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HYDRAULISCHE MODELLVERSUCHE FUR DIE KRAFTWERKE OBERHASLI

Martin Hanger

Zur Zeit werden an der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hy-

drologie und Glaziologie (VAW) in Zirich drei verschiedene

Modellversuche im Zusammenhang mit Um- und Neubau-
ten der Kraftwerke Oberhasli durchgefihrt.

Untersucht werden folgende Objekte:

— Die Drosselung zum Wasserschloss Kessiturm des Um-
wélzwerkes Grimsel-Oberaar

— Das Ein- und Auslaufbauwerk im Grimselsee des Um-
walzwerkes Grimsel-Oberaar

— Der Umbau der Wasserfassung Grimsel-Gelmersee

Im folgenden soll hier der Modellversuch zur Wasser-
schlossdrosselung kurz beschrieben werden. Einfihrend
stehen ein paar allgemeine, grundlegende Ausfiihrungen
zur Funktion des Wasserschlosses und zum Prinzip des ge-
drosselten Wasserschlosses.

1. Einleitung
1.1 FUNKTION EINES WASSERSCHLOSSES

Jede Durchflussdnderung in einer unter Druck stehenden
Leitung fuhrt zu Druckstéssen. Das Ausmass des Druck-
stosses ist abhéngig von der Lange der Leitung.

In Bild 1 ist eine Hochdruckanlage schematisch darge-
stellt. Aus wirtschaftlichen Griinden sind die Teile, die ei-
nem hohen Druck unterliegen, grundsétzlich kurz gehalten.
Die Falleitung als Druckleitung oder als Druckschacht aus-
gebildet, ist deshalb meist kiirzer als der Druckstollen. In
einem System ohne Wasserschloss lauft der Druckstoss
vom Regulierungsorgan uber Falleitung und Druckstollen
bis zur Wasserfassung durch. Das hat zur Folge, dass das
ganze System, auch der Druckstollen, auf diese Druck-
spitzen ausgelegt werden musste. Dabei ist im hochlie-
genden Druckstollen das Verhaltnis von statischem Druck
und dem durch den Druckstoss erzeugten Unter- oder
Ueberdruck besonders ungiinstig. Es kann eine Druckre-
duktion bis auf den Dampfdruck des Wassers eintreten. Als
Folgen ware mit unwirtschaftlich hohen Ausbaukosten flr
den langen Druckstollen zu rechnen. Um dies zu verhin-
dern, wird bekanntlich am Anfang der Falleitung ein Was-
serschloss angeordnet. Das Wasserschloss stellt ein klei-
nes Reservoir mit freier Oberflaiche und somit eindeutig
bestimmtem Druck dar, welches das Drucksystem unterteilt
und den Druckstoss reflektiert. Der Druckstoss bleibt da-
mit auf die Falleitung beschrédnkt, die ohnehin unter einem
hohen statischen Druck steht. Damit wird durch Verkiir-
zung des Systems der Druckstoss einerseits grossenmaéssig
reduziert und andererseits vom Druckstollen ferngehalten.

Von der rein statischen Beanspruchung abgesehen, er-
fordert auch die Regulierung der Maschinen ein Wasser-
schloss. Die verkleinerte Tragheit der Wassermassen lasst
die Schwungmassen in wirtschaftlichen Grenzen halten.

Als Folge der Anordnung eines Wasserschlosses ent-
stehen Massenschwingungen, die sogenannten Wasser-
schloss-Schwingungen. Im Wasserschloss wird alternierend
die bei Betriebsdnderungen freiwerdende bzw. bendétigte
kinetische Energie in potentielle Energie umgewandelt.
Manko oder Ueberschuss an zufliessendem Wasser werden
durch den Speicherinhalt des Wasserschlosses geliefert
bzw. aufgenommen, bis sich ein Beharrungszustand ein-
gestellt hat.

