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A. Grundlageh

1. Energiequelle Wasser, ihre ErschlieBung

In der Natur tritt das Wasser in verschiedener Weise
als wichtiger Energietriger auf. In den Wildbichen,
FluBliufen und Seen verfiigt es, unter dem Einfluf der
Schwere im matiirlichen Kreislauf wieder dem Meere zu-
strebend?), iiber potentielle und kinetische Energie, die
wir als Binnenwasserkraft bezeichnen. In den Gezeiten
(Ebbe und Flut) und den Wogen des Meeres bieten sich
gewaltige kinetische Energien dar. In den Temperatur-
unterschieden verschiedem warmer Meeresstromungen
oder Meeresschichten ist potentielle thermische Energie
vorhanden®).

Wihrend die Ausnutzung dieser verschiedenartigen
Meereskrifte heute ‘iiber theoretische Untersuchungen
und Projekte wegen ihrer Kostspieligkeit und techni-
schen Schwierigkeit kaum hinausgekommen ist, hat die
Nutzung der Binnenwasserkraft seit der Entwicklung der
elektrischen Kraftitbertragung (Laufen-Frankfurt 1891)
grolen Umfang und hohe wirtschaftliche Bedeutung ge-
wonnel. : o

Binnenwasserkraft oder kurz: Wasserkraft schlecht-
weg, ist an das Vorhandensein einer Fallhohe, d. h. eines
Spiegelhéhenunterschiedes in einem FluB oder Bach ge-
bunden.

Der freie Flufl verbraucht seine Fallenergie unniitz,
oft sogar schadenbrijgend, restlos in der Uberwindung

1) Vgl S. Goschen Bd. 960 Drenkhahn, Kreislauf des Wassers und Ge-
wiisserkunde.

2) Nizery, A. Nouv. recherches sur ’énergie thermique des mers. Mém.
Soc. Ing. de France fasc. 11/12 1947,

Claude, G. L’utilisation de 1'én. therm. des mers. G. Civ. 11. 12. 1926 £f.
1927, 1928, 1929.

Briuer, Deutschc Wasserwirtschaft 1926 S, 49.
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der Bewegungswiderstinde seines rauhen und unregel-
milligen Bettes. Der Wasserkraftausbau setzt diese
nutzlosen Fallverluste auf ein unvermeidliches Mindest-
maf} herab, indem er dem flieBenden Wasser ein weit-
riumiges, regelmiBliger geformtes und von ebenmiBi-
gen Wandungen eingefalltes Bett schafft und die da-
durch ‘eingesparten Fallhohen an geeigneten Stellen zu
Fallstufen und Kraftwerken zusammenfaflt, in deren
Turbinen und Stromerzeugern die ersparte hydrau-
lische Energie in mechanische und elektrische umge-
wandelt wird.

Fiir die Schaffung der Fallstufen gibt es grundsatz-
lich zwei verschiedene MaBnahmen (Abb. 1):

=Y

Fassun Gelande .
\ Oberer—Wahal _p~_ -
= ————
3 Umleitung %
s Ruicks
UV =S ~ gabe

Abb. 1: Stauung (1) und Senkung (2), Umleitung (3)

1. Stauung und Senkung des Wasserspiegels im natiir-
lichen Gewisserbett (Abb.1, Fig.1 und 2).

2. Umleitung des Triebwassers in seitlichen oder FluB-
schleifen-abschneidenden  Kanidlen oder Stollen
(Abb. 1, Fig. 3).



Grundbegriffe und MaBeinheiten 7

Beide Malnahmen werden oft nebeneinander in viel-
seitigen Kombinationen angewandt, wie Abb.2 als
Grundschema der allgemeinsten Ausbauform einer
Wasserkraft andeutet!).

e Ausbaustrecke —
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Abb. 2: Allgemeines Grundschema einer Wasserkraftanlage

Die Vielheit der naturgegebenen morphologischen,
geologischen, hydrologischen und klimatischen Vorbe-
dingungen und der Umweltverhiltnisse (Siedelung, Ver-
kehrslinien, Gelindenutzung) machen jede Wasserkraft-
anlage zu einer individuellen Schopfung. Dies erklirt die
auBlerordentliche Mannigfaltigkeit der Ausbauformen der
Wasserkraftanlagen schon innerhalb eines einzelnen
Landes und um so mehr von Land zu Land, wofiir
Teil C einige Anschauungsheispiele bietet.

