sein. Die Auflandungen im Bereich Q, bis Q,
werden wohl die Sprungstelle verschieben, aber grund-
satzlich an der besprochenen Fassungsmoglichkeit nichts
andern. Es kann deshalb zusammenfassend festgehalten
werden, daf flufbaulich gesehen die AbfluBart die Fas-
sungsmoglichkeit nicht beeinfluf3t.

2. Spezielle Fragen betreffend die Fassung im Gerinne
mit schieBendem AbfluB

a) Bereich Q > Q, resp. Q > Qy

Es stellt sich die Frage, ob in diesem Bereich, wenn
der Abflu} schieflend ist, das Wasser wirklich gefaf3¢
werden kann. Tatsichlich ist es ein groBer Vorteil der
beschriebenen Fassungstypen, daf} sie unempfindlich sind
auf die Zustromungsart. Infolge der Konzentration des
schiefenden Zuflusses auf den quer stehenden Einlauf
mit relativ kleiner Betriebswassermenge, erzeugt der
Uberschuf3 an Impuls (Stiitzkraft) im Vorbecken einen
hohen Betriebsspiegel. Es entsteht vor dem Einlauf eine
durch den Wassersprung gebildete Wasserwand mit
grofer geschiebeablenkender Wirkung, so daf3 das Be-
triebswasser geschiebefrei gefalit werden kann. Im Fluf3-
bett schiefit das Wasser durch die Wasserwand abge-
lenkt zum Wehr.

Bei diesem Abflulvorgang konnen allerdings grofe
Blocke infolge ihrer Bewegungsenergie in die Wasser-
wand eindringen, liegen bleiben und den Eintritt der
folgenden Niederwasser in die Fassung behindern. Bei
den Losungen mit fester Zulauframpe kann aber eine
niedere Lingsschwelle mit schlanker Linienfithrung zum
Wehr die Bewegungsbahn solcher Einzelblocke im
schieBenden Stromstrich fixieren.

b) Bereich Q < Q, resp. Q < Q,

In diesem Bereich ohne Geschiebetrieb wurde der «be-
liebige» Aufstau als moglich bezeichnet. Ohne Geschiebe-
trieb konnte grundsitzlich das schieBende Wasser in die
Fassung geleitet werden. Infolge der erforderlichen Stau-
hohe fiir den Durchfluf} durch den Sandfang wird der
Wassersprung jedoch vor den Einlauf wandern, so daf}
unter Umstinden zu viel Wasser tiber das Wehr ab-
flieft. Um sicher fassen zu konnen, sollte daher, im Be-
reich ohne Geschiebetrieb, am Wehr so hoch aufgestaut
werden, dafl der Wassersprung oberhalb des Einlaufs
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liegt. Fir den «beliebigen» Aufstau ist also beim schie-
Benden Abfluf} in diesem Bereich eine Mindesthdhe vor-
geschrieben.

Die beiden Bedingungen, einerseits im Bereich Q < Q,
resp. Q < Q. Staubildung mit Wassersprung oberhalb
des Einlaufs, anderseits der ungehinderte schieffende Ab-
fluB im Bereich Q > Q, resp. Q > Q,, konnen mit
Hilfe eines beweglichen Wehrteiles ohne weiteres er-
fullc werden. Es gibt aber, vor allem in der latenten Ero-
sionsstrecke, auch Losungen mit festem Wehr. Primir

WASSERFASSUNG BRONTALLO
ENDGOLTIGE LOSUNG
Que Ombiee
0y~ 10 w¥vec

WASSERFASSUNG BRONTALLY
ENDGERTIGE LOSUNG

BRONTALLO fi ¥
Lsuns £

~ 10 wec

Photo-Bildstreifen 1

Nr.9/10/11 1955

mul} die Hohe der festen Wehrkrone nach der Wasser-
sprungbedingung berechnet werden. Die Wehrbreite ist
anderseits so zu bestimmen, daf} im Bereich Q > Q, resp.
Q > Q. der Sprung nicht mehr oder hochstens noch im
Bereich um Q, resp. Q auftritt. Bei stark untersittigtem
Wasser in Steilstrecken, vor allem bei den Fassungen mit
festen Zulauframpen mit Verschmilerung des Gerinnes
gegen den Einlauf, geniigt es, wenn die Mittel- und
Hochwasser unverindert schieffend abflieffen. Bei den
AbfluBmengen mit Beginn der Geschiebefiihrung kann

WASSERFASSUNG BRONTALLO
ENDGERTIGE LOSUNG
Q~ 200t
O, - 10 abac
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im engen Gerinne mit kiinstlich glatter Sohle auch im
stromenden Bereich das Transportvermogen geniigen. Be-
sonders bei der universellen Losung mit oberer Schwelle
und kiinstlicher Rampe kann die Bedingung des unge-
hinderten schiefenden Abflusses auf die Mittel- und
Hochwasser beschrinkt werden. Es ist interessant festzu-
stellen, dafl die Entwicklung der Fassungen auf eine
Form gefiihrt hat, die den schieenden Abfluf} der gro-
Ben AbfluBmengen als fiir die Geschiebeablenkung giin-
stig ausniitzt.

Der Photo-Bildstreifen 1 der Stromungsaufnahmen
fiir die Fassung Brontallo an der Maggia zeigt die An-
derung der Stromungsart mit steigenden AbfluBmengen
von 10 m®*/sec bis zum Hochsthochwasser von 400 m®/
sec. Diese Fassung wurde durch Einsprengen im Fels
geformt. Sie niitzt eine vorhandene Felsschwelle mit
nachfolgendem Absturz als natiirliches, festes Wehr aus.
Die GrundriBanordnung ist aus Photo 4 ersichtlich.

II. IN MODELLEN UNTERSUCHTE FASSUNGEN

Die Hydraulische Abteilung der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau an der E.T.H. hat mit Hilfe
von Modellversuchen eine grofle Zahl von Wasserfas-
sungen projektiert. Die folgenden Bilder sollen den ent-
wickelten Fassungstyp veranschaulichen und die tabella-
rischen Zusammenfassungen der wichtigsten Groflen
konnen als Grundlage fiir Fassungsentwiirfe dienen.
Uber die in den Tabellen gewihlten Bezeichnungen ori-
entiert Fig. 19 mit der Legende. Es ist zu beachten, daf}
nur die in eingehenden Versuchsserien entwickelten End-
losungen dargestellt sind, also Fassungen, die praktisch
geschiebefrei betrieben werden konnen.

Die Reihenfolge der Beispiele ist nach dem Charak-
ter der Fassungsstrecke gewihlt. Die Fassungen 1 bis 6
befinden sich in latenten Erosionsstrecken, die Fassun-
gen 7 bis 16 in Beharrungsstrecken und die Fassung 17
(Lavey) ist noch ein Spezialfall mit groBer Ausbauwas-
sermenge in einer latenten Erosionsstrecke.

Wehr

Grundlagen
!

e — -

ﬂ‘y Einlauf

J  Gefdlle f = Fest
oL (k) kinstl. Krimmung s = schiefe Krone
tb = teilw.Beweglich
b = nur Beweglich

Fig. 19
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Schwelle — X

A. Fassungen in latenten Erosionsstrecken

In der Tabelle 1 sind die wichtigsten Grundlagen und
Resultate der nachstehend kurz beschriebenen Fassungen
zusammengestellt. Alle diese Fassungen, in Bdchen und
Flissen mit Wildbachcharakter, wurden durch Nachbil-
den von Hochwasserwellen von 5 bis 15 Stunden Dauer
und fiir stationire AbfluBmengen untersucht. Wihrend
der Hochwasser wurden 10 000 bis 12 000 m*® Geschiebe
von der Zusammensetzung des Laufenden als Zufuhr be-
schickt, auch unter Beigabe vereinzelter grofler Einzel-
blocke. Die Geschiebezufuhr wurde jeweils so stark ge-
steigert, bis sich in den nachgebildeten Steilstrecken zeit-
weise unnatiirlich grofe Alluvionen bildeten. In allen
Fillen fand jeweils, bei natiirlicher zeitlicher Nachbil-
dung des abfallenden Astes der Hochwasser, das Wasser
geniigend Zeit, um das Geschiebe im Bereich Q > 2Q,
wieder wegzuschaffen. Die Fassungen sind als Beispiele
fir Qy < - Q, zu betrachten.

