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Die Versuche am GrundablaB3stollen

Miihleberg und deren Verarbeitung.

Von A. J. Keller, dipl. Ing. an der Bauabteilung der
Bernischen Kraftwerke A.-G.

(Fortsetzung.)

Die Stellen, iiber die hinaus die Weiterfithrung
der Berechnung nicht méglich ist, liegen in Abb. 18
in den beidseitigen Endquerschnitten 1 und 2. Diese
Schnitte gehen durch die Punkte P, und P, hindurd,

indem die Energielinien des stromaufwért verfolgten
stromenden Wasserlaufes bezw. des stromabwirts
verfolgten schiessenden Wasserlaufes die Hohenlage
der Energielinien erreicht haben, welche der Grenz-
tiefe entspricht.

Dass die Berechnung iiber die genannten End-
querschnitte 1 und 2 nicht weitergefiihrt werden kann,

ist darin begriindet, dass die Energielinien sich so-
wohl beim strémenden als auch beim schiessenden
Abfluss von oben her den Grenz-Energielinien nahern
und ausserhalb der Sdhnittpunkte P, und P, unter

diese Linien hinuntersinken miissten, da das Reibungs-
gefédlle und somit auch das Gefélle der Energielirnie
beim stromenden Abfluss kleiner, beim sciessenden
Abfluss aber grosser ist, als dasjenige der Grenz-
Energielinie. Da aber die Héhe der Grenzenergie,
wie sich aus deren Definition (siehe auch Abb. 13)
ohne weiteres ergibt, die kleinste Energie ist, mit
weldher der Abfluss des Wassers erfolgen kann, ist
eine Fortfithrung der Berechnung iiber die Endquer-
schnitte 1 und 2 hinaus unmdglich. Unter diesen
Verhiltnissen bleibt nur eine Maoglichkeit zur Ab-
klarung des Wasserabflusses bestehen, némlich die,
dass zwischen den Sdhnitten 1 und 2 ein Wedhsel
in der Fliessart des Wassers stromabwiarts vom
schiessen zum stromen eintritt.

Erfolgt der Ubergang vom schiessen zum strémen
ohne Energieverlust, so muss der Wedhsel im Profil W
(Schnittpunkt der beiden Energielinien fiir strémenden
und schiessenden Abfluss) erfolgen. Der Verlauf der
Wasserspiegellinie in der Ubergangsstredse ergibt theo-
retisch einen plotzlichen Anstieg. Die Modellversuche
des Flussbaulaboratoriums Karlsruhe haben einen
ziemlich steilen Anstieg mit nachfolgenden Querwellen
ergeben. Das Profil, in welchem die Grenztiefe er-
reicht wurde, ergab unwesentliche Abweichungen gegen-
iiber den theoretisch bestimmten. Der Ubergang vom
schiessenden zum stromenden Wasser wird Wechsel-
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sprung genannt. Zur Ermittlung der Hohe des
Wedhselsprunges (Abb. 18) wird sich eine graphische
Darstellung, wie sie zum Beispiel in Abb. 13 ent-
halten ist, gute Dienste leisten. Ist namlich die Kote
des Schnittpunktes der beiden Energielinien fiir schies-
senden und stromenden Abfluss fiir eine bestimmte
Wassermenge ermittelt, so konnen aus der Zeichnung
ohne weiteres die zugehorigen Wassertiefen oder mit
dem Zirkel deren Differenz, die gleich der Hohe des
Wedhselsprunges ist, direkt abgegriffen werden. Die
durchgefithrten Modellversuche des Flussbaulabora-
toriums Karlsruhe haben die Richtigkeit der theoretisch
durchgefiihrten Bestimmung der Hohe des Wedhsel-
sprunges mit geniigender Genauigkeit erwiesen. Ist
der Wechselsprung von einer Wasserwalze tberlagert,
so verschiebt sich nach den angegebenen Versuchen
dessen Lage entsprechend der Energie vernichtenden
Wirkung der letztern flussaufwarts. Eine analoge
Wirkung haben audh die Seitenwalzen, da tberhaupt
durch alle Walzen, wie auch alle andern energiever-
zehrenden Hindernisse (grossere Rauhigkeit) das Ge-
falle der Energielinie fir stromenden Abfluss erhdht,
d. h. (siehe Abb. 18) der Punkt W flussaufwérts ver-
schoben wird.
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Abb. 18. Rechteckiges Profil nach Rehbock ,Wechselsprung*.

Es soll nun untersucht werden, unter welchen
dussern Bedingungen der Ubergang vom stromenden
zum schiessenden Abfluss und umgekehrt stattfinden
kann. Der Fliesswechsel vom schiessen zum Stromen
tritt zunachst dann ein, wenn zwei Fluf}stredsen zu-
sammenstossen, deren obere den schiesenden, die
untere aber den strdmenden Normalabfluss bedingt.
Ein solcher Wechsel kann aber auch in einer Fluss-
strecke mit gleichformig fortlaufendem Bett entstehen,
wenn die den Eigenschaften des Bettes entsprechende
normale Fliessart durch Einfliisse, die von den an-
grenzenden FluBstrecken herriihren, geandert ist.