2. Grundbegriffe und MaBeinheiten
Die ideelle Energie oder das ideelle Arbeitsvermogen

einer Wasserkraft — gegeben durch die Komponenten
Wasserfiille (Volumen) V (m®) und Fallhohe H (m) — ist
Ei=y:V-H (mt) 1)

(v = spez. Gewicht des Wassers = 1 t/m®, daher im fol-
genden nicht mehr mitgeschrieben).

) Ludin, Wasserkraftanlagen, Springerverlag 1934.
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Wird statt-der Wasserfiille V die bei ihrem gleich-
miBigen AbfluB in t-Sekunden sich ergebende sekund-
liche Wassermenge (im weiteren kurzweg: Wassermenge
genannt)!) Q = V/t (n®/s) betrachtet, dann ist die von
ihr sekundlich geleistete Arbeit oder ihre ideelle
Leistung:

- Ni = Ei/t = V/t'H = Q'H (mt/s) )

In den Triebwasserzu- und -ableitungen und besonders
in den Wasserkraftmaschinen (Turbinen) entstehen durch
Reibung, Stofl, Wirbelbildung Fallhohenverluste, so. dal
von der ideellen Leistung Ni nur ein Bruchteil (N) nutz-
bar bleibt. Man bezeichnet das (mit der Zeit und der
Betriebsbelastung wechselnde) Verhiltnis N/Ni=7% (3)
als Gesamtwirkungsgrad der Wasserkraftanlage.

Sein Durchschnitt innerhalb einer gewissen Betriebs-
zelt ist: Nm = E/E;~ (3 a)

AuBer dem Gesamtwirkungsgrad interessiert, und zwar

mit Riicksicht

_ ;’f Heatpwecks -0 auf die  ge-
begeine 59y /g tnergeime | schiftsiibliche,
7S | Ah Falihshenverlust vertragliche
u Leistungsga-

=3 .

£ rantie des Tur-
§ binenlieferan-
= ten, besonders

29_tnergieinie  der’ Turbinen-
Niormens-un  wirkungsgrad.
Er, wird sinn-
gleich dem Ge-
samtwirkungs-
grad ausderide-

: ellen, der Tur-
bine zugefiihrten Leistung Nt und der an der Turbinen-
welle abgenommenen mechanischen Leistung N1 berech-

Kraftwerk
Abb. 3: Werk- und Nutzfallhéhe

1) Seit Eytelwein 1818 im gesamten deutschen Sprachgebiet so gehriuch-
lich. DIN 4049 will dafiir ,Abflu* (m?%s) und fiir das von uns als Wasser-
fiille bezeichnete absolute Volumen ,,Wassermenge* (m’, hm®) einfiihren,
was wir aus hier nicht niher darlegharen Griinden leider ablehnen miissen.
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net. In praxi wird in der Regel von der leichter meBbaren
Leistung ,,ab Stromerzeuger® ausgegangen, aus der die
»Wellenleistung® der Turbine NT unter Beriicksichtigung
der zu Lasten des Stromerzeugers gehenden mechanischen
und ‘elektrischen Leistungsverluste errechnet wird. Die
ideelle Leistung der Turbine wird normengemif aus der
Nutzwassermenge Q, und der Nutzfallhohe berechnet.
Hierbei ist als Nutzfallhéhe der Hohenunterschied der
Energielinie!) vor und hinter der Turbine einzusetzen
(Abb. 3).
Die Nutzleistung an der Turbinenwelle ist demnach

NT =7nT’ Qn.Hu (mt/s) (4‘)
oder in den nebeneinander iiblichen technischen Lei-
stungseinheiten kW und PS:

Np =981 51:Qu-H, (kW) bzw.

