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Aus der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie

(VAW) an der ETH Ziirich

Die nachfolgenden vier Aufsatze erflillen einen doppelten
Zweck: Einerseits sind sie Prof. Dr. h. c. Gerold Schnitter,
dem friheren Direktor der VAW, gewidmet, der am 25. Ok-
tober 1980 seinen 80. Geburtstag feiert. Andererseits neh-
men sie das 50jahrige Bestehen der VAW zum Anlass, ei-
nige Schwerpunkte der Tatigkeit der VAW zu beschreiben
und damit einer breiteren Offentlichkeit vorzustellen.

Den vier Abteilungen der VAW entsprechend lauten die
vier Themen:

— Hydraulische Forschung fir die Praxis (Wasserbau)

— Physikalisch-limnologische Untersuchungen (Wasser-
wirtschaft)

— Wasserhaushalt und Warmehaushalt (Hydrologie)

— Gletscherbewegung und Wasserabfluss (Glaziologie).

Prof. Dr. Daniel Vischer, Direktor der VAW, ETH- Zentrum,
8092 Zirich

Wasserbauliche Forschung fur die
Praxis
André Chervet und Peter Volkart

Zusammenfassung

Anldsslich des 50-Jahr-Jubildums der Versuchsanstalt fur
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der ETH wird
der hydraulische Modellversuch, der aus Griinden der Be-
triebssicherheit, Umweltgefdhrdung oder Wirtschaftlich-
keit heute wie friher unersetzliches Hilfsmittel bei der Ge-
staltung grosserer Wasserbauten darstellt, in Wort und
Bild vorgestellt. Die Abwicklung einer Auftragsstudie wird
skizziert. Beispiele hydraulischer Forschungsarbeiten wer-
den présentiert. Auftragsforschung einerseits und Gruna-
lagenforschung andererseits befruchten sich gegenseitig.
Ein wesentlicher Wertmassstab fir die Beurteilung der er-
arbeiteten Resultate stellt deren tatsdchliche Anwendbar-
keit in der Praxis dar.

Summary: Some Aspects of Applied Research in
Hydraulics

To mark the 50-year jubilee of the Laboratory of Hydrau-
lics, Hydrology and Glaciology, annexed to the Zurich Fed-
eral Institute of Technology, some sample applications and

research on model tests are presented. Engineers use hy-
draulic model tests to obtain economic solutions to design
problems, to ensure that structures will work as planned
and to estimate their influence on the environment. The
progress of a model study for a contractor is followed.
Examples of basic research work carried out at the labora-
tory are briefly described. Commissioned studies and re-
search compliment and are of benefit to one another.

Résumé: Aspects de la recherche appliquée en
hydraulique

A 'occasion des 50 ans d’activité du laboratoire de recher-
ches hydrauliques, hydrologiques et glaciologiques de
I'EPF-Z, quelques applications d’essais et de recherches
sur modéle réduit sont présentées. Pour assurer le bon
fonctionnement d’un ouvrage hydraulique, estimer son im-
pact sur I’environnement ou encore en garantir la rentabi-
lité, I'ingénieur dispose d’un moyen particuliérement adé-
quat, voire indispensable: I'essai sur modéle. Le déroule-
ment d’une étude exécutée a la demande d’'un commettant
est esquissé. De plus, quelques exemples de travaux de
recherche réalisés au laboratoire sont brievement expo-
sés. Les études mandatées par des tiers et la recherche se
complétent et se fructifient réciproquement. L’application
pratique des résultats de recherche offre un critére de ju-
gement efficace quant a leur validité.

Bild 1, links. Erstes, im Jahre 1930 erstelites Modell in der Versuchshalle der VAW: Nachbildung des Stauwehres des Limmatwerkes Wettingen im Massstab 1:40.

Bild 2, rechts. Bau eines Modelles in einer der Versuchshallen der VAW. Nachbildung der Topographie.
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Bild 3, links. Modell eines Reussausschnittes im Massstabe 1:40. Uberpriifung des umgebauten Reusswehres (Nadelwehr) bei Luzern, das der Regulierung des

Wasserstandes im Vierwaldstattersee dient.