DK 621.221.001.75

Druckstoss und Massenschwingung spielen sich mit
ganz unterschiedlichen Perioden ab. In den meisten Fallen
ist der Druckstoss bereits abgeklungen, wenn sich die
Massenschwingung noch im Anfangsstadium befindet. Fer-
ner umfasst die Massenschwingung nur diejenigen Wasser-
massen, die vom Druckstoss praktisch nicht erfasst werden
und umgekehrt. Die beiden Erscheinungen kénnen deshalb
getrennt betrachtet werden.

1.2 PRINZIP DES GEDROSSELTEN WASSERSCHLOSSES

Beim gedrosselten Wasserschloss besteht zwischen Druck-
stollen einerseits und dem Wasserschloss andererseits
keine verlustlose Verbindung. Am Wasserschloss ein- oder
ausfliessendes Wasser durchstromt ein Drosselungsorgan.
Durch den an der Drosselung auftretenden Ueber- oder
Unterdruck gegenuber der Spiegellage im Wasserschloss
wird die Beschleunigung oder Verzogerung des Wassers
im Stollen massgebend beeinflusst. Die Spiegelausschlage
im Wasserschloss wahrend der Massenschwingung werden
gedampft, wodurch wesentliche Einsparungen am Wasser-
schlossvolumen erzielt werden kdnnen.

Dem Mass der Drosselung sind jedoch Grenzen gesetzt,
da sonst Druckstdsse nicht mehr vollstandig am Wasser-
schloss reflektiert werden und sich die Tragheit der Was-
sermassen, die der Regelung unterworfen sind, erhéht.

Der Drosselwiderstand wird im allgemeinen auf ein sol-
ches Mass beschrénkt, dass der Druck im Druckstollen
wéhrend der Massenschwingung den hydrostatischen Druck
infolge der Extremalspiegel im Wasserschloss nicht lber-
oder unterschreitet. Unter extremen Spiegellagen ver-
schwindet der Drosselverlust, da dann der Durchfluss durch
die Drosselung praktisch verschwindet. Die Beschrankung
des Drosselwiderstandes liefert im allgemeinen andere Be-
dingungen fir den Fall «Entlastung» (wenn das Wasser
ins Wasserschloss ausweicht), als fir den Fall «Belastung»
(wenn das Wasser aus dem Wasserschloss ausstromt). Um
gleichzeitig beide Bedingungen zu befriedigen, kann die
Drosselung so ausgebildet werden, dass sich je nach Durch-
flussrichtung ein anderer Druckverlust ergibt. Fir Belastung
muss die Drosselwirkung generell schwécher sein als fur
Entlastung.

1.3ZUR PLANUNG EINER DROSSELUNG MIT VORBE-
STIMMTEM WIDERSTAND

Der Druckverlust einer Wasserschlossdrosselung setzt sich
aus Umlenkverlusten, aus Verlusten an Rohrverzweigun-
gen, aus Einschniirungs- und Erweiterungsverlusten zu-
sammen. Die richtige Berechnung des Drosselwiderstan-
des ist von ausschlaggebender Bedeutung fir die Wirkung
des gedrosselten Wasserschlosses. Es handelt sich also

ev. Stausee

Druckstollen J< r

Wasserfassung

Wasserschloss

Druckleitung od. -schacht
J>
Bild 1

Schema einer Hochdruckanlage. Riickgabe

Regulierorgan

310

Cours d'eau et énergie 67 année no 8/9 1975



darum, aus Einzelverlusten diesen Drosselwiderstand zu
ermitteln. Eine einfache Superposition ist dabei nur mog-
lich, wenn die einzelnen Verlustquellen geniigend weit
auseinanderliegen, so dass sie sich gegenseitig nicht be-
einflussen (vgl. dazu [1])'.

Folgen die einzelnen Hindernisse kurz aufeinander, so
lasst sich der Gesamtwiderstand uberhaupt nur durch Mo-
dellversuche ermitteln. Solange keine Mess- oder Beobach-
tungswerte vorliegen, wird mit dem Drosselorgan ein be-
sonderes Unsicherheitselement in die Rechnung getragen.
Man wird deshalb so vorgehen, dass man zur Wasser-
schlossberechnung einen brauchbaren Drosselverlust fest-
legt und anschliessend aufgrund von Modellversuchen die
geometrische Form der Drossel6ffnung entsprechend be-
stimmt.