13,3 ‘nr-Qu Hn (PS) 5)

Abnahmemessungen ergeben fiir meuzeitliche Wasser-

turbinen jeder 1,
Bauweise .
Hochstwerte " Kaplon ry 800,
des Wirkungs- ‘V/’ P :
80— T
grades von 0,85 4'-/] o7 7
bis 0,95 je nach & 57
GroBe.Der Wir- / & o
kungsgradeiner ,, g &
s 7
Wasserturbine ' / /
schwanktimBe- /y :
trieb mit ihrer ! /
Beaufschlagung L L m 750
und, da die 0 \bb 8 b
: Abb. 4: Wirkungsgrad von Wasserturbinen,
Silektrlsche abhingig von der Beaufschlagung
romerzeu-

gung das Einhalten einer bestimmten Drehzahl verlangt,
auch mit der Fallhohe?). Am wenigsten empfindlich sind in

') 5. Samml. Géschen Bd. 397 Hydraulik und unter 3. im folgenden.
*) s. Samml, Goschen Bd. 541/542 Wasserturbinen.
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diesen Hinsichten die Kaplan- und Peltonturbinen
(Abb. 4). Als guten Betriebsdurchschnitt kann man fiir
Berechnung der Jahreserzeugung mit 7t = 0,85 bis 0,9
rechnen. Dann hat man
Nt =8,3bis 8,7-Q,-H, (kW) =

11.3 bis 12 Q,,"H, (PS) , (6)
Die elektrische Nutzleistung ab Stromerzeugerklemmen
oder ab Umspanner hochspannungsseitig ergibt sich
durch Hinzufiigung der entsprechenden Wirkungsgrade:

Stromerzeugerleistung

NStr =98 7T NSt ” Qn ‘H, (kW) M
Umspannerleistung
NU =938'77T'7]St-r /i 'Qn ‘Hi, (kW) (8)

fiir Stromerzeuger ist :
bei Normallast  %str. max = 0,90—0,975
im Durchschnitt #%gtr. max = 0,85—0,96
fiir Umspanner ist
bei Normallast M max = 0,97—0,985
im Durchschnitt 7y max = 0,92—0,975
Fiir iiberschligige Ermittlungen kann genommen werden
Turbinenleistung Nt = 11-Qy-Hy (PS bzw. (9)
rd. 8:Qn-Hp (kW)
Stromerzeugerleistung Ngiw =7,5Qn Hy (kW) (10)
Das elektrische Arbeitsvermogen eines Speicher-
beckens mit dem Nutzinhalt V, dessen Schwerpunkt um
H; (m) iiber dem Unterwasser der Turbinen liegt, ist ab
Umspanner (mit 1 kWh = 367 mt) annihernd:
]-;U:1'V'Hs'1]1"778tr"'7u'1/367 11)
und bei Mittelwerten der Wirkungsgrade
0,825-09-0,97 2
367 1000

Gebrauchliche MaBeinheiten der Wasser- und Energie-
-wirtschaft:

F,[] = V'Hs'

“V-Hs (kWh) (12)
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1000 000 kW = 1000 MW (Megawatt) = 1 GW (Gigawatt)

1000000 kWh = 1 GWh

1 kWJahr = 8760 kWh; 1 m®/s = 31 536 000 m3/Jahr.

Nach den Gleichungen 4 und 11 ist die Nutzleistung
und damit auch das Jahresarbeitsvermiogen einer WKA
bestimmt durch die Faktoren Wassermenge, Fallhohe
und Wirkungsgrad. Die richtige Ermittlung der zwei
ersten dieser Groflen durch sorgfiltige Vorarbeiten
geoditischer und hydrologischer Natur ist fiir die zu
treffende Beurteilung des Wertes und der Ausbau-
wiirdigkeit der geplanten Wasserkraftanlage wichtig.