Fassung

In den nachfolgenden Photos:

Stromstrich und Wehrdurchfluss
Fassungsrichtung
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Tabelle 1: Fassungen in latenten Erosionsstrecken
‘ Grofle Fassung Mittel
| Art3 | Dim.3 1 | 2 3 4 s |6 Anzahl { GroBe
Grundlagen ‘Qmm | m®/sec 300 400 400 | 200 } 350 90
J\ Q, | m¥/sec 8 10 15 16 |10 9
| B 'm 10 16 30 18 12
d 'm 0+02 [0-035|0+04 | 02 | 0+4 ‘0*03
@ | o 30 45 30 25 40 (k) 50 (k)
J | % 5,6 1,5 6 8,5 ‘
Wehr By,  m 15(6) | 125 | 28 | 20 100 -
A f f f teb | |
‘me/Bw‘i m?¥/sec m | 26 (Fels) iZﬁ(Fels) 14,3 10 Y, (Fels)\ 9 o
Fassung g o 50 30 25 60 40 s 6 44
Y o 35 45 0 42 40 |20 5 36
| B ' 'm 5,2 5,5 6 9 6 |5s
| T ' 'm 1,95 2,25 2,25 1,8 2,6 2,1 6 2,15
| By m? 10,1 12,35 13,5 16,2 15,6 11,5
40 6 0,85
Vi, m/sec 08 0,81 1,10 0,99 0,64 078 |{ § e
Ty m 0,95+0,25| 1,25+0,5 1,25+0,25/1,3 +0,2 | 1,6 £ 0,6 1,0 6 12
‘ Vi | m/sec 1,61 1,45 2,0 1,37 1,04 1,64 6 1,5
L m 8 125 | 85 11 5 5
i B,/Q, | sec/m? 0,65 0,55 | 0,40 0,56 0,6 0,61 6 0.55
| Qu/Tp, | m*/sec 4,1 4,9 | 6,67 89 3,84 43 ‘

1. Die untersuchten Fassungen

Die Fassungen 1 und 2 (Photos 2 bis 7) am Isorno
und an der Maggia (Brontallo) liegen in Felsstrecken

Photo 2

oberhalb natiirlicher Abstiirze. In beiden Fillen war das
Aussprengen kurzer Zulauframpen von 5% resp. 1,5%

Photo 3
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Photo 5

Photo 4

Photo 6

Photo 7

Gefille erforderlich, um geordnete Zustro-
mungen zu schaffen. Der Abfluf} auf diesen
Rampen ist schielend.

Die Fassung 3 (Photos 8 und 9) an der
Bavona befindet sich in einer Steilstrecke
in Bergsturzmaterial. Die etwas schwache
Kriimmung des FluBllaufes mufite mit zwei
extrem vorspringenden Buhnen verstirkt
werden. Durch Wegsprengen einzelner gro-
Ber Felsblocke wurde die Zustréomung zur
Fassung erleichtert.
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Photo 8

Die Fassung 4 (Photos 10 und 11) am Rimac in Peru
liegt ebenfalls in einer grobblockigen Steilstrecke. Das
sehr grobblockige Geschiebe bis zwei Meter Durch-
messer erforderte den Einbau einer glatten Zulauframpe
von 19 m Linge mit 8,6% Gefille mit der besprochenen
niedrigen Lingsschwelle zur Fiihrung der Einzelblocke
im schieffenden Stromstrich. Zu beachten ist auch der

Nr.9/10/11 1955

Photo 10

buhnenformige Vorbau an der Innenseite der Kriim-
mung. Die beiden beweglichen Schiitzen auf der Gegen-
seite waren schon gebaut, als die Versuche begannen.
Eine groBere Schiitze auf der Seite der Trennmauer diirfte
glinstiger sein. Die Fassung hitte aber auch ohne beweg-
lichen Wehrteil gebaut werden kénnen.

Photo 9
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Photo 11

Die Fassung 5 (Photos 12 bis 14) an der Rovana
kann als universelle Fassung in der Geraden im Sinne
der Fig. 16 bezeichnet werden. Es muf3te mit stoBweisem
Geschiebetrieb aus dem Rutschgebiet von Campo ge-
rechnet werden. Die obere Schwelle bezweckt eine aus-

&

WASSERFASSUNG ROVANA
nach Plan Nr 2661

N\

Photo 12

gleichende Geschieberetention, vor allem fiir die ab-
flauenden AbfluBmengen. Die Auflandungen storen nicht,
weil das Bachbett in einer tief eingeschnittenen Fels-
schlucht liegt. Die Zulauframpe von 12,5 m Linge weist
30% Gefille auf. Vor der Einlaufschwelle wurde die
natiirliche Kolkform kiinstlich ausgebildet. Die hohe

Photo 13
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Photo 14

Buhne in Richtung des Einlaufes bezwecke eine vollkom-
mene Konzentration der AbfluBmengen auf die Fassung.
Die Tauchwand hindert den Eintritt des Geschwemmsels
bei Mittel- und Hochwasser. Die Abflufivorginge sind
dhnlich wie in der dargestellten Bilderserie fiir die Fas-
sung Brontallo.

Photo 15

Die Fassung 6 an der Lienne (Photos 15 und 16)
befindet sich am unteren Ende einer kurzen Alluvions-
ebene mit viel Feinmaterial. Zur Sicherung einer geord-
neten Zustromung und fir den Riickhalt des feinen Ge-
schiebes bei die obere
Schwelle eingebaut. Die Zulauframpe von 28 m Linge

abflauenden Wassern wurde

Photo 16
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mit 9% Gefille wurde als kurze mit groben Blocken ge-
pflisterte Strecke in latenter Erosion kiinstlich geschaf-
fen. Das innere Ufer ist auch bei dieser Fassung buh-
nenformig vorspringend und richtet alle Zufliisse zum
Einlauf. Die feste Wehrkrone ist auf der Seite der Trenn-
mauer bis zur Mitte horizontal und steigt von der Mitte
gegen die Innenseite um 1 m an.

2. Die wichtigsten Resultate (Tabelle 1)
a) Das Webr

In allen Fillen war eine Losung mit festem Wehr
moglich. Die Fassung 4 bildet eine Ausnahme. Die An-
gaben der Tabelle 1 zeigen, daBl im Fels die maxi-
male spezifische Abflulmenge pro m Wehrbreite bis
30 m?/sec m betrigt, wihrend im losen Material mit
Tosbecken nur 10 bis 15 m®/sec m gewihlt wurden.

b) Die Fassung

Die Einlaufschwelle liegt durchschnittlich um Ty &
1,2 m unter dem tiefsten Punkt der Wehrkrone. Meist
steigt sie von der Trennmauer (T, = 1,45 m) gegen
das Ufer (T; = 0,95 m) an.

Die Eintrittsgeschwindigkeit, berechnet fir die Aus-
bauwassermenge Q, aus der Fliche By - Ty, also fiir die
Abflulmenge Q = Q, (Qw = O), betrigt durch-
schnittlich 1,6 m/sec.

Photo 17
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Wird dagegen mit Q,
den Wasserspiegelhohen im Vorbecken fiir Q, = Qy
= Q,, so betragen durchschnittlich

die Einlauftiefen Ty, ™ 2,1 m

und die Einlaufgeschwindigkeiten
Qa
TF 2

%0 E

2 Q, gerechnet, also mit

Ve = = 0,8 m/sec

Dabei ist zu beachten, daf sich aus den Fassungen 1,

2,5 und 6 ein guter Mittelwert von nur

Vg, = 0,75 m/sec
ergibt, wihrend die beiden Fassungen 3 und 4 Eintritts-
geschwindigkeiten um 1 m/sec aufweisen.

Interessant ist das relativ konstante Verhiltnis zwi-
schen By (m) und Q, (m*/sec), nimlich

By = 055 - Q,
eine Bezeichnung, die als guter Mittelwert fiir angeniherte
Beurteilungen verwendet werden kann.

Im Grundrif3 betrigt der Winkel § zwischen Richtung
der Einlaufschwelle und Wehraxe im Mittel 44 °. Auch
der Winkel y iiber die Axrichtung des Einlaufes ist von
gleicher GroBenordnung. Der Kopf der Trennmauer liegt
durchschnittlich um das Mal} der Einlaufbreite fluBauf-
wirts der Wehraxe.

B. Fassungen in Beharrungsstrecken

Die Tabelle 2 orientiert tiber die wesentlichen Grund-
lagen und Resultate der untersuchten Fassungen. Gute
Losungen konnen in giinstigen Stellen von Beharrungs-
strecken angeordnet werden, wenn keine einschrinken-
den Hochwasserbedingungen bestehen. Schwieriger ist es
dagegen, Losungen zu finden, wenn strenge Hochwasser-
vorschriften bestehen und zudem aus Kostengriinden
FluBkorrektionen vermieden werden sollen. Weil die
Einbauten in solchen Fillen keine extremen Formen auf-
weisen diirfen, erreicht die Konzentration der AbfluB-
mengen auf den Einlauf nicht den Grad wie in den be-
schriebenen Beispielen in latenten Erosionsstrecken.

