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Ermittlung der méglichen
Produktionserhéhung far das
Kraftwerk Klingnau

Leonhard Béchli und Ludwig Becke

Einleitung

Dieser Aufsatz beschreibt am Beispiel eines grésseren
Flusskraftwerkes die einzelnen Etappen bei der Evaluation
der mdglichen Produktionserhéhung. Da bei vielen alten
Kraftwerken die Verhaltnisse &hnlich sind wie bei Klingnau,
kann die beschriebene Vorgehensweise als Modell fiir ahn-
liche Aufgaben herangezogen werden.

Die drei vertikalachsigen Kaplanturbinen des Kraftwerkes
Klingnau wurden im Jahr 1934 eingebaut. Zwei Einheiten
wurden bei Escher Wyss, Schweiz, die dritte bei Voith,
Deutschland, hergestellt.

Gleichzeitig mit der Erneuerung der elektromechani-
schen Einrichtungen und Automatisierung der Anlage soll-
te die jahrliche Energieproduktion durch einen eventuellen
vorgezogenen Ersatz der Laufrader erhoht werden.

Damit die maximal mégliche Produktionssteigerung fest-
gelegt werden konnte, hat der Eigentiimer der Anlage, die
Aarewerke AG, Klingnau, 1990 entschieden, ausflhrliche
und umfassende Turbinenmodellversuche durchzufiihren.
Die Versuche bestanden darin, komplette Messungen ei-
nes homologen Turbinenmodells mit bestehendem Laufrad
und mit einem neuentwickelten Laufrad durchzufiihren.
Somit konnte das Produktionspotential bei Ersatz der
Laufrader genau ermittelt werden.

Es waren zwar friihere Modellversuchsresultate vorhan-
den; weil aber das Modell nicht genau der Grossaus-
fuhrung entsprach, waren sie nicht brauchbar.

Infolge von Abweichungen zwischen den ausgefiihrten
Turbinen und den Originalzeichnungen sowie Modifikatio-
nen und Reparaturen an den Laufradschaufeln war eine
komplette Vermessung der hydraulischen Turbinenkontur
und der Schaufeln erforderlich. Diese ergab sehr genaue
Resultate, ohne dass der Laufradmantel entfernt werden
musste.
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Bild 1. Das Kraftwerk Klingnau mit der Wehranlage vom Unterwasser gesehen.

Der Eigenttiimer wollte sich die Option offenlassen, die
«Software» (hydraulische Laufschaufelkontur d.h. Modell-
versuche) und die «Hardware» (Laufschaufeln) getrennt
auszuschreiben. Dieses ungewdhnliche Vorgehen beein-
flusste den Inhalt der Spezifikation fir die Modellversuche.
Besondere Aufmerksamkeit wurde den Kapiteln «Garan-
tien» und «Pdnalen» geschenkt.

Der Vergleich der jahrlichen Energieproduktion mit dem
«alten» und dem «neuen» Laufrad erlaubte, die Wirtschaft-
lichkeit zu beurteilen. Der schlechtere Zustand des ur-
sprunglichen Laufrades wurde durch eine reduzierte Wir-
kungsgradaufwertung bericksichtigt.

1. Vorgeschichte

Das Flusskraftwerk Klingnau wurde in den Jahren zwi-
schen 1931 und 1935 fur total 41 Mio Franken gebaut
(Bild 1).

Es ist das letzte Kraftwerk an der Aare vor deren Min-
dung in den Rhein bei Koblenz. Im Juli 1935 erfolgte die In-
betriebnahme der drei Maschinengruppen. Die Konzession
wurde bis 2015 erteilt. Die technischen Hauptdaten sind in
der Tabelle 1 zusammengestellt.

1.1 Zweck der Untersuchung

Fur die Ermittlung der Investitionen und Betriebskosten bis
zum Konzessionsende waren genaue Kenntnisse tUber den
Zustand des Kraftwerkes erforderlich. Daneben sollten
Massnahmen fur die Erhaltung der Verfugbarkeit und zur
Produktionserhéhung vorgeschlagen und auf ihre Wirt-
schaftlichkeit untersucht werden.