3. Fallhéhe

Fallhohe ist normengemiB') der Hohenunterschied der
Wasserspiegel zweier Querschnitte eines Wasserlaufes in
Meter (geoditische Fallhohe); Gefille ist die auf die
Linge der betrachteten FluBstrecke bezogene Fallhdhe
(i=H:L). :

Abb. 2 zeigt schematisch dle allgemeinste Gliederungs-
form einer Ausbaustufe. Die Gesamtfallhdhe (auch Roh-
oder Bruttofallhohe genannt) ist der Wasserspiegel-
unterschied zwischen Anfang und Ende der Ausbau-
strecke. Thre Unterteilung in Stau-, Umleitungs- und
Senkungsstrecke mit den entsprechenden Teilfallhdhen
kann durch Wegstreichen einzelner Abschnitte allen
praktisch moglichen Ausbauformen angepaflit wer-
den. Durch streckenweisen Abzug der Fallh6henver-
luste (Hy), die nach hydraulischen Formeln errechnet
werden?), erhilt man mit H, = H—Hy aus der Gesamt-
fallhohe (H) die verfiighare Umleitungsfallhohe, Kraft-
werksfallhohe und schlieBlich die (Turbinen-)Nutzfall-
hohe (Abb. 3), das ist: die verfiighare Kraftwerks-
fallhohe vermindert um die Fallhohenverluste im
Kraftwerkseinlauf und in der Turbinenrohrleitung und
vermehrt um die Differenz der Geschwindigkeits-

1) DIN 4048.
%) Samml. Géschen Bd. 397 Hydraulik,
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hohen des oberen und unteren Endquerschnittes der
Turbinenanlage 4 Hy = (v2, — v,%)/2¢.

Im jihrlichen Betriebsablauf treten Fallhohen -
schwankungen auf. Thre Hauptursachen sind: Ab-
sinken des Oberwassers unter Stauziel — bei Speicher-
werken oft sehr bedeutend — und Ansteigen des Unter-
wassers infolge Uberstauens des Stauziels beim Unter-
lieger oder, naturnotwendig, bei Zunahme der. Wasser-
filhrung des Flusses. (Die groBte Fluthihe, Anstieg Hy
des HHW iiber MNW, pflegt in Mitteleuropa 6 bis 10 m
nicht zu iiberschreiten, wihrend in Siidamerika und
Afrika Werte wie 15 bis 20 in gewohnlich und solche bis
zu 40 m ortlich vereinzelt vorkommen.)

Die _Riickstauanfilligkeit einer Wasserkraftanlage
lift sich an der auf die Fluthéhe bezogenen Nutzfall-
hohe bei MNW = H';, = H,/Hg; bemessen. Ist H.<1,s0
verschwindet die Nutzfallhohe zeitweilig ganz (Neckar-,
Main- und Weserkraftwerke).

Kanalkraftwerke erleiden um so weniger EinbuBe,
je groBer die Umleitungsfallhéhe im Verhiltnis zur
Gesamtfallhohe und zur Fluthohe des Flusses .ist (W. A.
Deichow a. Bober, Abb. 12¢). Die oberen Stufen einer
Kanaltreppe (Abb. 14) verspiiren keinen Hochwasser-
riickstau.