2. Das Modell und die Modellversuche

Die VAW erhielt den Auftrag, die Drosselung fiir das Was-
serschloss des Umwalzwerkes Grimsel-Oberaar so zu ge-
stalten, dass sie folgende, vom Projektverfasser der Inge-
nieurunternehmung AG, Bern, aufgestellte Charakteristik
aufweist:

Bei Entlastung:
Bei Belastung:

h = 0.0009 Q12
h = 0.0005 Q12

Dabei ist h die Verlusthohe in m bezogen auf die Dif-
ferenz zwischen der Drucklinie im Wasserschloss und der
Drucklinie im Stollen. Q1 stellt die Drosselwassermenge in
m3/s dar, die der in das Wasserschloss oder aus demsel-
ben stromenden Wassermenge entspricht. Bei den durchzu-
fihrenden Versuchen handelte es sich nicht um die Er-

['] Siehe Literaturnachweis am Ende des Berichts

DzZD [m]
A
40
untere
Wasserschloss -
- kammer
Druckstollen
30 4
~ Drosselorgan
Fall: Leeren
20

Fullen DZD=0,0009 - Q12

Leeren DZD =0,0005-Q12

Bild 2 Teilansicht des Modells im Massstab 1:28,33 Druckstollen
aus Plexiglas, dahinter die untere Kammer des Wasserschlosses;
sichtbar ebenfalls die Piezometeranschliisse zur Druckmessung.

Bild 3

Gemessene Drosselverluste
DZD in Funktion der Drossel-
wassermenge Q1 flr «einfa-
che Stromungsfalle». Im Ver-
gleich dazu die Kurven der
geforderten Drossel-Charakteri-
stik. Der Drosselverlust ist de-
finiert als Druckliniendifferenz

-

zwischen Druckstollen und

200 Q1 [m’/sec] unterer Wasserschlosskammer.
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mittlung der Wasserschlossschwingung, sondern um die
Bestimmung von Drosselverlusten in Funktion der Drossel-
wassermenge. Ein solcher Versuch kann mit stationaren
Durchflusszustanden ausgefiihrt werden. Zur Druckmessung
geniigen einfache Piezometer, und weil nur Druckdifferen-
zen interessieren, konnte ein Druckmodell, das unter ei-
nem beliebigen Absolutdruck steht, angewendet werden.
Im Massstab 1:28,33 wurde eine Strecke von 35 m des
Druckstollens, der Abzweigstollen zum Wasserschloss mit
dem Drosselelement und die untere Wasserschlosskammer
nachgebildet (siehe Bild 2). Im Projekt ist das Drossel-
element als Gitter mit horizontalen Stadben vorgesehen.
Es besitzt den Vorteil, dass es auch in der Bauausfiihrung
noch verandert werden kann, um eventuell nétige Anpas-
sungen vorzunehmen. Das Drosselorgan wird an der Ein-
mindung des hier rechteckigen Abzweigstollens ins Was-
serschloss angeordnet.

PZ0j DZD¢ ntach

5 DROSSELUNG VI b

« Kombinierte Stromungsfalle : Leeren Q1 <0

+ Kombinierte Stromungsfalle : Fillen Q1 >0

1 e — e e e e e

1+ 01(%5'as2 )

Bild 4

Eingebautes Drosselorgan im Ab-
zweigstollen vom  Druckstollen
zur unteren Wasserschlosskammer.