2. Verfahren zur Ermittlung der Produk-
tionserhbhung durch Laufradersatz

Das Verfahren kann in zwei Teile gegliedert werden:
- Erfassung der Kennlinie der bestehenden Turbine
- Ermittlung der Charakteristik der Turbine mit neuem

Laufrad.

Mit diesen beiden Kennlinien und der Abflussdauerkurve
werden die mittleren jahrlichen Energieproduktionen ge-
rechnet, und die Differenz ergibt das Verbesserungspoten-
tial.
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Bild 2. Vermessung der Laufschaufelkontur.
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Tabelle 1. Technische Hauptdaten. Aus den Leistungs- und Fallhéhenmessungen in der An-

Gruppenzahl = 3 lage sowie der Bestimmung des Volumenstromes Uber
Nettofallhéhe m 4,7-7,3 eine Pegelmessung in der Limnigraphenstation Untersig-
E?:;':‘:h‘?“mhmesser o 6%456 genthal-Stilli im Jahre 1936 wurde der Anlagenwirkungs-
Max. Volumenstrom pro Gruppe m/s 270 grad berechnet. Diese damals gemessenen Wirkungsgra-
Max. Leistung pro Gruppe MW 14,3 de liegen etwa 5 % tiefer, als fiir eine neue Maschinengrup-

, pe erwartet werden konnte. Allerdings liegt auch die Unsi-
cherheit fiir eine solche Messung zwischen 2 und 5 %. Fir

2.1 Bestimmung der Kennlinien der «alten» ~ die Beurteilung wird eine mittlere Messunsicherheit von

Gruppen +3,5 % angenommen.

Prinzipiell kann zwischen folgenden drei Methoden gewahit

werden: 2.1.2 Basierend auf Messungen in der Anlage

— Basierend auf vorhandenen Dokumenten Exakte Messungen von Leistung, Fallhéhe und Volumen-

— Basierend auf Anlagemessungen strom in der Anlage zur Erfassung der Maschinencharakte-

- Basierend auf Modellversuchen. ristik sind sehr zeitaufwendig (es muss bei verschiedenen
Gefallen, d. h. Aareabflussmengen, gemessen werden) und

2.1.1 Basierend auf vorhandenen Unterlagen teuer, und die Messunsicherheit fir den Wirkungsgrad ist

Fur die Untersuchungen standen zur Verfligung: mit +2 % hoch.

— Werkvertrag von 1932

- Modellentwicklungsversuche von 1931 2.1.3 Basierend auf Modellversuchen

- Leistungsmessungen in der Anlage von 1936 Versuche am Modell ergeben die genauesten Resultate

— Auswertung spezifischer Betriebsdaten. (Messunsicherheit kleiner als +0,5 %); lediglich durch das

Obwohl feststand, dass nach den Modellversuchen 1931 Aufwerteverfahren der Modellresultate auf die Grossaus-
noch Modifikationen am Laufrad Klingnau ausgeftihrt wor-  flhrung ergibt sich eine zusatzliche Unsicherheit. Handelt
den waren, wurden diese nach |IEC aufgewerteten Modell-  es sich um die Ermittlung einer Differenz und werden beide
ergebnisse mit dem Wirkungsgrad des Werkvertrages ver- ~ Varianten durch Modellversuche am gleichen Prifstand er-
glichen. Tatsé&chlich betrugen die Abweichungen je nach  mittelt, eliminiert sich sowohl der systematische Fehler wie
Beaufschlagung zwischen 1 und 4 %. Deshalb wird eine  auch die Unsicherheit der Aufwertung.

mittlere «Aussagegenauigkeit von +3 % angenommen. Bei der Herstellung des Turbinenmodells erhebt sich im-
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Bild 3. Schnitt durch das Maschinenhaus. R/ B Raihd 2l B 'f’ L b bl B B