Dies kann bei einem gleichférmig verlaufenden
Flussbett mit stromendem Normalabfluss der Fall
sein, wenn von der stromaufwarts anschliessenden
FluBistredke her ein schiessender Wasserstrom einge-
leitet wird, der etwa durch starke Einengung des
Querschnittes(Stolleneinlauf, durch vorspringende Ufer,

durch eine getauchte Wand oder durch stehende Ein-
bauten) erzeugt werden kann.

Ebenso kann aber auch in einer gleichférmig ver-
laufenden FluBistrecke mit schiessendem Normalab-
fluss ein solcher Wechsel entstehen, wenn von der
stromabwarts anschliessenden Fluf}strecke aus die
stromende Fliessart durch hier vorhandene Einbauten,
durch Einengungen oder durch andere Einflusse her-
vorgerufen wird.

Der Fliesswedhsel vom stromen zum schiessen er-
folgt nur dann, wenn zwei Flu}strecken zusammen-
stossen, von denen bei gleichformigem Abfluss die
obere den stromenden, die untere aber den schiessen-
den Normalabfluss bedingen wiirde. Diese Anderung
der Fliessart des Wassers setzt demnach eine An-
derung in den Eigenschaften des Bettes voraus. Sie
kann dadurch hervorgerufen werden, dass das Bett
stromabwiérts ein grosseres Gefille (Uberfalle) oder
eine geringere Rauhigkeit der Wandungen aufweist
als die oberhalb liegende FluBstredse.

IV. Energieverluste des Stollens.

1. Bestimmung der Energielinie.

Entsprechend den in Kapitel III gegebenen Me-
thoden wurden in Abb. 19 die Wasserspiegel- und
die Energielinie der einzelnen Versudche aufgezeichnet.
Erstere war durch die eingemessenen mittleren Was-
serspiegel ohne weiteres gegeben. Die letztere wurde
aus der Wasserspiegellinie, den Profilabmessungen,
den gemessenen Durchflussmengen und durch ent-
sprechende Wahl des Geschwindigkeits - Ausgleich-
wertes X berechnet. Die Wahl von x war im Be-
reiche des Stollens dusserst schwer, weil fir so grosse
Geschwindigkeiten keine Versuchswerte vorlagen. Es
wurde gewahlt:

Einlaufturm: x = 1.10

Stollenauslauf: x -~ 1.075
in der Erwédgung, dass entsprechend dem bedeutend
kleineren Profil am Stollenauslauf im Vergleich mit
dem Profil Thalmatten und der infolge der Stollen-
krimmung ungleichmassigen Geschwindigkeitsvertei~
lung kaum kleiner als in Thalmatten (Seite 98) an-
genommen werden kann. Da beim Einlaufturm in-
folge der plotzlichen Richtungsénderungen der ein-
zelnen Wasserfaden und dem zweiteiligen Einlauf
die Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt als be-
deutend unregelmassiger angenommen werden muss,
als beim Stollen-Auslauf, so folgt daraus auch ein
entsprechend grosseres X.

2. Beschreibung des Abflussvorganges.

Bei den Messungen 1—3, bei welchen die Ein-
lauféffnung des Grundablassturmes nicht unter Drudk
stand, erfolgte der Abfluss vom Einlauf bis zum Aus-
lauf stromend, da tiberall die Wassertiefe mehr als
ca. ?[3 der gesamten Energie betragt.
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In der Abbildung 7 sind diese Versuche in die
Diagramme der Grenzabflussmengenkurve eingetragen;
daraus ergibt sich ohne weiteres die Fliessart des
Wassers, ebenso auch aus Abb. 13.

Bei den Messungen No. 4 bis 6 ist zweifelsohne
auf der ganzen Stollenlénge schiessender Abfluss, da
die Wassertiefe bedeutend weniger als /3 der ge-
samten Energie betragt. Der Vergleich der Versuche
mit der Grenzabflussmengenkurve (Abb. 7 und 13)
gibt in gleich eindeutiger Weise die schiessende Fliess-
art des Wassers an. Dass bei den ersten drei Ver-
suchen stromendes und bei den letzten drei Versuchen
schiessendes Wasser auftritt, ergibt sich auch aus
dem in Abb. 19 eingetragenen Wasserspiegelverlauf
auf der Ubergangsstredce vom Ende Trennwand bis
Beginn normales Stollenprofil (Distanzzahlen 14.07
bis 18.07). Im ersten Fall ist eine kleine Absenkung
und im letzten Fall ein Anstieg von 20 bis 30 cm
zu erkennen. Auf Seite 101 ist dies als Charak-
teristikum vom stromenden und schiessenden Abfluss
angegeben worden.

Der Normalabfluss ist fiir das normale Stollen-
profil in Abb. 9 in Form einer Abflussmengenkurve
angegeben. Es ergibt sich daraus, dass bei dem vor-
handenen Sohlengefalle J = 0,005 als grosste Was-
sermenge 185 m?/sek. abgefiithrt werden kénnen. Soll
mehr Wasser abfliessen, so muss der Stollen als
Drudkstollen arbeiten. Die Versuchsergebnisse zeigen
aber, dass dieser Fall nicht eingetreten ist und zwar,
weil vom O. W. her infolge des durch den Stau er-
zeugten Druckes am Einlauf schiessendes Wasser ein-
geleitet wurde.