Bild 4, rechts. Mit Farbe wird die Stromung in der Reuss nahe dem Nadelwehr sichtbar gemacht. Draufsicht.

Wasser, seit jeher Voraussetzung und Bestandteil des Le-
bens, einst unberihrt und kaum genutzt, fand in der nahe-
ren Vergangenheit zunehmend Anwendung als Energie-
quelle in einer vermehrt zivilisierten Umwelt. Entsprechend
befassten sich die Menschen seit langer Zeit wissenschaft-
lich mit dem Wesen und den technischen Verwendungs-
moglichkeiten des Wassers. So konnte auch die Abteilung
Wasserbau der VAW wahrend ihrer nunmehr 50jahrigen
Geschichte Uber 500 Auftrage fir die Praxis abwickeln.
Auch wenn nicht alle dieser Mandate ausgedehnte experi-
mentelle Untersuchungen erforderten, sind seit dem er-
sten, 1930 an der VAW naturgetreu nachgebauten Modell
des Stauwehres des Limmatkraftwerkes Wettingen Uber
300 Studien mit Hilfe physikalischer Modelle ausgefuhrt
worden. Diese traditionelle und dennoch moderne Weise
der Lésung von Problemen kann immer dann Verwendung
finden, wenn komplizierte dreidimensionale Wasserstro-
mungen einer numerischen Berechnung nur ungeniigend
zuganglich sind.

Die praxisorientierte Anwendung des hydraulischen Mo-
dells wird gemeinhin unter den Begriff der Dienstleistung

Bild 5. Reussmodell Luzern. Detailaufnahme des
getesteten Blockwurfes zur Ufer- und Sohlensi-
cherung.

Bild 6. Hochwasserentlastungsanlage des Mosul-
Dammes am Tigris in Irak im Massstab 1:100 nach-
gebildet. Gesamtansicht.

eingereiht; da jede Modellstudie wasserbaulich aber einen
Sonderfall darstellt, der nicht mit Routinearbeit angegan-
gen werden kann, wére die Bezeichnung «Auftragsfor-
schung» eher am Platze.

Im folgenden wird die Abwicklung eines praxisbezogenen
Forschungsauftrages Schritt flir Schritt beschrieben und
durch Beispiele illustriert. Anschliessend wird der Werde-
gang einer angewandten Arbeit aus dem Gebiete der
Grundlagenforschung, wie sie des oftern dem Institut zu-
fallt, dargelegt. Beim Vergleich dieser zwei wichtigen Auf-
gaben der Abteilung Wasserbau wird ersichtlich, wie eng
verwandt diese beiden stets wirklichkeitsnahen For-
schungsbereiche sind und wie stark sie sich gegenseitig
befruchten. In vielen Fallen kann ein Grundlagen-For-
schungsprojekt als selbstédndiger Nachkomme eines For-
schungs-Auftrages angesehen werden.

Auftragsforschung

Immer mehr und immer vielseitigere Probleme gelangen
zu einer Beratung an die VAW. Damit ist meistens auch der
erste Schritt zu einem Auftrag flir Modelluntersuchungen

Bild 7. Mosul-Modell Draufsicht. Die oberwasser-
seitige Anstromung des Wehres der Hochwasser-
entlastung wird mittels schwimmender Konfettis
sichtbar gemacht.
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getan. Als anfragende Instanzen treten sowohl die 6ffentli-
che Hand, das heisst Bundesstellen und kantonale oder
kommunale Verwaltungen, als auch kleine bis grossere
private Ingenieurbiros auf. Auch auslandische Ingenieur-
firmen oder Regierungsstellen (oft von Entwicklungslan-
dern) nehmen die Dienste der Versuchsanstalt in An-
spruch.