46 «wasser, energie, luft — eau, énergie, air» 88. Jahrgang, 1996, Heft 3/4, CH-5401 Baden




mer die Frage, ob es nétig sei, alle Turbinenkomponenten
geometrisch genau nachzubilden, oder ob vorhandene
Modellteile verwendet werden kdnnen. Ein Vergleich mit ei-
ner moderneren Turbinenkontur — so wie sie bei Voith und
Sulzer-Escher Wyss in den letzten Jahrzehnten bestehen -
hat gezeigt, dass die Abweichungen gross sind und dass
es daher vorteilhaft ist, die hydraulische Kontur der gesam-
ten Turbine nachzubilden (Bild 3).

2.2 Ermittlung der Charakteristik der Turbine mit
neuem Laufrad

Wiederum gibt es drei Méglichkeiten, die Kennlinie zu er-

mitteln:

- Basierend auf Resultaten kirzlich durchgefuhrter Modell-
versuche flr eine Anlage @hnlich zu Klingnau und rech-
nerische Berlicksichtigung der Unterschiede in der geo-
metrischen Kontur

- Rein rechnerisch

- Modellversuche mit einem der Anlage genau nachgebil-
deten Modell.

2.2.1 Basierend auf vorhandenen Versuchsresultaten

Aus der Vielzahl der bei Lieferanten vorhandenen Modell-
versuchsresultate wird eine fur Klingnau optimale Charak-
teristik gewdhlt, und die geometrischen Abweichungen
werden — ebenfalls basierend auf friiheren Versuchsresul-
taten — rechnerisch berticksichtigt.

Obwohl dieses Vorgehen den geringsten Aufwand erfor-
dert, dlrfte seine Genauigkeit im Hinblick auf das den heu-
tigen Verhéltnissen nicht entsprechende Saugrohr besten-
falls bei +1 % liegen.

2.2.2 Rechnerische Ermittlung der «neuen» Kennlinie

Die Genauigkeit des analytischen Verfahrens hat sich in
den letzten Jahren stark verbessert. Deshalb wird die Me-
thode, vor allem bei kleinen Anlagen, immer haufiger ange-
wandt. Falls Wirkungsgrade garantiert werden mussen, ist
aber die Toleranz noch immer zu gross, vor allem wenn es
sich wie bei Klingnau um ein nicht ganz optimales Saugrohr
handelt.

2.2.3 Basierend auf Modellentwicklungsversuchen mit
einem homologen Modell

Bei diesen Versuchen wird in erster Linie ein von friiheren
Modellen vorhandenes oder analytisch neu entwickeltes
Laufrad im Turbinenmodell Klingnau optimiert.

In zweiter Linie kénnte der Laufradaussendurchmesser
um wenige Prozent vergrossert werden, was sowohl zu ei-
ner Wirkungsgradverbesserung im Vollastbereich als auch
zu einer Vergrosserung der maximalen Durchflussmenge
und damit zu einer Erhdhung der Nutzung der vorhandenen
Wassermengen fiihrt. Dies bedingt allerdings flir die Gross-

ausflihrung einen neuen Laufradmantel und Anpassungs-
arbeiten am unteren Leitschaufelring und oberen Saug-
rohrkonus. Von dieser Méglichkeit wurde z. B. im Kraftwerk
Rupperswil Gebrauch gemacht; im Falle von Klingnau wur-
de darauf verzichtet.

In dritter Linie kénnen Mangel der anderen Turbinenkom-
ponenten aufgespirt und Verbesserungsmaoglichkeiten
ermittelt werden. Diese konnten dann an der Grossaus-
fihrung realisiert werden, sofern sich diese Verbesserun-
gen mit akzeptablem Aufwand verwirklichen lassen. Vor
allem konnte zum Beispiel die horizontale Rippe im Saug-
rohr zurlickgeschnitten oder es kénnte die Saugrohrkontur
durch ortlichen Materialauftrag optimiert werden usw. Wie
weit man mit den Anderungen geht, héngt zum Teil von den
Zwischenresultaten der Modellversuche ab und kann erst
im Verlauf der Versuche bestimmt werden.