Talsperrenkraftwerke ohne ldngere Umleitung ver-
lieren relativ besonders stark an Fallhohe mit ab-
sinkendem Stauspiegel. Hochdruckanlagen als ausge-
sprochene Umleitungskraftwerke mit Erfassung sehr
groler Fallhohen sind am wenigsten empfindlich gegen
Fallh6heninderungen infolge Absinkens des Bedken-
spiegels oder Ansteigens des Unterwassers, ihr Druck-
abfall zwischen Stillstand und Vollast und vollem und
leerem Becken ereicht aber doch infolge der wirtschaft-
lich notwendigen hohen FlieBgeschwindigkeiten wund
Druckverluste in Druckstollen und Stahldruckrohren
z. B. im Dixencewerk (Wallis) bei H = rd. 1740 m i. g.
rd. 8 % dieser Gesamtfallhohe.



Wassermenge 13
4. Wassermenge

1. AbfluBvorgang!)

Die Wasserkraftnutzung erfaBt mit seltenen Aus-
nalimen®) unmittelbar nur den oberirdischen Zweig des
AbfluBverganges, durch Entnahme des Wassers aus
Fliissen und Seen. Fiir deren Wasserreichtum sind be-
stimmend: Grofle und Ergiebigkeit des Niederschlags-
oder Einzugsgebietes Fg (km?). Das erstere wird von den
orographischen Wasserscheiden, das letztere von den
manchmal aus geologischen Griinden davon abweichenden
hydrologischen Wasserscheiden begrenzt (Abb. 5). Ein
fiir Vergleichungs-

i Wosserscheide
zwecke besonders rgaranische esserse
. durchigssi B Aydrologische Wasserscheide
geeignetes MaB der e R

Ergiebigkeit sind Grundwasserspiege!
die AbfluBBspende
(q 1/skm?), das ist

die a.uf .dle Fla- ///////,;,/.,/;7«,/;/;@
cheneinheit des Abb. 5:

Einzugsgebietes Orografische und hyd.rologische ‘Wasserscheide
bezogene Abflufi-
menge (Q m®/s) und deren auf bestimmte Zeitabschnitte
(meist Jahre und Jahresreihen) ausgedehnten zeit-
lichen Mittelwerte q = Q/Fg; Mq = MQ/Fg. Die Stirke
und der zeitliche Verlauf des Abflusses werden in
erster Linie durch die Héhe der Niederschlige, ihre
zeitliche Verteilung und ihre, temperaturbedingte, Form
(Regen, Schnee) bestimmt. Von wesentlicher Bedeutung
sind daneben die ,,Gebietseinfliisse*: Verdunstung,
Vegetation, Durchlissigkeit des Untergrundes fiir Ver-
sickerung, unterirdische Wasserfilhrung und Speicherung,
Vorkommen von gleichfalls als Speicher wirkenden Seen
und Gletschern.

i) s. Samml. Giischen Bd. 54 Mecteorologic und Bd. 960 Kreislanf des
Wasaers,

?) Grundwasserkraftwerk Engelherg/Schweiz,
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Auf Hohe und Dauer der Hochwassererschei-
nungen haben daneben besonders noch die Gelinde-
neigung; die Grundriform des Einzugsgebietes und die
Gliederung des Gewissernetzes starken EinfluB. In
Tabelle 1 sind fiir einige deutsche FluBgebiete Kenn-
werte fiir Niederschlag und AbfluB zusammengestellt,
um eine Anschauung der vorkommenden Unterschiede
und Ahnlichkeiten zu vermitteln.

Tab. 1. Jahres-Niederschlags (hy)-, AbfluB (h,)- und Verlust-
héhen (hy), AbfluBbeiwerte und Abfluspenden von dentschen
Fliissen?).

Ab-
Flus Mes- Einzugs- Mittl. Jahres- fluB- Abflulspende
. gebiet  hoheinmm  Pei- 1/s - km?
gebiet stelle wert

km? hy hy hy hA/hN MNq Mq MHg

Elbe Wittenberge 123532 601 167 434 0,28 2,0 51 15,9

Saale Grizehne 23737 613 168 445 0,27 1,39 4,62 19,7
Weser unterh. Diemel 14825 721 269 452 0,37 2,7 8,5 32,4
Rhein Basel 35929 1210 918 292 0,75 11,9 28,8 76,8
Main Lohr 18201 657 187 470 0,28 — 7.8 —_—
Mosel Kochem 27100 764 334 430 0,44 2,1 9,8 69,0
Donau Vilshofen 47544 838 402 436 048 5,4 11,3 34,0
Tler Wiblingen 2192 1241 901 340 0,75 10,0 28,5 200

Tahelle 1. AbfluBkennwerte verschiedener Fliisse.