Bei den untersuchten Fassungen sind alle Abfliisse
stromend. Lange Beharrungsstrecken oberhalb der Fas-
sungen erlaubten jeweils im Modell die Bestimmung von
Q,, der Geschiebefunktion und der Geschiebefrachten.
Die Fassungen wurden mit stationiren Abfliissen und mit
Hochwasserspitzen tiberpriift.

Die Reihenfolge der Fassungen ist gewihlt im Sinne
eines Uberganges von der Wildbachfassung zur eigent-
lichen FluBfassung. Die Fassungen 14 und 15 betreffen
noch in Untersuchung begriffene Anlagen; die Angaben
sind als Studien zu werten.

1, Die untersuchten Fassungen

Die Fassung 7 (Photo 17) an der Santa Eulalia in
Peru kann noch als Wildbachfassung gelten. Die Fas-



Iee

Tabelle 2: Fassungen in Beharrungsstrecken

Grofe Fassung Nr. Mittel
i Art ‘ Dim 7 1 8 i 9 10 i 11 ‘ 12 13 | 14 15 10 Zahl { Grolle 17
| B o o 7‘ S ‘ | T | R o ‘ . . .
Grund- Quax ‘ m3/sec 180 200 1220 450 - 400 400 i‘ 410 | 100 1250 2200 1200
lagen | Q, m?/sec 16 4,6 25 | 44 8 12 80 | 12 14 570 200
| QD m?/sec 30 10 15 ; 10 |40 40 ;ZSO(Stau)t 12 =16 ‘NZO 1300 200
B m 12 |22 15 52 L 30 .30 ) L9 Y: 150 60
d m 0+2 0+012 0+012 0+015 0024 0015 00,09 | 0+02  0+05 |0+ 008 0+ 0,1
| a o 20 45 | 35 L 45 | 23 0 Lo ~ 60°(k) | ~060° (k) 0 73
: J % 4,5 .03 06 | 05 0,45 012 | 15 ‘ 1,0 0,07 0,6
. ‘ | |
. I R | B ! ;,,,L_ I I D D S N o
i | | 1 |
Wehr 1‘ By ' m 2Xs | 13 ; 12 33 26| 31 42,3 l 11 | 2X6  TXIS | 3% 13
| Art 5 b f £ £ teb b | teb b b | b
| Quu/By | m¥secm | 18 15,4 18,3 4 13,6 ; 154 13 97 | 91 21 | 21 31
= = e e — T iy = S ! SHS S - S
Fassung | g Lo 45 | 32 10 0 0 0 0 | 28 | 65 0 5 36 25
Ly | o 35 ' Diicker/0 25 0 0 ‘ 0 0 |28 40 0 4 32 0
B, m 12,5 3,5 3,5 6 62 |75 126 | 5.2 9,0 65 40
TF.o ‘ m 1,6 2,0 1,1 1,4 | 2,26 | 2,15 755 1,95 2,29 752 8 1,85 7,0
| Fro '\ m? 20 7,0 385 | 84 14 161 952 10,15 20,2 468 280
| VEo - mfsec 0,8 0,66 065 = 052 053 0,75 0.84 1,18 0,69 1,22 10 0,78 0,72
| TE | m 1.5 0,5 1,0 [ 1,0 ‘ 4 1,0
| Vg - m/sec 088 1,43 0,73 1,29 ‘ 4 1,1
- BL/Q, sec/m? 078 0,76 L4 136 078 0,62 0,16 | 043 064 0,11 { 14 8,(7) 0,2
Q/Ty, | m¥sec 10 23 ‘ 2,27 3,14 i 3,54 558 | 106 | 615 6,22 | ™ 8 o= 28,6
; 1 ‘ -
Tabelle 3: Die Tiefen TEOund Teg bei den Fassungen mit beweglichen Wehren
Fassung Tl-lo T
Nr. m
7 1,6 0 Schwelle o~ Sohlenhohe
12 2,15 1,3 Verglichen mit mittlerer Sohle
13 7,55 3,0 T}, ist die Kolktiefe, Kolk war Bedingung fiir Wirkung, Schwelle innerhalb Vorbecken
14 1,95 ‘ 0,7 Verglichen mit der mittleren Sohle der Korrektionsstrecke oberhalb
15 2,25 ‘ 0* * noch nicht endgiiltig
16 7,20 1,5 T}, ist mittlere Kolktiefe, keine Schwelle
17 7,0 ‘ 2 Verglichen mit der mittleren Sohle, keine Schwelle
|
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sungsstrecke ist aber in eigener Alluvion mit groBer und
grober Geschiebefithrung. Die beiden beweglichen Weht-
teile erlauben den Aufstau bis Q, = 30 = 2 Q,. Eine
Losung konnte nur mit ausgekriimmter Trennmauer gefun-
den werden. Die starke Verengung des DurchfluBprofils
bedingt eine natiirliche Eintiefung des FluBbettes an der
engsten Stelle beim Kopf der Trennmauer und erginzt
so die Ablenkwirkung. Speziell wurde noch die gin-
stigste Richtung des Ubergangs zu den Sandfingen unter-
sucht. Es ergab sich ein Winkel y von 30°, der ange-
nihert der Zustromungsrichtung entspricht.

Die Fassung 8 (Photos 18 und 19) an der Massa liegt
nur einige hundert Meter unterhalb des Gletschers. Der

Wasserfassung Massa IL
Qy~ 100 mY/sec
0, - 46 mYsec

232

Gletscher bringt sehr viel relativ feines Geschiebe, wo-
bei Q, &= 10 = 22 Q,. Die Felsschlucht ermoglichte
jedoch eine freie Gestaltung der Fassung. Die feste
Krone des Wehres wurde mit zwei Stufen von 0,75 m
Hohe abgetreppt mit der tiefsten Krone bei der Trenn-
mauer. Im Winter werden Stautafeln eingesetzt. Trotz
giinstiger Lage in der knieformigen Kriimmung muf3te
mit Buhnen nachgeholfen werden. Die Tauchwand be-
wihrt sich auch fiir die Ablenkung des starken Eistrie-
bes. Speziell ist zu erwdhnen, dall das Wasser auf der
Auflenseite des Knies gefaBt und durch einen Diicker
im Wehrkorper auf die Sandfang- und Stollenseite ge-
leitet wird.

Photo 18

Photo 19
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Photo 20

Die Fassung 9 (Photo 20) an der Jona ist eine Klein-
fassung mit festem Wehr in einem Vorfluter mit relativ
groBer und feiner Geschiebefiihrung. Mit Q, &2 15 =2
6 - Q4 und der gegebenen Kriimmung sind an sich giin-
stige Verhiltnisse vorhanden. Trotzdem mufte, wegen der
kleinen Ausbauwassermenge, die Einlaufbreite grof3 ge-
wihlt werden, um ohne Buhnen eine geniigende Ablenk-
wirkung zu erzeugen. Fiir den Aufstau der Niederwasser
wurde bei der Endlosung eine Klappe von 0,5 m Hohe
vorgesehen.

Bei der Fassung 10 an der Sihl (Photos 21 und 22)
war die Wehrstelle etwas unterhalb einer Krimmung
schon gegeben. Auf den Geschiebetrieb konnte aus der
Alluvion oberhalb des bestehenden festen Wehres ge-
schlossen werden. Trotz dem nicht besonders giinstigen
Verhidlis Q, &2 10 &2 2,3 Q, geniigte eine normale
Anordnung mit festem Webhr.

Bei den Fassungen 11 und 12 mul} geschiebetechnisch
bemerkt werden, daf} sich die Emme in einem Grenzzu-
stand der latenten Erosion befindet. Nach geschiebetech-
nischen Studien betrigt die Geschiebezufuhr in die Fas-
sungsstrecken nur ungefihr | bis - des Transportver-
mogens. Fiir diese reduzierten Geschiebemengen wurden
die Fassungen entwickelt. Sehr einschrinkend wirkten in
beiden Fillen die vorgeschriebenen Hochwasserbedingun-
gen. Die Losungen sind deshalb auch spiiltechnisch un-
glinstig.

Photo 21
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(Photos 23 und 24) konnte mit
ausgekrimmter Trennmauer eine Losung mit festem
Wehr geniigen. Das Verhiltnis Q, &2 40 &2 5 - Q, ist
giinstig. Der Einlauf liegt auf der AuBenseite einer
schlanken, schwachen Krimmung, so dall mit langen

Bei der Fassung 11

niederen Buhnen der Stromstrich auf der Fassungsseite
etwas verstarkt werden konnte.

