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Schwimmende Wasserfassung
zur Férderung

von Gletscherwasser

Albert Bezinge, Per Aasheim, Philippe Hertig

Pumpen, die sand- und silthaltiges Gletscherwasser for-
dern, werden vorzeitig abgeniitzt. Was kann man dagegen
tun? Die Grande Dixence SA hatte dieses Problem, und da
sie die Wirksamkeit ihrer Absetzbecken nicht mehr verbes-
sern konnte, hat A. Bezinge eine neue Losung ersonnen, die
verwirklicht wurde. Mit der Herstellung des dazugehdren-
den Materials wurden die Ateliers de constructions mécani-
ques de Vevey SA betraut. So hatim Herbst 1983 die Grande
Dixence SA in Sitten Vevey mit dem Detailentwurf, der Her-
stellung und dem Aufbau einer schwimmenden Wasserfas-
sung fur das Ausgleichsbecken von Z’Mutt bei Zermatt be-
auftragt. Die Einrichtung wurde im Herbst 1984 fertigge-
stellt. Sie hat inzwischen schon ihr erstes Betriebsjahr zur
vollen Zufriedenheit des Kunden hinter sich. Die Grande Di-
xence SA haben fir die sehr originelle Konstruktion einen
Patentantrag gestellt.

Allgemeines und Vorstudien

Zu der in den Walliser Alpen gelegenen Wasserkraftanlage
der Grande Dixence SA gehoren auch die unteren Wasser-
fassungen bei Zermatt. Die dort ibernommenen Gletscher-
wasser entsprechen ungefahr 20 % der gesamten gefassten
und mit Pumpen in den Speichersee der Grande Dixence
geforderten Wassermenge.

Das Ausgleichsbecken von Z'Mutt, mit einem Nutzvolumen
von 670000m3, erhalt in einem mittleren hydrologischen
Jahr wahrend des Sommers 75 Miom?® am Ausgang des
Gornergletschers gefassten Wassers sowie 10 Miom? Was-
ser aus dem Einzugsgebiet des unterhalb der Zentrale von
Stafel gelegenen Tales von Z'Mutt.

Nach Riickgabe des Dotierwassers werden ungefahr 75
Miom?® Wasser durch die Pumpengruppen der Zentrale
Z’Mutt in einen Sammelstollen geférdert, der sie vom Fuss
des Matterhorns in den Dixencestausee leitet.

Das im Sommer von der Gornera gefasste Schmelzwasser
flihrt sehr viel kieselsdurehaltiges Material. Durch Kies-
fange und Entsanderbecken kann davon rund ein Drittel
ausgeschieden werden, das heisst fast alles Material mit
einer Korngrosse tiber 0,2mm. Noch feinere Teilchen wer-
den, wegen der tiefen Wassertemperatur (hohe Viskositat)
und wegen ihrer Plattchenform, bis zum Becken von Z'Mutt
mitgenommen, wo sich jeden Sommer 20000 bis 35000m3
davon ablagern, so dass das Becken jeden Herbst geleert
und gereinigt werden muss.

Die trotz all diesen Ablagerungs- und Kldrmassnahmen
noch verbleibenden Festteilchen stellen noch rund einen
Drittel des Gesamtvolumens dar. Sie verursachen an den
Pumpen ausserordentlich grosse Abniitzungen. Die beiden
Hauptpumpen der Zentrale Z’'Mutt missen jeden Winter
unter hohen Kosten revidiert und instand gestellt werden.
Es handelt sich um zwei zweistufige Zentrifugalpumpen mit
Doppeleinlauf. Die Kenndaten dieser Maschinen sind:
Forderhbhe 470mWS Leistung 30MW
Férdermenge 5,7m%s™" Drehzahl ~ 1500min™~"
Die Reparaturen dieser zwei Pumpen bedingen jedes Jahr
Ausgaben in der Gréssenordnung von 400000 Franken.
Darin inbegriffen sind auch die Kosten flr die Erneuerung
der Laufrader, der Diffusoren und aller Nebenteile. Diese
sehr aufwendige Arbeit wird in einer zu diesem Zweck aus-
geriisteten Werkstatte der Grande Dixence SA ausgefihrt.