Die Messunsicherheit flr den Wirkungsgrad ist mit
+0,5 % bei dieser Methode am kleinsten.

2.3 Ermittlung der Produktionserhéhung

Durch Kombination der Methoden zur Ermittlung des Istzu-
standes und des Neuzustandes ergeben sich eine Vielzahl
von Varianten, d. h. moglichen Verfahren zur Bestimmung
des Erhdhungpotentials. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht tiber
diese Varianten.

Variante A

Der Istzustand basiert auf vorhandenen Unterlagen, der
Neuzustand auf vorhandenen Messungen an einer Modell-
turbine, die sich fiir die Bedingungen, wie sie bei Klingnau
vorkommen, mdéglichst gut eignet.

Diese billigste Variante hat den Nachteil, dass die Unsi-
cherheit fir den Wirkungsgrad grdsser als +4 % ist und da-
mit in der Gréssenordnung des erwarteten maximalen Mo-
dernisierungspotentials von 5 % zu liegen kommt. Sie
scheidet somit aus.

Variante B

Der Istzustand wird durch neue genaue Anlagenmessun-
gen bestimmt. Der Neuzustand wird Uber vorhandene
Messungen an einer Modellturbine angenommen, die sich
fur die Bedingungen, wie sie bei Klingnau vorkommen,
moglichst gut eignet. Diese sehr teure Variante ist bezlig-
lich Genauigkeit kaum besser als Variante A.

Variante C

Der Istzustand wird durch neue genaue Messungen in der
Anlage bestimmt. Der Neuzustand wird durch Messungen
an einem homologen Modell festgelegt. Diese Variante ist
mit einer Messunsicherheit von +2,5 % genauer als die

Tabelle 2. Verschiedene Varianten, um die mogliche Produktionserhéhung flir das Kraftwerk Klingnau zu ermitteln.

Varianten  Ermittlung der Kennlinie fiir die Ermittlung der Kennlinie fir Turbine Erwartete Genauigkeit Kosten
gegenwartige Turbine mit neuem Laufrad
A Basierend auf Modellversuchen Basierend auf Versuchen an einem nicht +4 % tief
von 1931 homologen Modell und rechnerische
Berlicksichtigung der geometrischen
Unterschiede
B Neue Messungen in der Anlage Basierend auf Versuchen an einem nicht +3 % hoch
homologen Modell und rechnerische
Beriicksichtigung der geometrischen
Unterschiede
C Neue Messungen in der Anlage Versuche mit einem homologen Modell +2,5 % sehr hoch
D Versuche mit einem homologen Modell  Versuche mit einem homologen Modell +0,5 % massig
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Vorgenannten, aber dafir die teuerste. Gleichzeitig ist sie
unnétig, weil beim Erstellen eines Modells homolog zu
Klingnau ohne allzu grossen Mehraufwand auch der Ist-
zustand an diesem Modell genau ermittelt werden kann.

Variante D

Sowohl der Istzustand wie auch der Neuzustand werden
Uber vergleichende Modellversuche bestimmt. Dieses Ver-
fahren hat gegentiber den anderen folgende Vorteile:

- Systematische Messfehler werden eliminiert

— Keine Fehler durch Aufwerteverfahren

— Grosste Genauigkeit

- Sicherste Garantiewerte

— Akzeptable Kosten.

Da fir Klingnau weder das genaue Laufschaufelprofil
noch die Turbinenkontur bekannt waren, ergab sich aller-
dings bei dieser Variante ein Aufwand, der die Gesamtko-
sten zusatzlich erhohte.

Der Vergleich der 4 Varianten zeigt, dass diese letzte Me-
thode D beziiglich Kosten und Genauigkeit ein Optimum
darstellt.

3. Modellvergleichsversuche

Ist die Entscheidung zugunsten von Modellversuchen ge-
fallen, kann mit den Vorbereitungen begonnen werden.