Photo 23
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Photo 22

Die Fassung 12 (Photos 25 bis 27) liegt dagegen in
der Geraden und ist zudem mit Q, &2 40 = 33Q,
auch etwas ungiinstiger. Die Buhnen ermdglichten in-
folge der Hochwasserbedingung nur eine schwache Kon-
zentration der AbfluBmengen auf den Einlauf. Ge-
schiebeablenkung und Hochwasserbedingung erforderten
den beweglichen Wehrteil.

Photo 24
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Utzenstorf
Versuch 28
Q=542 mi/s

Photo 27

Photo 25

Photo 26

235



Nr.9/10/11 1955

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Bei der Fassung 13 (Photos 28 und 29) an der Aare
handelte es sich um eine Verbesserung einer FluBfassung
mit Q, & 250 =2 3 - Q,. Das bewegliche Wehr wird
angenzhert auf konstanten Stau reguliert. Infolge der ge-
gebenen Verhiltnisse waren die Mdglichkeiten sehr ein-
geschrinkt. Interessant ist, da} fiir die Endlosung das
fir den AbfluB von Q, berechnete vy, = 0,84 m/sec
mit den andern Beispielen gut ibereinstimmt.

Die Fassungen 14 und 15 (Photos 30 bis 33) betreffen
im Gang befindliche Versuche. In beiden Fillen ist das

Verhiltnis zwischen Q, und Q, so ungiinstig, dal} ohne
Restriktionen mit zeitweisen Einschwemmungen gerech-
net werden mulB. Mit FluBkorrektionen im Ober- und
Unterwasser im Sinne der Fig. 8 und 9 konnten aber
typische extreme Losungen geformt werden, die schon
ab Q = 1,5 Q, geschiebeablenkend wirken. Fiir diese
AbfluBmengen sind die GroBen der Tabelle 2 berechnet.
Die Mdgglichkeit der extremen Formgebung liefert Gro-
Ben, die gegen die Werte der ebenfalls extremen Fassun-
gen der Tabelle 1 tendieren.

Photo 28
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Photo 29

Photo 30 Photo 31
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Wasserfassung
Mattsand
Varsuch 35

mbfi OFK m%

Photo 32 Photo 33

Photo 34

Die Fassung 16 (Photo 34) ist ein Versuch zur Ver-
besserung des Einlaufs eines bestehenden Kanalwerkes
an der Aare. Es war eine extreme Losung erforderlich
mit querstehendem Einlauf von 65 m Breite bei 140 m
FluBbreite. Da keine feste Einlaufschwelle besteht, wurde
die Tiefe Ty, der Tabelle 2 gerechnet mit der mittleren
Sohlenkote im Einlaufquerschnitt nach der normalen
Kolkausbildung. Es ist interessant, wie diese «natiirliche
Einlaufschwelle» von der Trennmauer gegen das Ufer
um 5 m (9%) ansteigt. Die Einlaufgeschwindigkeit ist
mit 1,22 m/sec trotzdem relativ groB3, weil die Einlauf-
breite, bedingt durch die gegebene Flufibreite, fiir die
groBe Ausbauwassermenge noch zu schmal ist. Das Bei-
spiel zeigt, daf fiir den entworfenen Fassungstyp Anwen-
dungsgrenzen gegeben sind.
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2. Die wichtigsten Resultate (Tabelle 2)
a) Das Webr

Die dargestellten Fassungen zeigen, dafl auch in Be-
harrungsstrecken Losungen mit festen Wehren moglich
sind, vor allem wenn keine starren Hochwasserbedin-
gungen bestehen, so dal} extreme Losungen geformt wer-
den konnen. Verglichen mit der Tabelle 1 weisen hier
aber von den neun untersuchten Fassungen deren fiinf
bewegliche Wehrteile auf, ein Zeichen, dafl in Behar-
rungsstrecken das bewegliche Wehr die Losungen er-
leichtert.

Der maximale spezifische Wehrabflu3 von durch-
schnitdlich 15 m®/sec m entspricht Wehren mit Tos-
becken bei loser Sohle.

b) Der Einlauf

Bei den drei Fassungen 8, 10 und 11 mit festen Weh-
ren liegt die Einlauftiefe durchschnittlich ebenfalls um
Tp = 1,0 m unter der festen Krone. Die zugehorige
Einlaufgeschwindigkeit ist dagegen mit vy & 1,1 m/sec
wesentlich kleiner als bei den Fassungen in latenten Ero-
sionsstrecken. Bei der Kleinfassung 9, ebenfalls mit
festem Wehr, betrigt dagegen T}, nur 0,5 m, anderseits
vi = 1,43 mi/sec. Diese Geschwindigkeit ist aber nicht
von Bedeutung, weil bei Niederwasser die Stauklappe
aufgestellt wird.

Die fiir die Geschiebeablenkung mafigebende Einlauf-
tiefe Ty, ist, verglichen mit den Fassungen 1 bis 6, viel
variabler. Wenn man die Fassungen 13 und 16 aus-
schlieft, so ergibt sich aber doch ein Durchschnittswert
von Ty, = 1,85 m, der mit den Fassungen 1 bis 6 an-
gendhert tbereinstimmt (2,1 m). Der Durchschnittswert
aller Fassungen (ausgenommen Fassungen 13 und 16)
betrigt

Tgy =2 m

Interessant ist aber vor allem, daf} die maf3gebende
Eintrittsgeschwindigkeit vy, im Mittel, wie bei vier
Fassungen der Tabelle 1,

Vi, = 0,78 m/sec

betrigt. Dabei weisen die Fassungen 14 und 16 mit
vg, & 1,2 m/sec und 10, 11 mit 0,53 m/sec vom Mittel-
wert stark abweichende Eintrittsgeschwindigkeiten auf.
Die Ubereinstimmung von vg, mit vier Fassungen
der Tabelle 1 berechtigt zur Feststellung, dafl in 10 der
untersuchten 16 Fassungen die Eintrittsgeschwindigkeit

Vg, im Mittel

0
Vg, = 0,75 mlsec

betrigt. Ausgenommen sind dabei die Fassungen 3, 4,
14, 16 und 10, 11. Die Einlaufgeschwindigkeit, definiert
mit

_ U 075 misec
Tg, - B

VEo =

ist eine fiir die Dimensionierung verwendbare Grofe.

Es ist zu beachten, dafl auch die Fassungen 9 und 13
trotz abweichenden Tiefen Ty, ebenfalls dem Mittelwert
entsprechende vy,-Werte aufweisen.

Das Verhiltnis B durch Q, ist, wie die Tiefen, be-
deutend variabler als bei den Fassungen 1 bis 6. Der
Durchschnittswert betragt

Bg =208 - Q,
und deutet im Vergleich mit den Fassungen 1 bis 6 auf
grofBere Breiten hin,

Die Beispiele mit Abwinklungen (B, y) weisen ihn-
liche Winkel auf wie diejenigen der Tabelle 1, im Mit-
tel hier 30 bis 40°. Auch bei diesen Fassungen wird
zweckmiflig der Kopf der Trennmauer um das Mal3 der
Einlaufbreite fluBaufwirts der Wehraxe gewihlt. In kri-
tischen Verhiltnissen kann die Trennmauer gegen die
FluBmitte ausgekriimmt werden.

C. Die Fassung 17, an der Rhone in Lavey,

ein Spezialfall in latenter Erosionsstrecke
1. FluBbauliches

In der Tabelle 2 ist noch die Fassung 17 an der Rhone
aufgefiihrt. Es handelt sich um eine groBe FluBfassung,
bei welcher der Vorteil einer latenten Erosionsstrecke
fiir eine grofle Ausbauwassermenge Q, = Q,, mit Auf-
stau von AbfluBmengen im Bereich Q > Q,, voll ausge-
niitzt wird.

Die Steilstrecke ist eine Folge des groben Geschiebes
des Barthélemy-Baches und weist ein Gefille von 6%
auf. An ihrem oberen Ende befindet sich das alte Wehr
Bois-Noir, das auch als Fixpunkt fiir die oberhalb lie-
gende Beharrungsstrecke der Rhone mit nur 1,6%0 Ge-
fille dient. Die Geschiebefunktion der Beharrungsstrecke
wurde im Modellversuch ermittelt. Sie ergab Q, =
200 m’/sec und ein mittleres jahrliches Geschiebetrans-
portvermogen von 370000 m®. Das ist also die Zufuhr
in die Steilstrecke.