Anhand von Messungen im Becken von Z’Mutt konnten
Kurven aufgezeichnet werden, die iber die Verbreitung und
Grosse der im Wasser vorhandenen Schwebeteilchen in
Abhéngigkeit von der Wassertiefe Aufschluss geben. Von
Wasserhohe 1925 m U. M. zu Wasserhéhe 1955 m .M. auf-
steigend, kann diesen Kurven entnommen werden, dass
— die Konzentration der Schwebeteilchen auf Kote 1955 bei
kleinen Durchflussmengen siebenmal und bei grossen
Durchflussmengen viermal geringer ausfallt als bei Kote
1925
— dabei die grosste Abmessung von 90 % der Schwebeteil-
chen von 150 auf 40 pm abnimmt.
Wie Professor T. Bovet darlegen konnte, sind die Abnut-
zungen an hydraulischen Maschinen im grossen und gan-
zen proportional zum Gesamtgewicht und auch zum Ein-
zelgewicht der mitgefiuihrten Teilchen (das heisst in der 3.
Potenz zum Durchmesser).
In unserem Fall ergibt die Auswertung der Parametermittel-
werte ein «Erosionsleistungsvermogen», welches im Ver-
héltnis von 1 zu 50 variieren kann, je nachdem, ob das Was-
ser bei Hohe 1955 m G. M. oder bei Hohe 1925 m . M. gefasst
wird. Es wurde vorgeschlagen, eine Vorrichtung zu bauen,
um bei jedem Wasserstand das Wasser nahe dem Wasser-
spiegel zu fassen, wo es am wenigsten Schwebeteilchen
fuhrt.

Aufbau der schwimmenden Wasserfassung

Die «<schwimmende Wasserfassung» besteht aus einem zy-
lindrischen Saugkorb, der durch ein dreiteiliges, teleskopi-
sches Rohr mit der alten Wasserfassung verbunden ist. Ein
Schwimmer Uberragt das Ganze. Die Konstruktion kann in
gewissen Grenzen den Bewegungen des Wasserspiegels
folgen. Allerdings wurde die Hubhdhe auf 15m beschrankt.
Die theoretisch mogliche Hohendifferenz betragt 22m,
doch wadre eine weitere Verlangerung des teleskopischen
Teils der Rohrleitung wirtschaftlich nicht mehr vertretbar
gewesen. Die Summe aller wahrend eines Sommers vom
Schwimmer zurlickgelegten Hubbewegungen wird auf un-
gefahr 700m geschéatzt.

Die alte Wasserfassung wurde durch das Verschliessen der
Durchgangsoffnungen stillgelegt. Die vorhandenen Struk-
turen wurden als Verankerungsmasse fir die neue Einrich-
tung gebraucht. Die Hohenquoten verschieben sich nun fir
die Wasserfassung:

— fir die alte Fassung auf 1925mu. M.

— firdie schwimmende Fassung von 1940 auf 1955 mu. M.
— das heisst eine Erhohung um 15 bis 30m.

Das Nutzvolumen des Speicherbeckens bleibt mit ungefahr
625000m3 praktisch unverandert. Im Winter wird die Fas-
sung in ihrer unteren Stellung blockiert und uberflutet; sie
bleibt so vor Lawinen und Eisblécken geschitzt. Ein Flach-
schieber von 2,3 auf 3m Abmessung wurde als zusétzliches
Sicherheitsorgan in einer der Durchgangsoffnungen der al-
ten Wasserfassung eingebaut. Er wird hydraulisch betatigt,
wobei die Steuerung von der Zentrale Z'Mutt aus erfolgt.
Ausgelegt fiir einen Druck von 5m WS wird er nur bei ste-
hendem Wasser, im Fall einer Blockierung der ausgefahre-
nen Fassung, betétigt. An den erhofften Riickgang der ge-
forderten Festkorpermenge in den Pumpen ist eine ent-
sprechende Zunahme der Ablagerungen im Becken ge-
bunden. Diese werden aber auch bei den schon jetzt all-
jéhrlich im Herbst stattfindenden Entleerungen des Bek-
kens weggeschafft.