Hat sich bei einer ersten Diskussion und Problemdarle-
gung anhand von Planen die Mdglichkeit einer Untersu-
chung mittels eines physikalischen Modelles herauskristal-
lisiert, wird ein Konzept fir eine angemessene Studie sei-
tens der VAW ausgearbeitet. Es kommt somit zum zweiten
Schritt im Ablauf eines Forschungsauftrages: zur Offert-
stellung. Eine solche Offerte enthélt neben einer summari-
schen Darstellung des Problems eine Beschreibung der
Modellart, die Angabe des vorgesehenen Modellmasssta-
bes und des nachgebildeten Ausschnittes des Prototyps
sowie ein Untersuchungsprogramm fiir die Uberpriifung
des Projektes und die Ausarbeitung von Verbesserungs-
vorschlagen. Auf Grund des vorgesehenen Umfanges der
Modellversuche muss der Einsatz der Mitarbeiter fiir Mo-
dellbau, Untersuchung und Auswertung sowie fiir die Be-
richterstattung und allenfalls fiir eine Ubersetzung abge-
schéatzt werden. Mit Einheitspreisen, die sich mit dem SIA-
Tarif B vergleichen lassen, werden die Personalkosten er-
mittelt; auch wird der Bedarf an Baumaterialien, Instru-
mentation sowie Foto- und Filmmaterial veranschlagt.
Parallel zu den Kosten wird auch der zeitliche Bedarf fir
Bau, Messung und Auswertung abgeschatzt. Aufgrund der
Beschéaftigungslage und des Belegungsplanes der Ver-
suchshallen kann ein realistischer Zeitplan fir die Abwick-
lung der Studie angegeben werden. Wie allgemein Ublich,
sichert sich die VAW das Publikationsrecht fiir die wissen-
schaftlich interessanten Ergebnisse.

Als zweckmassig hat sich die Begehung der Objekte vor
Untersuchungsbeginn herausgestellt. Eine solche hat sich
im Inland eingebiirgert; sie sollte aber vermehrt auch fiir
auslandische Auftréage vereinbart werden. Es ist win-
schenswert, oft sogar notwendig, dass sich der Sachbear-
beiter einer Modellstudie durch einen Besuch an Ort und
Stelle ein genaues Bild tiber den Charakter eines nachzu-
bildenden Flusses und dessen angrenzender Landschaft
aneignen kann.

B_ild 8. Mosul-Modell. Ausschnitt des Hochwasserentlastungsgerinnes. Abfluss
€iner Wassermenge von 10 000 m®/s (Natur) (iber den Skisprung am unteren
Ende der Schussrinne.

Bi!d 9. Grundlagenforschung fiir natiirliche Querschwellen in Bachen und
Flissen: eine Schwellenfolge entzieht dem fliessenden Wasser Energie. Bei
gekonnter Anwendung dieses Prinzips kann zur Sohlenstabilisierung auf kost-
Spielige und oft unschéne Absturzbauwerke verzichtet werden. Gesucht ist
Uey Zusammenhang zwischen Wassermenge, Gefalle, Schwellenabstand und
-hohe, Kornverteilung und Eintiefung zwischen den Schwellen. Publiziert in
VAW Mtg. 6 und JAHR 73. Das Bild zeigt mit Fliessrichtung von links nach
rechts einen Ausschnitt aus einer 30 cm breiten Forschungsrinne.

B_lld 10. Anwendung von Querschwellen im Dorfbach Egliswil: Die Schwellen
Sind aus natiirlichen Materialien wie Bruchstein oder Holz hergestellt. Auch
bei Niedrigwasser finden Fische Stellen, die nicht austrocknen. Was sich hier
harmonisch und unaufféllig in die Umwelt einpasst, beeinflusste bereits die
Randbedingungen der Grundlagenforschung.