Meist sind nur unvollstdndige Zeichnungen vorhanden
oder es besteht der Verdacht, dass die Ausfihrung von der
Zeichnung abweicht; deshalb sind zumindest die Haupt-
dimensionen der Turbine zu vermessen. Eine Laufschaufel-
vermessung wird praktisch immer erforderlich sein, da das
Profil wegen Kavitation und Abrasion oft «nachgearbeitet»
werden musste und deshalb von einer eventuell vorhande-
nen Zeichnung abweicht. Da in den letzten Jahren Vermes-
sungsverfahren entwickelt wurden, die eine exakte Ver-
messung der Schaufel im eingebauten Zustand in wenigen
Tagen ermdglichen (Bild 2), besteht auch von der Kosten-
seite kein Grund, diese Arbeit nicht durchzufiihren.

Die Vermessung der Turbinenschaufeln im Kraftwerk
Klingnau erforderte eine Kombination von klassischer Ver-
messung mit den Methoden der Industrievermessung. We-
gen der engen Platzverhaltnisse wurden an der Gehause-
wand Konsolen installiert, welche die sichere Stationierung
der Messinstrumente ermdglichten.

Von zwei Theodolitstandorten aus konnten Punkte mit
Winkeln beriihrungslos eingeschnitten werden. Bei sehr
schwierigen Visuren wurden zudem Entfernungen mit Infra-
rotdistanzmessern gemessen. Mit diesem Vorgehen konn-
te die Oberflache der ganzen Turbinenschaufel Punkt um
Punkt abgegriffen und als Punktplot dargestellt werden. Im
Falle von Klingnau hat die Vermessung die Vermutung,
dass starke Abweichungen gegenilber den Zeichnungen
bestehen, bestatigt.

Dann sind die Modellversuche auszuschreiben. Dabei
gibt es mehrere Mdéglichkeiten: Es kénnen nur Modellver-
suche oder die gesamte Turbinenmodernisierung inklusive
Modellversuche spezifiziert werden.

Ein neues Laufrad kann nur von einem Turbinenlieferan-
ten entwickelt werden, hingegen kann die Garantie durch
Modellabnahmeversuche sowohl im Labor des Lieferanten
wie auch in einem neutralen Labor nachgewiesen werden.

Wird die Modernisierung zusammen mit den Entwick-
lungsversuchen ausgeschrieben, muss eine «Ricktritts-
klausel» fir den Fall, dass die Resultate der Versuche eine
Modernisierung nicht rechtfertigen sollten, in die Spezifika-
tion eingebaut werden.

Im Falle von Klingnau hatte man sich flir separate Aus-
schreibungen flr die Modellversuche und flir die Turbinen-

modernisierung entschieden. Die Variante mit Abnahme-

versuchen in einem neutralen Labor wurde in Anbetracht

der vollstdndigen Akzeptierung der Pflichtenheftauflage
durch den Lieferanten und aus Kostengrinden fallenge-
lassen.

Dieses Vorgehen verlangt aber eine sorgféltige Spezifika-
tion, besonders in 3 Punkten:

- Mit Pénalen behaftete Umsetzung der Modellresultate
auf die Grossausflihrung.

- Die Resultate mussen Dritten zugénglich gemacht wer-
den durfen.

— Die Pdnalen, die auf Mangel in der hydraulischen Kontur
zurlickzuflihren sind, kénnen nicht dem Lieferanten der
neuen Laufrdder belastet werden, sofern die Herstel-
lungstoleranzen fiir die zu erneuernden Turbinenkompo-
nenten eingehalten sind.

3.1 Resultate der Modellversuche

Die Resultate der Modellversuche kdnnen wie folgt zusam-

mengefasst werden:

- Die «alte» Turbine ist besser, als nach den vorhandenen
Unterlagen angenommen werden durfte.

— Die verbleibenden Turbinenkomponenten, vor allem das
Saugrohr, verhindern, dass durch Laufradersatz der Wir-
kungsgrad von einer neuzeitlichen Kaplanturbine erreicht
wird.