Versuche am Modell

Um den Anteil von unbekannten Grossen moglichst klein zu
halten, hat die Grande Dixence SA in Z’Mutt ein Modell im
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Massstab 1:15 herstellen lassen. Es umfasst eine wie oben
beschriebene schwimmende Wasserfassung, die in Alumi-
nium ausgefihrt und in ein metallisches Bassin eingebaut
ist, welches das Klarbecken darstellt.

Bei diesen Modellversuchen entsprachen die Eintauchtie-
fen ohne Durchfluss den Erwartungen. Hingegen vurde
festgestellt, dass bei Wasserentnahme die schwimmende
Fassung eine Tendenz zum Auftauchen zeigte. Hervorge-
rufen wurde dieses Phdnomen durch ortlich auftretende
hohe Stoérungsgeschwindigkeiten auf der gebogenen
Oberflache (Intrados) des sich unter dem Saugkorb befin-
denden, einer Trompetenmindung dhnelnden Einlauftrich-
ters. Der Geschwindigkeitsverlauf am Eingang zum Saug-
korb istim Vertikalschnitt gesehen sehr unsymmetrisch. Die
Geschwindigkeiten nehmen von oben nach unten stark zu.
Bei normalen Betriebszusténden treten keine Eintrittswirbel
auf. Bei unbeabsichtigt entgegengesetzter Stromungsrich-
tung (zum Beispiel Fehlverhalten der Pumpenschieber)
werden die Schwingungen der Wasserfassung rasch ge-
dampft.

Diese Versuche haben erlaubt, die Gultigkeit des Entwurfes
festzustellen. Das gute Funktionieren des Modells wurde bei
allen Wasserspiegelhohen und bei allen moglichen Be-
triebszustanden festgestellt. Gegenliber Wellen und Quer-
stromungen ist die Anlage sehr stabil.

Die Abmessungen verschiedener Teilsticke konnten ver-
kleinert werden, was den Transport und das Aufstellen am
Ort erheblich erleichterte. Einige Einzelteile konnten besser
konstruiert werden. Die Ausflihrungstoleranzen wurden
aufgrund dieser Modellversuche festgelegt.

Preisanfrage

Bei der Preisanfrage wurde auf die Notwendigkeit einer sehr
sorgfaltigen und genauen Herstellung hingewiesen, und
zwar um Abnitzungserscheinungen und Verformungen,
und damit ein unverhofftes Blockieren des Systems, so weit
wie moglich ausschliessen zu kénnen.

Die in der Preisanfrage aufgefiihrten Bedingungen hielten
im wesentlichen fest, dass:

— der ganz ausgefahrene Turm einer gleichméssig auf die
ganze Lange verteilten Querstromung von 1ms™", wel-
che an der Basis ein Biegemoment von 108Nm verur-
sacht, standhalten muss;

— der in seiner untersten Stellung Uberflutete Schwimmer
einem ausseren Wasserdruck standhalten muss, welcher
dem maximalen Wasserstand im Becken entspricht, das
heisst 286mWS; dazu kommt noch ein Zuschlag fur értlich
auftretenden Eisdruck;

— sich allfallige Vibrationen, hervorgerufen durch das im
Innern der Fassung stromende Wasser, nicht verstarken
durfen;

— die Schraubverbindungen sich auch bei Vibrationen
nicht lockern durfen.

Bild 1, links. Verbreitung und Grésse der im See vor-
handenen Schwebeteilchen, entnommen auf der
Hohe (1) 1925, (2) 1935, (3) 1945, (4) 1955m .M.