Als Fassungsstelle war in der Steilstrecke, ca. 900 m
unterhalb des Fixpunktes, ein sehr giinstiges FluBknie
(a = 73°) gegeben, indem die Rhone, bedingt durch
den Schuttkegel des Barthélemy-Baches, an die Felswand
am Gegenufer prallt und dort fast rechtwinklig abge-
lenkt wird. Die Ausbauwassermenge Q, betrigt 200 m*/
sec, ist somit gleich grol wie die Grenzwassermenge
Q, fiir den Beginn des Geschiebetriebes. Ohne zeitweise
Retention von Geschiebe in der Steilstrecke zwischen
Wehr und oberem Fixpunkt hitte im Bereich Q > Q,
bis 2 Q, = 2 Q,, also von 200 bis 400 m*/sec, die
Restriktion der Betriebswassermenge auf 3 Q in Kauf
genommen werden miissen. Durch sehr eingehende Ver-
suche mit zeitlich richtiger Nachbildung kritischer Ab-
fluBperioden konnte nachgewiesen werden, dal im Be-
reich Q > Q, = 2Q, das iiberschiissige Transportver-
mogen geniigt, um die periodischen Retentionen im
Stauraum wieder abzuspiilen. Die Ausbauwassermenge
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kann deshalb konstant gefalit werden, der Stau muf} von
Q = Q, bis 2 Q, langsam um 2 m auf den Normalabfluf3
bei Abflufimengen Q > Q, = 400 m’/sec gesenkt werden.
Die Fassung ist das Beispiel einer bestmdglichen Ausniit-
zung der latenten Erosionsstrecke bei sehr glinstiger Fas-
sungsstelle an der AuBenseite einer knieformigen Kriim-
mung. (Man beachte das Umschlagbild.)

2. Die Fassung
Die Anordnung der Fassung ist in Fig.20 dargestellt,
die Photos 35 bis 37 zeigen Grundri} und Ansicht.

a) Wehbr

Es wurden drei Offnungen mit 10 m Schiitzenhohe
gebaut. Eine dieser Offnungen schlieft das Vorbecken
und dient normal als Spiilschiitze. Sie kann jedoch bei
Hochsthochwasser auch gedffnet werden, ohne die Ge-
schiebeablenkung zu beeintrichtigen. Der maximale spe-
zifische Abflu} betrigt 31 m’/sec m. Diese grofle Be-
lastung in losem Material erforderte ein 5,5 m unter der
Sohle im Unterwasser liegendes festes Tosbecken von
26,5 m Linge, gemessen von der Schiitzenaxe.

b) Der Einlauf

Zu den Angaben der Tabelle 2 sind einige Bemerkungen
erforderlich. Als Einlaufbreite B = 40 m ist geschiebe-
technisch nach Fig.20 die Breite vom Ufer zum Kopf
der Trennmauer zu rechnen. Es wurde keine eigentliche
Einlaufschwelle eingebaut, wohl aber eine feste Block-

Photo 35
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Stollen

Vorbecken

Fig. 20

wurfsohle. Die Eintrittsgeschwindigkeit an dieser Stelle
betrigt bei der fiir die Ablenkung mafigebenden AbfluB-
menge von Q, = 400 m%/sec, vg_ 0,72 ml/sec, ist
also normal. Die giinstige Fassungsstelle mit grofer maf-
gebender AbfluBtiefe bei Q. = 400 m’/sec an der
AuBenseite des Knies ermoglichte die relativ schmale
Einlaufbreite By = 0,2 - Q,.

Diese Feststellung gibt einen weiteren Hinweis, daf}
bei Projektierungen der Eintrittsgeschwindigkeit vy,
resp. vi, mehr Gewicht beizumessen ist als dem mitt-
leren Verhiltnis By/Q 4.

Es ist zu beachten, da3 der Kopf der Trennmauer
auch ungefihr um die Einlaufbreite oberhalb der Wehr-
axe liegt. Ferner soll noch erwihnt werden, daf3 die Stol-
leneinliufe innerhalb des Vorbeckens etwas erhoht ange-

Fomée mouer z'()ﬂ_‘
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ordnet wurden mit einer Eintrittsgeschwindigkeit von
0,9 misec in den Stollen. Im Fall voriibergehender Ab-
lagerungen im Vorbecken wird so der Eintritt von Ge-
schiebe in den Stollen verhindert. Obschon die Art der
Weiterfihrung des Wassers nach dem Einlauf in das
Vorbecken geschiebetechnisch weniger von Bedeutung
ist, sollte doch allgemein auf moglichst kleine Geschwin-
digkeiten dimensioniert werden.

D. Zusammenfassende quantitative Beurteilung
aller untersuchten Fassungen und Richtlinien

Es diirfte verstindlich sein, da3 die nach dem Cha-
rakter der FluBstrecke, der Fassungsstelle und auch der
vorgeschriebenen Bedingungen so verschiedenen Fassun-
gen keine einwandfreien GesetzmiBigkeiten aufweisen
konnen. Trotzdem sollen, soweit es die untersuchten Fas-
sungen erlauben, wenn auch nur angeniherte quantitative
Richtlinien gegeben werden. Dazu besteht ja auch die
Moglichkeit der direkten oder nach der Ahnlichkeit ge-
gebenen Ubertragung der dargestellten Losungen auf pas-
sende Fille.

1. Das Wehr
Fiir das Wehr betragen die spezifischen Abfliisse bei

Hochsthochwasser im Mittel:

a) Mit Tosbecken in losem Material

b) Im guten Fels zeigen vorhandene
natiirliche Abstiirze fiir die seltenen
Hochsthochwasser Belastungen bis

15 m®*/sec m

30 m*/sec m
2. Der Einlauf

a) Die Einlaufgeschwindigkeit

Beim AbfluB der maBigebenden AbfluBmenge Q, (evtl.
Q,) hat sich nach den Untersuchungen gezeigt, daf die
Einlaufgeschwindigkeit vy, definiert durch

Photo 37

VEO = e - B" (QA\ é %QO)

kleiner als 1 m/sec, im Mittel etwa

Vo & 0,75 m/sec

betragen muf. Diese Geschwindigkeit ist eine rechne-
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rische Grofle der Versuchsauswertung. Gegeben sind
Q, und B, gemessen wurde Ty, die Wassertiefe im
Vorbecken bezogen auf die Hohe der Einlaufschwelle.

In Fig. 21 sind in Funktion von By die Werte %ﬁo auf-
gezeichnet, deren Quotient die Eintrittsgeschwindigkeit
Vg, ist. Von den 17 untersuchten Fassungen entsprechen
11 angenihert der mittleren Geschwindigkeit vy, =
0,75 m/sec.

Bei den zwei Fassungen 10 und 11 betrigt vy, &
0,55 mlsec, bei vier Fassungen (14, 3, 4 und 16) dage-
gen v, & 1,1 m/sec. Diese Abweichungen lassen sich
einfach deuten. Die Fassungen 10 und 11 an der Sihl
und Emme sind Fille mit festen Wehren bei nur schwa-
cher Konzentration der Abflumengen auf die infolge
kleiner Ausbauwassermengen schmalen Einldufe. Ander-
seits sind 14, 3, 4 und auch 16 ausgesprochene Extrem-
losungen, in denen der Gesamtabflufl auf den Einlauf-
querschnitt konzentriert ist, bei relativ groflen Ausbau-
wassermengen und deshalb breiten Einldufen.

t) Die Einlauftiefen Ty und Ty und die Einlaufbreite Bg

Nachdem die mittlere Einlaufgeschwindigkeit vy, als
mallgebende Grofle gewihlt werden kann, ist, bei gege-
bener Ausbauwassermenge Q,, die erforderliche Einlauf-
fliche, beim Abfluf} von Q,, F, und damit das Produkt
Tg, - B vorgeschrieben:

Qu

v Eo

FEO = TEo © B =

Es frage sich aber, wie Ty, und By zu wihlen sind.
Von den beiden Lingen ist die Tiefe Ty, wenigstens
teilweise gegeben. Sie setzt sich nimlich zusammen aus

der Tiefe Ty (Einlaufschwelle), der Abfluf3tiefe H,, der

Geschwindigkeitshéhef‘;‘—;}z und eventuell einer durch Stof}
bedingten Hohe

v()‘
Tgy =Tg+ Hg, = Tg+ H, + 24
+ (event. Sto3-Hohe)

In den Versuchen wurde Ty, gemessen, ferner bei
festen Wehren Ty, die Tiefe der Einlaufschwelle unter
der festen Krone des Wehres, die angenihert mit der
mittleren Sohlenhohe im Bereich der Fassung iiberein-
stimmt. In Fig.22 sind aus den Versuchen mit festen
Wehren die Tiefen Ty, in Funktion von Ty, dargestellt.
Die grofle Punktgruppe bildet den Wert T, = 1,2 m. Die
Fassungen 9 und 10 deuten aber eine verstindliche Ab-
nahme der zulissigen Tiefe Ty, im Bereich kleiner Ty, an.
Es diirfte richtig sein, die Tiefe Ty fiir die Berechnung
der erforderlichen Breite nach dem gestrichelten Funk-
tionsverlauf zu wihlen, bei der Ausfithrung dagegen eher
etwas tiefer zu bleiben, um spiter aufsetzen zu konnen.