Bild 11. Transportabler Messquerschnitt fiir Rohrleitungen. Die Ldnge betrégt
1m, der Innendurchmesser 240 mm. Anstrémung von links. Diese Einrichtung
erlaubt die Messung von Wasser-Luft-Zweiphasengemischen. Die einzelnen
°nden wurden an der VAW entwickelt. Die vordere, hohergestellte Sonde
:i'::':St Gemischgeschwindigkeiten. Die hintere, tiefergestelite Sonde liefert &rt-
dene Luftblasenkonzentrationen. Die schwach sichtbare Messharfe analysiert
Die 9€samten durchstromten Querschnitt.
g S§ F0rsqhungsarbeit ermoglicht es heute, steile Kanalisationsleitungen hy-
raulisch sicher zu bemessen. Publiziert in VAW Mtg. 30/ Diss. ETH 6104/
Swa11/7g/ SIA Dok. 38, 1980/ Journal Multiphase Flow 1980.
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Bild 12. Stosswellen: Andert die Kanalgeometrie eines steilen Gerinnes, so
kdnnen durch Uberlagerung Wellenkamme und -tédler entstehen, die sich un-
ter berechenbarem Winkel zur mittleren Fliessrichtung ausdehnen. Schaden-
félle durch Uberfluten der seitlichen Kanalmauern waren nicht selten. Im Bild
erkennt man das Hochwasserentlastungsgerinne einer Talsperre. Die seitliche
Verengung fiihrt zu Stosswellen. Durch Stosswellenkompensatoren in Form
von Sohlenerhebungen versucht man die fortgesetzte Addition von Wellen-
kdmmen zu verhindern.

Bild 13. Selbsttatige Schlauchdrossel: Trotz veranderlichem Wasserstand in
einem Becken kann dessen Ausfluss praktisch konstant gehalten werden,
wenn das Ausflussrohr auf eine kurze Strecke durch einen elastischen
Schlauch ersetzt wird. Der Schlauch beult unter dem statischen Wasserdruck,
wodurch sich die durchstromte Flache verkleinert. Im Bild sind fir eine Stro-
mungsrichtung von links nach rechts zwei konzentrische Leitungen sichtbar.
Die innere des Durchmessers 15 cm wird von 20 |/s Wasser durchstromt. Es
bilden sich wegen des zusétzlich zwischen beiden Leitungen aufgebrachten
Druckes vier Beulen. Diese Schlauchdrossel wurde an der VAW erfunden und
entwickelt und kann Nachfragellicken aus Abwasser- und Bewéasserungstech-
nik schliessen. Publiziert Wasserwirtschaft 12/79.

Die Offerte liefert die Grundlage zum Auftragsschreiben
des Kunden an die VAW. Mit dem Baubeginn des Modelles
an der VAW kann dann ein weiterer Schritt in der Auftrags-
abwicklung eingeleitet werden, allerdings nur, wenn alle
notwendigen Unterlagen zeitgerecht geliefert werden.
Bereits die Planung des Modellbaus verlangt vom Inge-
nieur vielseitige, durch Erfahrung gewonnene Kenntnisse,
damit mit dem gewahiten Modellmassstab auch alle stro-
mungstechnisch massgebenden Elemente und Gelande-
ausschnitte optimal ausfallen. Die Nachbildung der Topo-
graphie und die zu Uberpriifenden Bauwerke bedirfen
entsprechend dem Verkleinerungsfaktor grosser Prazi-
sion. Wie auf der Grossanlage in Natur, ist auch beim Mo-
dellbau eine echte und koordinierte Zusammenarbeit der
Handwerker aller Fachrichtungen Voraussetzung fir das
gute Gelingen des Werkes.

Die Hauptaufgabe der Auftragsforschung, namlich die
Durchfihrung hydraulischer Versuche am geometrisch
ahnlich nachgebauten Modell, besteht anschliessend im
intensiven Uberpriifen der projektierten Objekte, um diese
gegebenenfalls durch geeignete Anderungen in ihrer
Funktion zu verbessern. Dabei wird vorausgesetzt, dass
sich die im Modell simulierten Abflussvorgange naturahn-
lich abspielen. Dies geschieht dann, wenn gewisse be-
kannte physikalische Bedingungen beziglich der auf die
Flussigkeit wirkenden Krafte erflllt sind. Flir Modelle mit
freier Wasseroberflache und mit turbulenter Strémung, wie
sie im wasserbaulichen Versuchswesen haufig, wenn auch
nicht immer, anzutreffen sind, spielt das Froudesche Ahn-
lichkeitsgesetz eine dominierende Rolle. Zur lllustration
konnen zwei aktuelle Untersuchungen herangezogen wer-
den:

— Die Regulierung der Reuss am Ausfluss des Vierwald-
stattersees in Luzern wird anhand eines Modelles des
massgebenden Flussabschnittes mit umgebautem Reuss-
wehr im Massstab 1:40 untersucht, und zwar mit positivem
Resultat fir die bisher von Uberflutungen Betroffenen
(Bild 3).