2.1 VERSUCHSAUSFUHRUNG

Der Betrieb eines Pumpspeicherwerkes bringt bei Betriebs-
anderungen an der Einmindung des Abzweigstollens und
in der Stromungsrichtung durch das Drosselorgan ver-
schiedene typische Falle. Als erstes kénnen sogenannte
einfache Stromungsfalle ausgeschieden werden. Bei diesen
fliesst das Wasser im Stollen nur von einer Seite zu oder
nach einer Seite weg und fliesst gesamthaft durch den
Abzweigstollen zum Wasserschloss. Ferner sind sechs
kombinierte Stréomungsfalle moéglich, wobei eine Verzwei-
gung oder Vereinigung von Wasserstromen eintritt. In ei-
ner ersten Versuchsreihe wurde die Geometrie der Gitter-
stabe ermittelt, welche die geforderten Drosselungswerte
aufwies. Man beschrankte sich dabei auf «einfache Stré-
mungsfalle», wobei sich das quadratische Gesetz des Dros-
selverlustes in Funktion der Drosselwassermenge als gliltig

Bild 5
Unter «kombinierten  Stro-
mungsféllen» weicht der Dros-
selverlust DZD ab von den
Werten fiir die Drosselverluste
«einfache Félle». Fir ver-
schiedene Drosselwassermen-
1445 (98'q57) %8 gen ist das gemessene Ver-
héltnis von «kombiniertem» zu
«einfachem» Fall in Funktion
des Quotienten der Wasser-
mengen im Druckstollen vor
(QS1) und nach (QS2) der Ein-
mindung des Abzweigstollens
angegeben. QS1/QS2 =0 be-
zeichnet dabei den «einfachen»
Fall, fir positive Werte ist die
Fliessrichtung im Druckstollen
Lo vor und nach der Verzweigung
gleich, fir negative Werte ent-
N gegengesetzt. Die Kurven stel-
N\ len eine Approximation der

Messwerte fir ein modifizier-

10 0S1/qs,  tes Drosselgesetz dar.
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DZD
2

Bild 6 Mit dem aus Bild 5 hervorgegangenen modifizierten Drosselgesetz wurde die
Wasserschlossschwingung neu gerechnet. Fir einen Fall sind hier die erhaltenen Was-
sermengen und der in Berechnung enthaltene Drosselverlust DZD als Kurven aufge-

tragen. Zur Kontrolle der Drosselverluste sind auch die mit den entsprechenden Wasser-
mengen gemessenen Drosselverluste eingezeichnet.

Q1 ist die durch den Abzweigstollen fliessende Drosselwassermenge, QS1 der Durch-
fluss durch den Druckstollen auf der Seite Richtung Oberaarsee, QS2 der Durchfluss
durch den Stollen auf der Seite Richtung Zentrale, Z1 schliesslich gibt die Wasser-
spieg~llage im Wasserschloss an. Der vorliegende Fall entspricht einem Anfahren im
Turbincnbetrieb mit anschliessendem Schliessen der Schieber wéhrend der Entlastung.

erwies, vgl. Bild 3. Die Idee, mit Hilfe eines Gitters aus
horizontalen Stdben einen unterschiedlichen Drosselverlust
je nach Durchflussrichtung zu erhalten, hat sich als aus-
fuhrbar erwiesen. Die scharfkantigen, trapezférmigen Stébe,
die in Natur eine Lange von 4 m aufweisen, missen mit
der Schmalseite Richtung Wasserschloss angeordnet wer-
den, vgl. Bild 4.

In einer zweiten Phase wurden die erhaltenen Drosse-
lungsformen bei «kombinierten Stromungsféllen» unter-
sucht. Die Drosselverluste folgten dabei nicht mehr dem
einfachen quadratischen Gesetz. Fir «Entlastung» wurden
dabei etwas kleinere, fir «Belastung» gréssere Werte ge-
messen, als fiir die einfachen Falle. Aufgrund einer Ver-
suchsreihe mit kombinierten Stromungsfallen wurde sodann
ein modifiziertes Drosselgesetz aufgestellt, das auch die
Durchflussmengen im Druckstollen bericksichtigt, siehe
Bild 5.

Bild 7 Am teilweise aufgeschnittenen Drosselorgan ist die Ablo-
sung an der Eintrittskante und die anschliessende Einschniirung
der Strémung durch Farbbeigabe sichtbar gemacht.