Mit den Tiefen Ty ist in Fig.22 aber auch die Rest-
tiefe Hy, gegeben. Da bei Dimensionierungen nach der
vorgeschriebenen AbfluBmengenkurve Hy,, angenihert ge-
geben sein wird, konnen nach Fig. 22 Ty, und Ty; bestimmt
werden. Die Fig.23 erleichtert das Aufsuchen von Lo-
sungen, indem fiir gegebenes Hy, die Tiefen Ty, und
Ty, abgelesen werden konnen.

Die Fig.23 kann aber auch fiir die Dimensionierung
bei beweglichen Wehrteilen verwendet werden. Die vor-
geschriebene AbfluBmengenkurve schreibt ja auch beim
beweglichen Wehr Wasserspiegel-, Energie- und Sohlen-
hohe und damit H, vor. Bei extremen Anordnungen
kann noch ein StoBzuschlag beriicksichtigt werden. Beim
beweglichen Wehr ist T}; als Tiefe der Einlaufschwelle

15 e
Q4 { Msec
Te 0
1 7 Be=40m
10 0,4 =286m
i 4
& P
4 3
- 14 12 15
5 A 42
1 ! 5 Legende:
7 Legende: Fassungsstrecke in
1 B+ 10 @ festes| Wehr -+ (at. Erosion
l O beweg|. Wehrteile J X Beharrung
0 5 10 Beinm 15 Fig. 21
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unter der mittleren vorgeschriebenen Sohlenlage bei der
Fassungsstelle zu verstehen. In der Tabelle 3 (Seite 231)
sind fiir die untersuchten Fassungen mit beweglichen Weh-
ren aus den mittleren Sohlenlagen die Tp-Werte zusam-
mengestellt. Darnach liegt in zwei Fillen die Einlauf-
schwelle ungefihr auf Sohlenhthe, bei fiinf Fassungen
sind dagegen normale Kolktiefen ausgeniitzt. In den Fig.
22 und 23 sind deshalb auch die Fassungen mit beweg-
lichen Wehren eingezeichnet. Die Fassungen 13, 16 und
17 mit groBen Tg,-Tiefen ermoglichen die Extrapolation

auf grofle Ty,-Werte und zeigen, daf} etwa mit T =
2,2 m eine Grenze gegeben ist.
¢) Anordnung

Bei moglicher freier Wahl sollen die Winkel g und y
(Fig. 19) zwischen 30 und 40° gewihlt werden. Der
Kopf der Trennmauer wird zweckmiBig um das Maf}
der Einlaufbreite oberhalb der Wehraxe gewihlt. Bei
Fels oder kiinstlichen Rampen soll vor der Einlauf-
schwelle eine Kolkwanne von ca. 1 m Tiefe kiinstlich
geformt werden.

111. ZUSAMMENFASSUNG UND VORGEHEN BEIM ENTWERFEN EINER FASSUNG

A. Grundsétzliche Feststellungen

Die vielen Faktoren, die bei der Anordnung einer
Wasserfassung im geschiebefithrenden Fluf beriicksich-
tigt werden miissen, erfordern moglichst gute Grund-
lagen.

1. Die Ausbauwassermenge QA

Die Ausbauwassermenge Q, kann als gegebene Grofle
betrachtet werden. Sie wird nach der Wasserfilhrung des
Flusses in Verbindung mit der wirtschaftlichen Gestal-
tung der Gesamtanlage bestimmt. Sie kann aber von der
Fassungsmoglichkeit abhingen, oder die Fassung kann
zeitweise Restriktionen fiir die Betriebswassermenge be-
dingen, die die wirtschaftlichste Ausbauwassermenge be-
einflussen.

2. Der Charakter der Fassungsstrecke

Entscheidend fiir die Anordnung einer Fassung ist der
fluBbauliche Charakter der Fassungsstrecke. Kann die
Strecke gewihlt werden, so ist eine Steilstrecke in laten-
ter Erosion am giinstigsten. Sie ermdglicht die groBten

Betriebs- und Ausbauwassermengen, erfordert wenig oder
keine FluBkorrektionen und ist fiir die Anordnung der
Spiilungen glinstig. In der Steilstrecke im Fels konnen
zudem die kiinstlichen Bauwerke einfach gestaltet werden.

Giinstig sind auch Erosionsstrecken, weil die fluBbau-
lichen Bedingungen leichter zu erfiillen sind und damit
die Fassung freier gestalten lassen. Die Fassung bildet in
solchen Strecken auch meist einen flufbaulich erwiinsch-
ten Fixpunkt.

In den Strecken im Beharrungszustand muf3 die Fas-
sung sehr sorgfiltig in die Verhiltnisse eingepalit wer-
den. Jede MaBinahme wirke sich tiber grofe Strecken aus,
erfordert daher eine genaue fluBbauliche Uberpriifung.
Meist sind groBere FluBkorrektionen nétig, die sich nur
bei FluBkraftwerken mit groBen Ausbauwassermengen
lohnen.

Fassungen in Alluvionsstrecken sollten vermieden wer-
den, sofern nicht mit dem Bau der Fassung gleichzeitig
eine allgemeine FluBkorrektion bezweckt ist. Giinstig ist
dagegen die Anordnung einer Fassung beim Ubergang
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aus einer wilden Alluvionsebene in eine Steilstrecke, so-
fern fiir lange Zeit mit der natiirlichen Geschiebereten-
tion gerechnet werden kann.

3. Die GrenzabfluBmenge Qg flir den Beginn des
Geschiebetriebs

In allen Fillen ist die Grenzabflumenge Q,, bei der
der Geschiebetrieb beginnt, eine mafigebende Grofe fiir
die Beurteilung der Fassungsmoglichkeit und fiir die An-
ordnung der Fassung. Ist die Ausbauwassermenge Q, ge-
geben, so liefert das Verhilenis dieser Grofle zur Grenz-
abfluBmenge Q, ein gutes Kriterium fiir die Beurteilung.

Ist die Ausbauwassermenge nur ein Bruchteil der
Grenzabflulmenge, Q, < (%‘%%) Q,, so wird jede
auch nur angenihert nach den beschriebenen Grundsit-
zen und Typen angeordnete Fassung befriedigend funk-
tionieren. Werden die bestehenden Abflulverhiltnisse
im Bereich Q > Q, bis zum Hochsthochwasser eingehal-
ten, so sind keine wesentlichen fluf3baulichen Auswir-
kungen zu befiirchten.

Wird die Ausbauwassermenge gegen Qu < - Q, ge-
steigert, so kann noch vorausgesagt werden, daf} bei rich-
tiger Anordnung der Fassung im Bereich Q > Q, die
Ausbauwassermenge dauernd gefalit werden kann. Eine
genaue Bestimmung von Q, und der fluBbaulichen Aus-
wirkungen ist vor allem in der Beharrungsstrecke er-
forderlich.

Betrigt die Ausbauwassermenge Q, > - Q,, so muf
in Beharrungs- und Erosionsstrecken im Bereich der Ab-
fluBmengen Q = Q, bis 2Q, mit einer Reduktion der
Betriebswassermenge auf Qp = - Q gerechnet werden.
Nur in der Strecke in latenter Erosion konnen unter Um-
stinden, unter Einstau mit zeitweiser Geschieberetention
im Stauraum, alle AbfluBmengen bis zur Ausbauwasser-
menge dauernd gefaf3t werden. Diese Fille miissen sehr
sorgfiltig iiberpriift werden, vor allem wenn es sich um
Hauptfassungen an Gebirgsfliissen fiir Kraftwerke mit
groBlen Ausbauwassermengen handelt. Wird Q, > Q,
gewihlt, so erfaBt die Restriktion der Betriebswasser-
menge auf Qg = - Q im Bereich Q, bis 2 Q, einen ent-
sprechend groferen Bereich der verfiigbaren AbfluBmen-
gen. SchlieBlich kann die Grenze erreicht werden, bei der
Q, nur noch bei Hochwasser gefalit werden konnte, die
Geschiebebedingungen wiirden zum entscheidenden Fak-
tor fir die wirtschaftliche Ausbauwassermenge.

Mit diesen Grundlagen 1iBt sich also die Moglichkeit
des Baues einer einwandfrei funktionierenden Fassung
rasch uberblicken. Damit ist aber auch ein Urteil tber
die Notwendigkeit der Beschaffung genauer Grundlagen
fir die fluBbauliche Beurteilung gegeben.