— Am Modell im Massstab 1:100 einer Hochwasserentla-
stungsanlage des 100 m hohen Mosul-Dammes am Tigris
in Irak konnen die Abflusskapazitat des Wehres, der Ab-
flussvorgang in der Schussrinne, das Abheben des Strah-
les vom sogenannten Skisprung sowie die Kolkbildung im
Unterwasser gepriift werden (Bilder 6 bis 8).

Nach der Durchfliihrung der Versuche, welche vom Inge-
nieur Beobachtungsgabe, Initiative, Kenntnis spezifischer
Messmethoden sowie die Bereitschaft zur Teamarbeit ver-
langt, werden die Ergebnisse ausgewertet, auf ihre kor-
rekte Grossenordnung kontrolliert, interpretiert und in
Form eines ausflihrlichen Berichtes dem Auftraggeber
Ubermittelt. Dieser mit einigem Aufwand redigierte techni-
sche Bericht enthélt ein Konzentrat der mehrmonatigen
Arbeit. Er ist von bleibendem Wert fiir Auftraggeber und
Hochschulinstitut.

Schliesslich wird 2 bis 3 Monate nach Lieferung des
Schlussberichtes, etwa zum Zeitpunkt der Rechnungstel-
lung, der Kunde um die Erlaubnis zum Abbruch des Mo-
delles angegangen.

Als letztes sei noch ein Wunsch an alle geschatzten Auf-
traggeber der VAW gerichtet. Leider nur selten werden
nach Errichten des Bauwerkes in Natur Messungen am
ausgefihrten Objekt durchgefiihrt, die mit den Modellmes-
sungen verglichen werden koénnen. Solche Messungen
hatten einen hohen wissenschaftlichen Wert, triigen zu ei-
ner perfektionierteren Arbeitsweise bei und sollten des-
halb, nicht zuletzt zum Nutzen der Praxis selbst, vermehrt
angeordnet werden.
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Bild 14. Alternierende Kiesbanke: In geraden Flussen, wie etwa dem Rhein unterhalb Sargans (Schweiz), konnen wandernde Kiesbénke betrachtlichen Ausmas-
ses entstehen. Die Folge ist eine Umlenkung und Einengung des Wassers. Gefahr droht durch seitliches Unterspiilen der Flussddamme.

Die dargestellte 25 m lange und 30 cm breite Rinne dient der Grundlagenforschung. Wesentliche physikalische Parameter sind: Wassermenge, Flussneigung
und -breite sowie Korngréssen und -verteilung des natiirlichen Geschiebes. Publiziert VAW Mtg. 36.

Grundlagenforschung mit Anwendungsbezug

Wer anlasslich eines 50-Jahr-Jubildums wie desjenigen
der Abteilung Wasserbau an der VAW zur Ansicht gelangt,
dass das Forschungsgebiet Wasserbau allmahlich er-
schopft sei, beantworte etwa folgende, immer wieder ge-
stellte Fragen:

— Welche ortlichen Geschwindigkeiten und Druckschwan-
kungen bewirken Wassermengen von iiber 10 000 m3/s,
also dem Mehrfachen des Rheinabflusses bei Basel, wel-
che im Extremfall Gber die Hochwasserentlastung einer
Talsperre abfliessen werden?

— Welche Wechselwirkungen bestehen zwischen Sand-
kornern oder Geréllklumpen und Wasser an der Sohle ei-
nes Flusses? Wann genau bilden sich einengende Kies-
banke oder gefahrdende Kolkmulden?

— Wie verhalten sich eingeschlossene Luft und strémen-
des Wasser in Leitungen und Kanalisationsrohren?

— Wie baut man kostengiinstige Fallschachte, ohne dass
bei Starkregen die Deckel abgehoben oder Wartungs-
mannschaften gefahrdet werden?

— Welche Wellen sind beim Niedergang von Lawinen oder
Felsstiirzen in Seen zu beflirchten?