Zum Vergleich haben wir mit den im Modellversuch
erhaltenen Drosselungsbeiwerten und dem modifizierten
Widerstandsgesetz fir bekannte Félle die Massenschwin-
gungen neu gerechnet. Die Resultate dieser Berechnungen
lieferten die Stromungsfélle fir eine abschliessende Kon-
trollmessung. Die mit dem modifizierten Drosselgesetz be-
rechneten und die aufgrund der berechneten Wassermen-
gen gemessenen Drosselverluste zeigen dabei eine gute
Uebereinstimmung, siehe Bild 6.

3. Schlussfolgerungen

Der vorliegende Fall kann als typisch fiir die Anwendung
von Modellversuchen betrachtet werden, wo eine rechneri-
sche Losung des Problems in seiner Komplexitat nicht
moglich ist. Schon friher an der VAW durchgefiihrte Ar-
beiten zur Eichung oder zur konstruktiven Gestaltung von
Wasserschlossdrosselungen bewahren sich, was die Mo-
dellahnlichkeit bestatigt. Bei der verwendeten Froudschen
Aehnlichkeit muss jedoch einschrédnkend darauf geachtet
werden, dass die in Natur vorhandenen Fliesszustinde auch
im Modell auftreten. So darf ein natirlich turbulenter Vor-
gang in verkleinertem Massstab nicht laminar werden und
mussen z. B. in der Natur zu erwartende Ablosungserschei-
nungen auch im Modell auftreten.

Die vorliegend angewandte Losung mit scharfkantigen
Staben erfiillt diese Bedingung, wie Abldsungen an den
Staben des Drosselelementes zeigen, siehe Bild 7.

LITERATUR:
[1] J. Frank, Nichtstationdre Vorgénge in Zuleitungs- und Ableitungs-
kanalen von Wasserkraftwerken, Springer, 1957
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JUBILAUM KWO 1925—1975

Am 21. Juni 1975 fand in Innertkirchen die Jubildumsfeier
der Kraftwerke Oberhasli AG statt, um der 50jahrigen Tatig-
keit und Entwicklung der Gesellschaft zu gedenken. Ein
Teil der etwa 150 Géaste begab sich mit der s.Z. von der
KWO erstellten Schmalspurbahn mit festlich geschmiickter
Dampflokomotive von Meiringen nach Innertkirchen.

Den Auftakt bildete ein Begriussungsmarsch der Dorf-
musik, gefolgt von einer Gedenkstunde in der Kir-
che, wo die beiden Festansprachen mit kammermusikali-
schen Darbietungen umrahmt wurden.

Nationalrat H. Tschumi, Prasident des Verwal-
tungsrates der KWO, entbot die Grisse der Gesellschaft,
verbunden mit einem knappen Ruckblick auf die abwechs-
lungsreiche Entwicklung und intensive Bau- und Betriebs-
tatigkeit des Unternehmens, wobei er einleitend darauf
hinwies, dass die Bergwasser einen der wertvollsten Roh-
stoffe unseres hochindustrialisierten Landes darstellen. Im
Oberhasli befinde man sich im Herzen einer wertvollen
Rohstoffquelle dieser Art. Als daussere Wahrzeichen weisen
die elegant und kihn angelegten Staumauern und die we-
niger asthetischen, dafiir aber wertvollen Hochspannungs-
leitungen auf diese Tatsache hin. Schon vor Jahrhunderten

Bild 1 Festzug von Meiringen nach Innertkirchen.

Bild 2 Festbankett in der Kraftwerkzentrale Handeck II.