4. Die glinstige Fassungsstelle

Der Bau einer Fassung wird in jedem Fall erleichtert,
wenn eine giinstige Fassungsstelle gewihlt werden kann.
Es sind dies die natiirlichen FluBkrimmungen, an deren
Auflenseite die Fassung angeordnet werden muB}. Beson-

244

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

ders wichtig ist die Kriimmung in der Beharrungsstrecke
und wenn Q4 > — Q, betrigt, denn in der Geraden wer-
den fiir solche Fassungen nur Losungen mit kostspieligen
FluBkorrektionen moglich sein. Kriimmungen sollten da-
her auch ausgeniitzt werden, wenn die Auflenseite nicht
auf der gewiinschten Seite liegt. Das Wasser mull an
der AuBlenseite gefafit und anschlieBend auf die ge-
wiinschte Seite geleitet werden.

B. Das Entwerfen einer Fassung

Die Zusammenfassung der quantitativen Richtlinien
soll mit einem Fassungsentwurf verbunden werden. Es
wird damit auch gezeigt, wie mit dem Entstehen des
Entwurfes die verschiedenen Bedingungen eingefiigt
werden missen, um abtastend zur eigentlichen Losung zu
gelangen.

Es wird vorausgesetzt, das Grundsitzliche sei bekannt,
also der Charakter der Fassungsstrecke, die Wassermen-
gen Q, und Q, und eine giinstige Stelle, die wenigstens
angenihert auch der gewiinschten Fassungskote ent-
spricht. Gegeben sei ferner die AbfluBmengenkurve die-
ser Stelle, deren Bereich Q > Q,, eventuell Q > Q, auch
nach dem Bau der Fassung eingehalten werden muf}. Ab-
fluBmengenkurve, Q, und Q, bestimmen die Betriebs-
wassermenge (Fig.5, evtl. 11) und lassen erkennen, ob
ohne oder mit Restriktionen, eventuell mit Einstau ge-
schiebefiihrender AbfluBmengen genutzt werden mul.
Fassungsstrecke und Fassungsstelle miissen der gewiinsch-
ten Nutzung entsprechen. Diese Uberpriifung wird schon
darauf hinweisen, ob besser eine andere Stelle gewihlt
wird, oder ob FluBkorrektionen notwendig werden.

1. Der Einlauf

Das wichtigste Ergebnis der untersuchten Fassun-
gen ist die vorgeschriebene Einlaufgeschwindigkeit vy,
(Fig.21) bei der maligebenden Abflulmenge Q, (even-
tuell Q,), bei der die Geschiebeablenkung einsetzen mul3.
Mit dieser Geschwindigkeit ist die Einlauffliche beim
Abfluf} von Q, definiert durch

Egy = Q QL £8Q)

Eo

oder bei einer Fassung mit Restriktionen:
Q(Y / Ql) |
& (Y

2 * vl‘:()
das Produkt Tp, - By, ist also vorgeschrieben.
Nach den untersuchten Fassungen betrigt im Mittel

Fgo =

Vio = 0,75 m/sec

Bei extremen Fillen kann, im Sinne der Ausnahmen
(Fig.21), v, = 0,5 bis 1,1 m/sec gewihlt werden.

Mittlere Sohle und die Energiehche Hy, beim Abfluf3
von Q, sind gemafl AbfluBmengenkurve bekannt, so daf3
nach Fig.23 die Tiefen Ty und Ty, gegeben sind. Mit
diesen Tiefen (Fig.23) ist ein weiteres wesentliches Er-
gebnis der Untersuchungen festgehalten, daB namlich der
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ratiirliche Kolk vor dem Einlauf ausgentitzt werden soll,
um die Einlaufbreite auf ein Minimum zu reduzieren.
Die Ablenkwirkung erfaBt nimlich einen schmalen Ein-
lauf viel leichter als einen breiten. Mit der Tiefe Ty, ist
die Einlaufbreite bestimmt.

Die Anordnung der Fassung kann je nach Art der Fas-
sungsstrecke und der Fassungsstelle mit Hilfe der be-
schriebenen Beispiele skizziert werden. Ist eine extreme
Konzentration der Abflulmengen auf den Einlauf mdog-
lich, so kann mit Hilfe des Impulssatzes ein Zuschlag

zur Hohe Hy, gerechnet werden, der nach Fig. 23 etwas
groBere Tiefen und damit eine verminderte Einlaufbreite

ermogliche.

Der Einlauf ist somit der zuerst zu bestimmende
Teil einer Fassung. Die Skizze der Anordnung wird an-
derseits in die Fassungsstelle passende Wehrbreiten

ergeben.

Im speziellen Fall des Einstaues geschiebefiihrender
AbfluBmengen ist an Stelle von Q, die AbfluBmenge Q,
als maflgebende Wassermenge zu betrachten.
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2. Das Wehr

Es wird in jedem Fall vorerst eine Losung ohne FluB-
korrektionen im Oberwasser anzustreben sein. Dies hat
bei allen Wehren in geschiebefiihrenden Flissen zur
Folge, dafl die groBeren AbfluBmengen (Q > Q,, evtl
Q > Q,) ungestaut nach der gegebenen AbfluBmengen-
kurve, resp. nach den entsprechenden EnergiehShen ab-
flieBen miissen. Mit der gegebenen Abflulmengenkurve
und den Wassermengen Q, und Q, ist der Wehrabflufl
in Funktion von Q und damit in Abhdngigkeit von den
Energiehohen im Oberwasser bekannt (Fig. 18). Diese
fluBbaulichen Bedingungen bilden im Bereich Q > Q,
(evtl. Q > Q,) die Grundlage fiir die Dimensionierung
des Wehres.

Fiir eine erste Naherung soll ein festes Wehr mit hori-
zontaler Krone angenommen werden. Mit der vorge-
schriebenen Energiehohe fir Q.. und fir Quy
= Quux— Qy ist fiir die skizzierte passende Wehrbreite
By eine erforderliche Kronenhohe gegeben. Dieselbe
Rechnung fiir andere AbfluBmengen Q im Bereich
Q> Q, (evtl. Q > Q,), evtl. auch mit andern Wehrbrei-
ten, wird zeigen, ob unter Berlicksichtigung der Einlauf-
breite und des Trennpfeilers von 2 bis 4 m Stirke, nach
der Breite beurteilt, eine Losung mit festem Wehr in die
gegebene Fassungsstelle pal3t. Wenn ja, so kann even-
tuell ein Wehr mit schiefer Krone noch eine genauere
Einhaltung der vorgeschriebenen AbfluBmengenkurve
ermoglichen mit erwiinschter Konzentration des Wehr-
abflusses bei der Trennmauer. Wenn nein, so wird eine
gleiche Rechnung fiir verschiedene Kombinationen von
festen und beweglichen Wehrteilen durchzufiihren sein,
bis eine passende Losung gefunden ist.

Wesentlich ist aber vor allem eine Beurteilung auch
nach der Hohe der berechneten festen Krone. Es ist zu
beachten, dal3 beim festen Wehr die berechneten Kro-
nenhohen niherungsweise auch die maximalen Stauspiegel
im Bereich Q < Q, (evtl. Q < Q,) sind. Genauer be-
trachtet, im Normalfall Q, < Q,, sind es die Stauspiegel
im Bereich Q < Q,, denn zwischen Q, und Q, liuft
schon Wasser iiber das Wehr (Fig. 18), so dal die Spie-
gel ‘bereits etwas Uber der festen Krone des Wehres
stehen. Die Rechnung wird also auch zeigen, ob im Be-
reich Q < Q, an der gewihlten Stelle ein gewiinschter
Stau mit festem Wehr erreicht werden kann. Die Rech-
rungen mit verschiedenen Breiten werden den Einfluf}
der Wehrbreite auf diese fiir den Betrieb maligebende
Stauhthe zeigen. Bei schiefer Krone ist der tiefste Punkt
bei der Trennmauer mafigebend. Pafit eine Losung nach
Stau und Breite, so ist das feste Wehr moglich. Ist der
Stau zu niedrig, so ist vielleicht weiter flulaufwirts eine
glinstige Fassungsstelle gegeben. Muf} die gewihlte Stelle
beibehalten werden, so kann in der Beharrungsstrecke
mit FluBkorrektion im Oberwasser fehlende Hohe ge-
wonnen werden, wihrend in der latenten Erosionsstrecke
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eventuell der beliebige Aufstau bis Q, > Q, eine passende
Losung ermoglicht. Mit dem Stau bis Q, mul3 aber der
feste Wehrteil auf diesen Stau gehoben, also mit einem
beweglichen Wehrteil gerechnet werden.