Solche Fragen stellen sich in Anlehnung an auszufiih-
rende Projekte. Fir ihre Beantwortung ist eine immer fort-
schreitende Entwicklung nétig; die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse sind oft auch wissenschaftlich wertvoll.

Anpacken des Forschungsthemas

Anpacken ist dann gefordert, wenn innert niitzlicher Frist
ein Problem anwendungsgerecht geldst werden soll, ohne
dass allein Wiinsche und Neigungen der Forschenden den
Ablauf der Arbeit bestimmen. Geht es, wie anhand der ein-
gestreuten Bilder veranschaulicht, etwa darum, Sohlen-
Schwellen, Stosswellenkompensatoren, Grundwasser-
brunnen, Verteilkanile in Klaranlagen, Schwallwellen oder
Wasser-Luft-Gemischstromungen allgemein und von
Grund auf zu untersuchen, so wird sich erfahrungsgemass
gas nachstehend in Stichworten gefasste Vorgehen erge-
en:
= Auswahl des Forschungsthemas unter Beriicksichti-
gung eigener Mittel und der Aktualitét
= Auflistung der offenen Fragen
= Weitgeféchertes Literaturstudium, Zusammenstellen
und Ausweiten der Grundlagentheorie
= Programm zur Ermittlung reprédsentativer Messdaten,
Entwicklung von Messgeraten

— Eichung, Messung, Aufzeichnung

— Systematische Datenauswertung, Vertiefen der Theorie
— Schlussfolgerungen und Darstellung der Resultate in
allgemeinverstéandlicher Form: Publikationen (die Erkennt-
nisse gelten im Gegensatz zur Auftragsforschung nicht
nur fur ein Einzelobjekt)

— Abwarten der Reaktionen der Anwender und eventuell
Erganzungsuntersuchungen

Der Anwendungsbezug stellt erhéhte
Anforderungen

Wie bei jeder Forschung sind die Ziele klar zu setzen; Ko-
sten und Zeitbedarf bleiben wichtige Randbedingungen.
Der Doktorand oder der wissenschaftliche Ingenieur hat
sich oft in Wissensgebiete einzuarbeiten, die nicht in sein
Grundstudium als Bau- oder Kulturingenieur gehoren.
Diese konnen sein: Messtechnik, Verfahrenstechnik, Ma-
schinenwesen, technische Chemie und Geologie, Vertie-
fung in Mathematik, Computerwesen und Physik, aber
auch Erfahrungen uber Projektierung, Unternehmung, Be-
trieb und Unterhalt auch in Entwicklungslandern. Nutzbare
Forschungsresultate auf dem spezialisierten Gebiete des
Wasserbaus missen haufig durch universelle und interdis-
ziplindare Arbeitsweise erkampft werden. Hilfsmittel wie
Computerprogramme oder eine stark theoretisch orientier-
te Hydraulik diirfen nicht zum Selbstzweck werden. Theo-
retische Betrachtungen sind wohl immer Bestandteil der
Untersuchungen, eine Arbeit ist aber als unfertig anzuse-
hen, wenn Auswertungen und Schlussfolgerungen nicht in
eine anwendbare Form gebracht werden kdnnen. Diese
Zielsetzung fuhrt dazu, dass Dissertationen kaum unter
drei Jahren fertiggestellt werden kénnen und auch dies
nur bei intensiver Weiterbildung und fachlicher Betreuung
des Doktoranden.

Nicht zuletzt dank des intensiven Bemihens um einen
fruchtbaren Dialog zwischen den Forschern und Ingenieu-
ren und den Technikern der VAW und den Ingenieuren
und Technikern aus der Praxis war es moglich, dass heute
— nach 50 Jahren — die VAW und ihr Versuchslabor einen
guten und soliden Namen hat, den es von neuem immer
wieder zu erarbeiten gilt.

Adresse der Verfasser: André Chervet, dipl. Bauing. ETH, Chef der Abt. Was-
serbau, und Peter Volkart, Dr. sc. techn. Bauing. ETH/Sia, stv. Chef Abt. Was-
serbau, VAW, Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an
der ETH Zirich, Gloriastrasse 37-39, 8092 Ziirich.
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