hatte die Grimsel eine gewaltige Anziehungskraft auf die
Flrsten und Handelsleute der Lander nordlich und sudlich
des Alpenwalls. Im Mitteialter spielte sie im internationa-
len Nord-Sidverkehr eine bedeutende Rolle. Dass es we-
gen dieses wichtigen Verbindungsweges in den damaligen
Zeiten immer wieder zu Streitigkeiten zwischen den Haslern
und den Oberwallisern kam, ist fast selbstverstandlich. Die
Griunde zu diesen Reibereien waren die ungenau beschrie-
benen Besitzanspriiche an den Alpen und vor allem auch
die Zollerhebungen. Bei der Entstehung eines solchen
Werkes, wie es die Anlagen der KWO darstellen, steht
trotz hochentwickelter technischer Hilfsmittel im Mittel-
punkt des Geschehens immer noch der Mensch mit seiner
Idee, seinem Erfindergeist und seinem geistigen und kor-
perlichen Einsatz — die Ingenieure mit ihrem ganzen Stab,
die Bauflihrer und Mineure und die Arbeiter aller Katego-
rien. Dazu gehéren die Trager des Werkes, die Geld ge-
ben, d.h. die Aktionare, wie die einzelnen kleinen und
grossen Zeichner, die dem Werk vertrauensvoll ihre Spar-
gelder zur Verfigung stellen. Zu den Tragern und Foérde-
rern dieses Werkes gehort aber auch die Talschaft hier
oben, die das Land zur Verfigung gestellt und mit ihrem
guten Willen stets helfend mitgewirkt hat. Schlicht und ein-
fach dirfe festgestellt werden, dass dieses Werk, dem der
heutige Ehrentag gilt, ein Werk des ganzen Volks ist.
Es ist kein menschenausbeutendes, kapitalistisches Un-
ternehmen, wie man heute da und dort alle diese Elektri-
zitatswerke anzuprangern pflegt. Es ist ein verbindendes
Werk zwischen dem Kanton Bern, vertreten durch die BKW,
und den Stadten Bern, Basel und Zirich und ihren Volks-
gemeinschaften. So sind die Hochspannungsleitungen nicht
nur die Uebertrager der elektrischen Energie schlechthin,
sie sind vielmehr auch Sinnbild der Verbindung zwischen
Berg und Tal. Durch ihre Leitungen geht nicht nur Lei-
stung hinab ins Tal, sie bringen im bildlichen Sinn auch
solche herauf in den Berg.

Nach Abstattung des Dankes fiir die zahlreichen und
vielfaltigen Leistungen aller Art im Verlaufe des verflos-
senen halben Jahrhunderts, entbot Ingenieur F. Zingg,
Direktor der KWO, einen kurzen Rickblick auf die Bau-
geschichte des Unternehmens, liber die am Anfang dieses
Heftes ausflhrlich berichtet wird. Dieser Rickschau seien
daher nur noch folgende ergédnzende Bemerkungen ent-
nommen: Bei einem max. Arbeiterbestand von 1900 Mann
(Handeck 1) wurden rund 45 Mio Arbeitsstunden geleistet.
110 km Stollen und Schachte wurden erstellt und dabei
zusammen mit Zentralenkavernen und Staumauerfunda-
menten 1,2 Mio m* Fels ausgebrochen. Es wurden flr die
Staumauern und Ubrigen Bauten 1,5 Mio m?® Beton einge-
bracht und dazu 300 000 Tonnen Zement bendtigt. Die ge-
samten elektro-mechanischen Einrichtungen weisen ein
Gewicht von 30000 Tonnen auf. 13 km Schmalspurbahnen
und 72 km Seilbahnen wurden erstellt und 33 km Strassen
neu gebaut. Fir die Energietbertragung und -versorgung
und fir die Steuerung sind 85 km Hochspannungsleitungen,
davon 25 km als Kabel, 100 km 16 kV-Leitungen, 85 km
Niederspannungs- und Steuerkabel und 30 km Funkver-
bindungen gebaut worden. Dazu kommen noch die Hoch-
spannungsleitungen von Innertkirchen zu den Partnern.

Nach der Gedenkstunde fand das Festbankett in
der Zentrale des Kraftwerks Innertkirchen Il statt, wobei
hier im Laufe des Essens nicht weniger als sieben Redner
zum Worte kamen, um die Gratulationen verschiedener
Behorden, der Presse und Partner zu entbieten; zudem
bereicherten verschiedene Gesangsdarbietungen ortlicher
Vereine die gutgelungene Feier. G.A. Tondury
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