Bild 2, rechts. Anderung der Konzentrationen der im
/ See vorhandenen Schwebeteilchen in Abhangigkeit

von der Tiefe. | bei kleinen Durchflussmengen, Il bei
grossen Durchflussmengen.
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Aus den verschiedenen eingegangenen Offerten wurde die
von Vevey eingereichte Losung in rostfreiem Stahl ausge-
wahlt, und zwar aus folgenden Grinden:

— Die Beschaffenheit des zur Hauptsache verwendeten
Werkstoffes, also des rostfreien Stahls; dann die in
Bronze vorgesehenen Fihrungsteile, was Gewahr gibt
fur gutes Funktionieren und lange Lebensdauer.

— Ein bis ins Detail gehender Gesamtentwurf, der einige
originelle Losungen enthalt, so zum Beispiel der vorge-
sehene Untersatz zur Verbesserung des Ineinanderfii-
gens der einzelnen Teile; die Lieferung einer vertikalen
Fihrungsschiene, was das Drehen der teleskopischen
Rohre zu- und untereinander verhindert; dann die leichte
Austauschbarkeit der Fihrungsstiicke und der der Ab-
nitzung unterworfenen Elemente.

Werkstoffe

Die erste Idee des Projektverfassers war, eine Aluminium-
Magnesium-Mangan-Legierung zu verwenden. Dieser
Werkstoff ist wasserbestandig und rostfrei und wiirde sich
auch fur den Leichtbau eignen.

Vorstudien haben dann aber rasch gezeigt, dass es schwie-
rig ware, Fuhrungsstiicke auf Aluminium gleiten zu lassen,
ohne dass die Gefahr des Anfressens bestiinde. Die ge-
nannten Losungen wurden als wenig dauerhaft beurteilt, so
dass dem rostfreien Stahl mit Fihrungssticken in Bronze
der Vorzug gegeben wurde. Die Auswahl der Bronze war
nicht leicht, musste man doch jede galvanische Korrosion
vermeiden.

Der Austausch von Aluminium gegen Stahl bedingte auf
dem Montageplatz einen stdrkeren Kabelkran als ur-
sprunglich vorgesehen. Auch musste das Volumen des
Schwimmers vergrdssert werden, da das Gewicht der ein-
getauchten beweglichen Teile der Struktur von 18t auf 29t
anstieg. Beide Probleme konnten sowohl technisch wie
wirtschaftlich zufriedenstellend gelost werden.

Gestaltung

Der ausziehbare Turm

Da das Pflichtenheft lber die Betriebsbedingungen klar
Aufschluss gab, warf die statische Gestaltung der einzelnen
Rohre keine besondern Fragen auf. Man wollte sicher sein,
dass bei einem eventuellen Verklemmen der leeren Rohre
im ausgefahrenen Zustand dieselben dem grésstmaoglichen
ausseren hydrostatischen Druck standhalten.

Fur die Ubertragung der Biege- und Scherkréfte auf der
Hohe der ineinandergeschobenen, gleitenden Teile muss-
ten die diinnwandigen Rohre, die empfindlich auf konzen-
triert auftretende Belastungen sind, an den Enden verstarkt
werden. Unten wurden innere Abstiitzungen in Spinnen-
netzform, oben ein Aussenring angebracht. Beim Ausfah-
ren des Turms bewirkt eine Anschlagvorrichtung, dass die
Uberdeckung der einzelnen Rohre noch mindestens 3m
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Bild 3. Langenprofil des Klarbeckens.

Maximale Stauhdhe: 1970,00m{i. M.

1970

Minimale Betriebshohe: 1943,00m . M.

1 jahrlicher Zufluss Z’Muttbach: rund 10 Miom?;
max. Durchflussmenge 8m3s~1.

2 jahrlicher Zufluss Gorner: rund 70 Miom3;

max. Durchflussmenge 26m3s~1.

jahrlicher Zufluss Bodmen: 2 bis 4 Miom?3;

max. Durchflussmenge 8m3s~".