- Mit geringfligigen Anderungen am Saugrohr konnte kei-
ne Verbesserung erreicht werden.

3.2 Auswertung der Modellversuche

Es erfolgte eine unterschiedliche Aufwertung der Modellre-
sultate mit «altem» und mit «neuem» Laufrad, um den Zu-
stand der «alten» Komponenten, wie z.B. grosse Rauhig-
keit der neuen Laufradoberfache, grosses Spiel zwischen
altem Laufrad und Laufradmantel usw., zu berlcksichti-
gen. Es wurde um 1 % weniger aufgewertet.

Anschliessend wurden mit beiden Muschelkurven die
mittleren Jahresproduktionen berechnet (Tabelle 3); diese
dienten als Entscheidungsgrundlagen.

4. Schlussfolgerungen

Die Abklarungen und Versuche haben gezeigt, dass ge-
naue Resultate Uber die noch mégliche Produktionser-
héhung in einem Kraftwerk mit verbleibenden Turbinen-
komponenten nur mit exaktem Vergleich des Ist-Soll-Zu-
standes mit Modellversuchen erreichbar sind.

Fur die Ist-Modellversuche sind die Turbinenkonturen ab
Einlaufrechen bis Ende Saugrohr wie auch das Laufrad zu
vermessen, mit den Originalzeichnungen zu vergleichen
und das Modell der Ausfiihrung entsprechend zu erstellen.

Die flr das Kraftwerk Klingnau durch die Ist-Soll-Versu-
che ermittelte Mehrproduktion betrégt unter Zugrundele-
gung der langjahrigen mittleren Aare-Wasserfiihrung nur
2,71 %.

Aufgrund dieser geringen Mehrproduktion und des noch
guten Zustandes der Turbinenanlagen wurde entschieden,

Tabelle 3. Ertlichtigungspotential fiir das Kraftwerk Klingnau.

Turbinenlaufrad Mittlere jahrliche Ertlichtigungs-
Energieproduktion  potential

Mit bestehendem Laufrad 230,2 GWh -

(Quax= ca. 3X270 m¥/s)

Mit neuem Laufrad 233,6 GWh +1,5 %

(Qqax= ca. 3X270 m¥/s)

Mit neuem Laufrad 236,4 GWh +2,7 %

(Quac= ca. 3x300 m¥/s)
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die Laufschaufeln bzw. die Laufrader erst zu erneuern,
wenn dies betriebsbedingt erforderlich wird, und die elek-
tromechanischen Anlagen zu ertlichtigen; die mechani-
schen Turbinenregler durch elektronische Regler zu erset-
zen sowie die Steuerung und Leittechnik fur einen unbe-
mannten Betrieb zu erstellen.

Das phasenweise Vorgehen und die Modellversuche er-
brachten sehr gute Entscheidungsgrundlagen fur die kiinf-
tigen Investitionen.

Fur den Fall einer unerwarteten Turbinenhavarie stehen
heute gultige Modellresultate fir eine sofortige Umsetzung
in die Grossausfilihrung bereits zur Verfiigung.

Diese Mehrproduktion ist fir eine so alte Anlage wie
Klingnau unerwartet tief und somit nicht typisch. Diese Er-
kenntnis kann flr manche optimistische Vorhersage bei
anderen Projekten, die dann nach der Modernisierung
nicht eingetroffen ist, eine moégliche Erklarung sein.

Die Turbine wurde durch das Blro Straub AG, Ruitistrasse 3a,
CH-5401 Baden, ausgemessen.

Adressen der Verfasser:

Leonhard Béchli, Aarewerke AG, Kraftwerk Klingnau, CH-5322 Ko-
blenz. Ludwig Becke, Colenco Power Consulting AG, Mellinger-
strasse 207, CH-5405 Baden.