Bei der Beurteilung mul} ferner, vor allem in der Be-
harrungsstrecke, auch das erforderliche Spilgefille fiir
das Vorbecken mitberiicksichtigt werden. Die Spiilung
erfordert bei Vorbeckenlingen von 10 bis 15 m eine
Hohe von 1,5 bis 2 m zwischen Einlaufschwelle und
Beharrungssoble im Unterwasser des Wehres. In der
Beharrungsstrecke wird diese Hohe fehlen. Es wird daher
abzuwigen sein, ob sie durch eine verstirkte Korrektion
im Unterwasser oder im Oberwasser gewonnen werden
soll. Ersteres kann vorteilhaft sein, weil ohnehin das Un-
terwasser entsprechend Q —Q, zu korrigieren sein wird,
die verstirkte Korrektion im Oberwasser wird anderseits
entsprechend hohere Stauspiegel, also einen Gefillsge-
winn mit sich bringen.

3. Erglinzende Bauten, Nachrechnung

Ist fur Einlauf und Wehr eine passende Anordnung
gefunden, so ist in der Geraden und in schwachen Kriim-
mungen im Oberwasser eine Buhne Richtung Mitte Ein-
lauf vorzusehen. Die Hohe ist so zu wihlen, dal} sie im
Bereich der Abflulmengen um Q, (evtl. Q,) den Abfluf3
moglichst auf den Einlauf lenkt.

In Wildbichen mit stoBweisem Geschiebetrieb soll
eine obere Schwelle mit Rampe gegen den Einlauf einge-
baut wetden. Der Abfluf} tber die Rampe wird schie-
Bend sein, der Wassersprung infolge Einstau durch das
Wehr mul} bei den kleinen und mittleren AbfluBmengen
oberhalb des Einlaufs liegen, die Hochwasser sollen schie-
fend abflieBen. Auf der Rampe ist auf der Fassungsseite
eine niedere Lingsschwelle zur Abweisung grober Einzel-
blocke zweckmilig. Bei Fels oder fester, kiinstlicher
Rampe muf} vor dem Einlauf die natiirliche Kolkform
bis ca. 1 m unter die Einlaufschwelle kiinstlich ausge-
bildet werden.

Eine Tauchwand tber der Einlaufschwelle, die Spiil-
rinne im Vorbecken mit Spiilschiitze erginzen die Fas-
sung. Die Spiilschiitze soll groll dimensioniert werden,
etwa so, dal Q, mit freiem Spiegel ungestaut schielend
ausfliefen kann.

Nachdem die Fassung so geformt ist, muf} fiir alle
Abfluimengen eine sorgfiltige hydraulische und ge-
schiebetechnische Berechnung der Abflulvorginge durch-
gefiihre werden. Sie liefert die fiir die Fassung mal3ge-
benden Stauspiegel (Energiehohen) im Vorbecken und
ermogliche eine verfeinerte Bestimmung der Tiefen Ty,
T und der Einlaufbreite By. Es konnen die erforder-
lichen Bauwerkhohen fiir den Abflufl von Q,,,, bestimmt
werden und bei beweglichen Schiitzen ist das Wehr-
reglement festzulegen. Mit den Wasserspiegeln im Ein-
lauf sind, mit kleinen FlieBgeschwindigkeiten, der Re-
chen, der Ubergang und die Sandfinge zu dimensionieren.
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C. SchluBbemerkungen

Der Entwurf von Fassungen in geschiebefithrenden
Bichen und Fliissen wird erschwert durch die Vielgestal-
tigkeit der natiirlichen Gegebenheiten. Auch die bespro-
chenen Fassungen sind ja nur eine zufillige gegebene
Summe von Einzelfillen. Es darf deshalb nicht enttiu-
schen, wenn trotz zwei Jahrzehnten der Untersuchung
nur angenaherte Richtlinien fiir zukiinftige Anordnungen
gegeben werden konnen.

Die Wasserfassung ist anderseits ein Bauwerk, das
auf Jahrzehnte einen gesicherten Betrieb gewihrleisten
soll, so dal} die Projektierung in jedem Fall sorgfiltig
durchgefiihrt werden muf}. Geniigen dazu die gegebenen
Richtlinien? Zweck der Darstellung unserer Erfahrungen
war nicht allein die Bekanntgabe von Richtlinien, son-
dern es sollte auch gezeigt werden, wie zahlreich die Fak-

toren sind, die beim Entwurf einer Fassung mitspielen.
Damit kann auch beurteilt werden, welche Erhebungen
in der Natur erforderlich sind, um einen Entwurf ge-
niigend begriinden zu konnen. Diese Grundlagen sind
nimlich auch fiir die Durchfilhrung von Modellver-
suchen erforderlich. Nur bei einwandfreien Naturgrund-
lagen liefert der Modellversuch sowohl hydraulisch als
auch geschiebetechnisch ein zuverlissiges ahnliches Bild
der Naturvorginge. Diese Moglichkeit einer Uberprii-
fung wird weiterhin ausgeniitzt werden miissen. Ganz
besonders bei Fassungen in Beharrungsstrecken fiir grofe
Ausbauwassermengen und mit Betriebsrestriktionen kann
der Modellversuch als Hilfsmittel nur empfohlen werden.
Die Nachbildung groBerer FluBstrecken fluBauf- und -ab-
wirts der Fassungsstelle ermogliche die Uberpriifung der
fluBbaulichen Grundlagen und dient auch zum Entwurf
der erforderlichen Flulverbauungen.

Ueber den heutigen Stand der Erzeugung von Kernenergie und ihre
Bedeutung fiir die Energieversorgung der nachsten Jahre

Von Dipl. Ing. A. Winiger

Vortrag anldfBlich der Vereinsversammlung des Schweiz. National-
komitees der Weltkraftkonferenz in Luzern vom 1. Oktober 1955.

Der steigende Bedarf an Energie, der durch die Zu-
nahme der Bevilkerung und die sukzessive Hebung des
Lebensstandards der breiten Massen bedingt ist, ruft
gebieterisch nach neuen Energiequellen, da einer zu
raschen Erschépfung der Reserven an fossilen Brenn-
stoffen vorgebeugt werden mufl. Diese kdnnen uns bei
der Verwertung in der synthetischen Chemie einen viel
grofferen Dienst leisten, als wenn wir sie in Wirme
iberfithren. Die kiinstlich erzeugte Kernenergie scheint
nun in die Liicke treten zu koénnen, nachdem sie bereits
seit Jahrmillionen als Sonnenstrahlung das Leben auf
unserem Planeten {iberhaupt moglich gemacht hat. Die
Internationale Atomkonferenz in Genf hat Ihnen vor
Augen gefiihrt, wie weit wir in der Erschliefung der
neuen Energiequelle schon vorgedrungen sind und was
in den n#chsten Jahren von ihr zu erwarten ist.

Vor allem darf festgehalten werden, daf uns die
Kernenergie iiberwiegend nur in der wirtschaftlich am
wenigsten interessanten Form, nédmlich als Wiarme, zur
Verfiigung gestellt wird. IThre Uberfiihrung in andere
Energieformen, wie beispielsweise in Elektrizitit, ist
infolgedessen mit groflen Verlusten verbunden. Aufler-
dem fallt bei der Kernspaltung Strahlungsenergie an,
die uns vorldaufig einiges Kopfzerbrechen verursacht.
Sie ist fiir Lebewesen gefidhrlich und darf deshalb nur
mit aller Vorsicht gehandhabt werden.

Bevor ich dazu libergehe, mich kurz iiber den Stand
der Erzeugung von Kernenergie zu dullern, méchte ich
nochmals daran erinnern, dafl uns die Natur nur einen
Brennstoff liefert, das Uranisotop U 235, das mit nur
0,7% im metallischen Uran enthalten ist. Es kdnnen
zwar durch Beschiefung mit Neutronen noch andere
spaltbare Materialien hergestellt werden, wie das Ihnen
bekannte Plutonium Pu 239 und das aus Thorium ge-
wonnene Uranisotop U 233. Man tut aber gut daran,
sich immer wieder vor Augen zu halten, dafi U 235 als
Ausgangsmaterial von grofiter Wichtigkeit ist.

Seit Enrico Fermi 1942 zum erstenmal einen heute
schon sehr altmodisch anmutenden Kernreaktor in Be-
trieb setzte, sind ungeheure Summen fiir den Bau von
neuen Reaktortypen ausgegeben worden, wobei das
Schwergewicht auf Konstruktionen lag, die zur Gewin-
nung von spaltbarem Material, insbesondere Plutonium,
dienten. Weiter wurde dem Bau von Reaktoren, die
sich zur Priifung von Konstruktionsmaterialien und
zur Herstellung von radioaktiven Isotopen eigneten, be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt. Wenn man von den
Plutonium-Erzeugern absieht, die militdrischen Zwek-
ken dienten, so wurden bis vor kurzem keine Reaktoren
hoher Leistung erstellt, wie sie fiir die Krafterzeugung
in Frage kimen. Dagegen sind eine Menge Vorarbeiten
geleistet worden, die sich nun beim Bau der projektier-
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