Wasserfassung ausgefahren, Schwellenhohe Saugkorb

auf 1955,63mu.M.
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ausmacht und bestimmt so das maximale Belastungs-
moment, das die Verstarkungen aufzunehmen haben. Der
Ausstoss oder der Einlauf des sich zwischen dem dusseren
und dem inneren Rohr befindlichen Wassers auf der Hohe
der jeweiligen Uberdeckungen wird durch die Fiihrungs-
ringe gebremst, die hier die Aufgabe von Segmentringen
ibernommen haben. Diese Anordnung wirkt als dampfen-
des Element, falls der Turm einmal unbeabsichtigt einer
vertikalen Stossbewegung ausgesetzt ware, wie zum Bei-
spiel bei einer plotzlich auftretenden Befreiung der Tele-
skopteile nach einer vorangehenden Verklemmung, oder
auch bei plotzlichem Umschlagen der Stromungsrichtung
des Forderwassers (letzteres ist nicht sehr wahrscheinlich,
aber trotzdem vorstellbar).

Der Schwimmer

Der hermetisch verschlossene Schwimmer hat ein Volumen
von 38m3. Er ist von gerader, zylindrischer Form, beidseitig
mit nach aussen gewodlbten Blechbdden versehen.

Seine Dichtigkeit wurde mit der Massenspektrometer-
Methode geprift. Es konnte nirgends ein Leck festgestellt
werden, was auf einen tadellosen Zustand schliessen lasst.
Es bleibt nur noch zu hoffen, dass kein ungeschickter Jager
den Schwimmer mit einem weissen Walfisch verwechselt.
Wahrend des Winters wird der Schwimmer in Tauchstellung
mit abnehmbaren Zugankern am Untersatzrohr befestigt.

Die der Strémung ausgesetzten Teile

Die dem stromenden Wasser ausgesetzten Teile der Was-
serfassung verursachen eine Wirbelbildung und sind somit
standig, mit einer zur Wassergeschwindigkeit proportiona-
len Frequenz, wechselnden Kraften unterworfen.

Um jede Verstarkung von Vibrationen und die damit ver-
bundenen unangenehmen Folgen zu vermeiden, mussten
diese Teile so ausgebildet sein, dass ihre Eigenfrequenz
bedeutend hoher lag als die Frequenz der auf sie einwir-
kenden Wechselbelastungen.

Am Eingang des Saugkorbes ist die Geschwindigkeit des
stromenden Wassers ungleichméssig verteilt, sie variiert
von 0,2ms™" (oben) bis 2,5 ms™" (unten). Im teleskopischen
Rohr erreicht sie 4ms™".

Der Saugkorb besitzt 6 Rechentafeln, die sich auf die 6 ver-
tikalen Rohre abstltzen, welche die Verbindung zwischen
Schwimmer und Turm herstellen. Diese Rechentafeln be-
stehen aus mit Quertragern versehenen Rechenstaben und
werden durch diagonale Verstrebungen versteift, die dem
Ganzen die nétige Festigkeit geben. Der Abstand zwischen
den Quertrdgern der Stabe musste an die auf jeder Hohe
auftretende mittlere Geschwindigkeit angepasst werden
und variiert zwischen 450mm unten und 900mm oben; auf
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Bild 5. Wasserfassung, aus- und eingefahren.

innere Abstiitzung in Spinnennetzform
Sicherheits-Flachschieber
Sicherheits-Servomotor

1 Schwimmer

2 Saugkorb Element No. V

3 Einlauftrichter

4 oberes, ausziehbahres Rohr ElementNr. IV
5 mittleres, ausziehbares Rohr ElementNr. llI
6 Untersatzrohr Element Nr. Il
7 Basis Element Nr. |
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diese Art weist jede freie Stablange ungeféhr die gleiche Si-
cherheit gegen Resonanzschwingungen auf.

Gleich unterhalb des Saugkorbes, nach dem Einlauftrich-
ter, sind Verstrebungen zur Aufnahme einer Arbeitsbiihne
angebrachtworden; ebenso wurden im Innern des obersten
Rohres und der Turmbasis Sprossen angeschweisst. All
diese oben aufgefiihrten Elemente sowie auch jene, welche
die schon erwdhnten «Spinnennetze» bilden, sind im Hin-
blick auf ihr Resonanzverhalten Uberprift worden.