Geschichte der
Dammbruchwelle

Willi H. Hager und André Chervet

Zusammenfassung

Die Entwicklung der mathematischen Hydraulik hdngt we-
sentlich mit den Basisgleichungen der eindimensionalen
Strémung zusammen. Anhand von vier ausgewdhlten
Beitrdgen zu instationdren Kanalstrémungen wird diese fas-
zinierende Entwicklung geschildert und die wohl interes-
santeste Anwendung, eben die Dammbruchwelle, aufge-
zeigt. Gleichzeitig wird eine kurze Biographie von finf aus-
serordentlichen Hydraulikern vorgestellt.

Einleitung

Von allen instationdren Flissigkeitsstrdomungen stellt die
Dammbruchwelle wohl das spektakulédrste — gleichzeitig
aber das physikalisch am schwierigsten erfassbare — Pha-
nomen dar. In vielen Landern ist es heute Vorschrift, zu
jedem grosseren Wasserbauprojekt auch diesen Kata-
strophenfall in Erwégung zu ziehen und durch eine Risiko-
analyse dessen Auswirkungen auf das Unterwasser zu
ermittein. Die mathematische Basis des Dammbruch-
problems wurde vor gut 100 Jahren von de Saint-Venant
durch die nach ihm benannten Gleichungen geschaffen.
Sein geistiger Schiler Boussinesq hat das Grundgertist
entwickelt und mit Beobachtungen von Bazin verifiziert.

Losgeltst von der franzdsischen Schule schrieb Ritter
eine erwahnenswerte Publikation, welche jedoch vollstén-
dig ausserhalb seines Fachgebiets Baustatik lag. Dank
Forchheimer ist diese Quelle heute zur Basispublikation
des Dammbruchproblems schlechthin geworden, und mit
der «Ritterwelle» bezeichnet man eben den von ihm be-
schriebenen, vereinfachten Bruchvorgang. Die ersten Ex-
perimente stammten von Schoklitsch, dem Schiler von
Forchheimer, der dessen Universalwerk spater in den Was-
serbau Ubertrug.

Das Ziel dieser Arbeit ist, einerseits die geschichtliche
Entwicklung der mathematischen Beschreibung der insta-
tionaren Stromung nachzuzeichnen und andererseits das
Lebensbild von fiinf Hydraulikern einer breiteren Offentlich-
keit vorzustellen. Die verwendeten Gleichungsnummern
werden flr jeden dieser Hydrauliker separat erfasst, und
eine Kurzbiographie vermittelt Hintergrundwissen.

Franzésische Theoretiker

De Saint-Venant (1871) gelang als erstem die Ableitung der
eindimensionalen Bewegungsgleichungen von Flissig-
keitsstromungen. Vorerst wies er auf Lagrange hin, der flr
die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer Elementarwelle
im Flachwasser den Ausdruck

c=(gh)”2 (V1)

ableitete, mit g als Erdbeschleunigung und h als lokaler
Wassertiefe. In einem mit der mittleren Geschwindigkeit V
bewegten Fluid wird nach Scott Russell (1808-1882) und
Bazin (1829-1917) sinngemass

c=V=(gh2 (vV2)

Vorerst wird die Kontinuitdtsgleichung abgeleitet, welche
durch eine einfache Volumenbetrachtung erhalten wird zu

oF WA g, w3
ot ax

Dabei bedeuten F die Querschnittsflache, t die Zeit und x
die Lagekoordinate.

Als Impulsgleichung fir kleine Sohlengefalle ergibt sich:
Die Gewichtskomponente lautet (pgFdx) [d(E+h)/dx] At
mit & als Oberflachenlage Uber einem Referenzniveau, die
Druckkomponente ist [(-pgFdx) oh/ox] At, die Widerstands-
komponente wird (-pgWP,dx) At mit W als Einheitswider-
stand und Py, als benetztem Umfang und die Inertialkompo-
nente betragt (pFdx) (dV/dt) At = (pFdx) [0V/ot + V(oV/ax)] At.
Durch Gleichsetzen dieser vier Terme entsteht

Bild 1. Historischer Dammbruch in Sonzier nahe bei Montreux
(L’Ingegneria Civile, Torino 15[1]: 1).

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»
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