Am Schlusse des Kapitels 1l ist erwahnt, dass in
Flussbetten, die stromenden Normalabfluss aufweisen,
durch oberhalb liegende Querschnitteinengungen (ge-
tauchte Wand etc.) schiessender Abfluss erzeugt wer-
den kann. Der vorliegende Fall ist eine derartige
Erscheinung von sich bildendem schiessenden Abfluss.
Der Vollstandigkeit halber sei beigefiigt, dass der
Normalabfluss beim Stollen wegen dem Riickstau des
Unterwassers im allgemeinen nicht zur Auswirkung
gelangen kann. Da beim schiessenden Abfluss die
Wassertiefe kleiner ist als beim stromenden, kann
der Fall, wie er hier vorliegt, eintreten, dass der
Stollen selbst fiir Wassermengen, die den Normal-
abfluss libersteigen, als Freilaufstollen arbeitet, dann
allerdings natiirlich mit schiessendem Abfluss. Dieser
letztere Fall trat in Miihleberg deshalb ein, weil die
durch die Eintritts6ffnung bedingte Kontraktion des
einfliessenden Wassers und die relative Grésse und
Lage des Stollenprofils zur Einlauféffnung derart sind,
dass sich der Wasserspiegel weit unter den Scheitel
des Stollens absenkte. Siehe Wasserspiegellangen-
profil, Abb. 19.) Dass der Abfluss bei den Messungen
No. 4, 5 und 6 kein Normalabfluss ist, ergibt sich
daraus, dass die Energielinie ein bedeutend grosseres

Gefille aufweist als die Sohle, wie aus nachstehender
Zusammenstellung ersichtlich ist.

Neigung der Neigung der Energielinie %o
Sohle Messung No. 4 5 6
59/¢0 805 149 25.1

Aus dem Vergleich der Energielinien der Messungen
3 und 4 (siehe Abb. 19) kénnte geschlossen werden,
dass fiir einen gewissen Oberwasserstand, der zwi-
schen den Koten 467.92 und 471.79 liegt, das Ge-
falle der Energielinie gleich dem Sohlengefalle ist.
Dieser Fall konnte aber wegen dem nachgewiesener-
massen stets vorhandenen Riidstau durch das Unter-
wasser nicht eintreten.

Entsprechend dem grosseren Gefalle der Energie-
linie gegeniiber dem Sohlengefalle nimmt die Energie,
bezogen auf die Stollenkote, ab, was, wie Abb. 13
und 14 ergeben, eine Vergrosserung der Wassertiefe
nach sich zieht. Es ist deshalb die Neigung des
Wasserspiegels im Bereich des normalen Stollenprofils
kleiner als die Sohlenneigung. Sie betragt:

Messung No. 4 5 6
48%0 3.5%0 1.0%00

Nach dem Stollenauslauf ist ein starker Anstieg
des Wasserspiegels und ein gleichzeitig starkes Fallen
der Energielinie verzeichnet. (Abb. 19.) Es tritt hier
der Wedhselsprung auf. Der schiessende Abfluss geht
in den strémenden uber. Die Lage des Wedhsel-
sprunges unmittelbar nach der Einmiindung des Stol-
lenauslaufes in das Aarebett ist dadurch bedingt, weil
im Aarebett den Abflussmengen der Versuche No. 4,
5 und 6 stromender Normalabfluss entspricht. Da
der Ubergang vom Stollenauslauf zum Aarebett in
einer allseitigen plotzlichen Erweiterung erfolgt, treten
Seiten-, Deds- und Grundwalzen auf, die soviel Energie
verzehren, dass auf verhaltnissmiassig kurzer Stredse
die Energielinie auf den Betrag heruntergedriickt wird,
der dem Normalabfluss entspricht. In Abb. 20 ist
die an den Wedhselsprung anschliessende FluBstredse
wiedergegeben, die durch starke Querwellen charak-
terisiert ist.

Auf den Einlauf zuriidkkommend, sei erwahnt, dass
die Energielinie unmittelbar nach dem Stolleneinlauf
eine plotzliche Senkung erfahrt. Diese ist auf den
sogenannten Eintrittsverlust zuriickzufiihren. Derselbe
ist weniger auf die iibliche Reibung, die beim Fliessen
auftritt, als auf die Wirkung der Wasserwalzen zuriids-
zufithren, die sich vor der Einlauféffnung bilden
(Abb. 21 und 22), sowie auf die erhohte Turbulenz
des Wassers, die infolge der Kontraktion, die sich
nach dem Eintritt bildet, zur Auswirkung gelangt.

Aus diesen Darstellungen ergibt sich, dass die
Grosse des Eintrittsverlustes, des Reibungsverlustes
im Stollen und die Ermittlung der Lage und Grésse
des Wechselsprunges von praktischer Bedeutung sind.
Die nachfolgenden Abschnitte werden sich mit dieser

Frage besdhaftigen.
(Fortsetzung folgt.)
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