In mehreren Féillen war diese Uberprifung sogar aus-
schlaggebend, so zum Beispiel — wie erwédhnt — beim Fest-
legen der unterschiedlichen Abstdnde der Rechenquer-
trager am Saugkorb.

Der Projektverfasser hat diese Priifmethode fiir den ganz
ausgefahrenen und dabei einer Querstrémung ausgesetz-
ten Turm ebenfalls angewandt (Strouhal).

Versuche, Transport und Aufbau an Ort

Mit den ineinandergeschobenen Rohren wurden Auszieh-
versuche in vertikaler Stellung mit Hilfe eines 60-t-Pneu-
krans auf dem Werksgeldnde von Vevey in Villeneuve un-
ternommen. Diese Versuche verliefen erfolgreich. Trans-

portiert wurden die verschiedenen Elemente zuerst mit den
Schweizerischen Bundesbahnen, dann mit der Visp—Zer-
matt-Bahn (Schmalspurzahnradbahn) und anschliessend
auf der Strasse (Lastwagen mit Tiefganganhénger).

Das grosste Element war 11 m lang mit einem Durchmesser
von 3,1m und einem Gewicht von 13t.

Wegen der besonderen Betriebsbedingungen des Absetz-
beckens wurde die Fassung im Spatherbst 1984 nach Ent-
leerung des Sees montiert. Die finf Teilelemente der Was-
serfassung — der Basisteil, das Untersatzrohr, das mittlere
Rohr, das obere Rohr, der ganze Einlauftrichter und der
Saugkorb mit Schwimmer —wurden mit Hilfe eines 15-t-Ka-
belkrans, der mit 200m Spannweite das Tal liberquerte, an
Ort und Stelle gebracht.

Arbeitsablauf sowie Transport- und Montagevorgang wur-
den bis ins einzelne vorbereitet und mit den verschiedenen
daran beteiligten Instanzen auf den halben Tag genau pro-
grammiert. Alle Termine konnten eingehalten werden. Er-
leichtert wurde die Montagearbeit durch eine ausserge-
wohnliche Schonwetterperiode.

Das Einflhren des ersten ausziehbaren Rohres bedingte
einige Retouchen: das Untersatzrohr hatte sich wegen des
auf der Hohe der alten Wasserfassungsdecke nicht genau
verteilt eingebrachten Verbindungsbetons leicht verzogen.

Schlussfolgerungen

Die Gesamtkosten flr diese schwimmende Wasserfassung
betragen 1,4 Mio Franken. Nach den Voraussagen wird eine
Gesamtiberholung der Hauptpumpen von Z’Mutt nur noch
alle zwei Jahre, vielleicht sogar nur noch alle drei Jahre, no-
tig werden. Dies bedeutet eine erhebliche Verbesserung,
die auf eine rasche Amortisation der investierten Summen
hoffen lasst. :

Da das Funktionieren der Anlage mit den Voraussetzungen
und den Versuchen Ubereinstimmt, kann dieses gleiche
Wasserfassungsprinzip Uberall dort angewendet werden,
wo es notig ist, die abschleifende Wirkung von sand- und
schlammhaltigem Wasser zu verringern.

Gegenwartig werden Studien flir gleichartige schwim-
mende Wasserfassungen, jedoch mit bedeutend héheren
Durchflussmengen — Grossenordnung 50 bis 200 m3s~ ' —
ausgearbeitet.

Adressen der Verfasser: Albert Bezinge, Ing. SIA, Betriebschef der
Grande Dixence SA, CH-1950 Sion; Per Aasheim, Ing. NTH, SIA, und
Philippe Hertig, Ing. EPF, SIA, Ateliers de constructions mécaniques de
Vevey SA, CH-1800 Vevey.

Deutsche Bearbeitung: Ernest Wunderli, Ing. STV, Ateliers de construc-
tions mécaniques de Vevey SA, CH-1800 Vevey.
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