Als Ergebnis des Zusammenwirkens der oben umrisse-
nen Klima- und Gebietseinfliisse zeigt der AbfluBvorgang
innerhalb des (in Deutschland vom 1. November bis
30.Oktober gerechneten) hydrologischen Jahres in groflen
Ziigen eine mehr oder minder bestimmte Periodizitit
bei mehr oder minder groBen und hiufigen Einzel-
schwankungen. Auch die einzelnen JahresabfluBsummen
schwanken (mit nicht unumstrittener — Briicknerscher
— Periodizitit) in Mitteleuropa um £ 30 bis 40 % des
langjahrigen Mittelwerts.

) Schleicher, Taschenbuch fiir Baningenieure, Springer, Berlin 1943, S. 874.
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Regionale AbfluBBtypen. Die Bilder der Ab-
fluBvorgiinge aus klimatisch und orographisch-geologisch
dhnlichen Einzugsgebieten zeigen naturgemifl grundsitz-
liche Ahnlichkeit, was benutzt werden kann, um von-Ge-
wissern mit vorliegenden langjihrigen Beobachtungen
auf hydrologisch verwandte ohne ausreichende Beob-
achtungen Wahrscheinlichkeitsschliisse zu ziehen. Um-
gekehrt bilden wesentlich verschiedenartige Gehiete
grundverschiedene sovre
AbfluBtypen aus, die
eine verschiedene Be-
wertung der regiona- 0o
len Wasserkrifte in
bezug auf ihre wirt-
schaftliche Nutzbar- P
keitbedingen konnen.
Am deutlichsten zeigt
sich dies bei dem Ver- 200
gleich von Wasser-
ldufen im Mittelge- e
birge und Flachland "y
einerseits und rein |/
alpinen des Hochge- ;m{;u b/ Main [Sthweinturtn]
birges andererseits, T TS —
Die Wasserfiihrung
der ersteren zeigt im
Jahreslauf oft zwei
Anschwellungsperioden — im Vor- und Nachwinter —
und zwei Niederwasserperioden, die alpine dagegen nur
eine, lang anhaltende, sommerliche Anschwellung, wih-
rend im Winter, der Zeit des hochsten Energiebedarfs,
meist anhaltendes Kleinwasser auftritt (Abb. 6).

Auf Grund langjihriger Beobachtungen hat H. Kel-
ler!) fiir Mitteleuropa nachfolgende, annihernd allge-

1) Keller, Jahrb, fiir Gew.kunde Norddeutschl. Bes. Mitt. Bd. 1, Nr. 4,
Berlin 1906. ,

K. Fischer, Niederschlag, AbfluB und Verdunstung des Weserquellge-
bijtes. ﬁhhrb. fir Gew.-kunde Norddeutschi. Bes. Mitt. Bd. 4, Nr. 3 und
Bd. 7, Nr. 2.

3
\

Abb. 6:
Abfludtypen in Ganglinien dargestelit
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meingiiltigen Beziehungen zwischen den mehrjihrig ge-
mittelten jahrlichen Niederschlags- (hy), AbfluB- (ha) und
Verlusthohen (hy) aufgestellt:

ha = 0,942-hy—405 in mm hy = 0,058-hx+405 in mm
giiltig nur fiir hy = 560 mm

fiir Mittelgebirgs- und Alpenfliisse (grofies AbfluBBver-
mogen) giiltig: ha=hy—350 in mm

wobei hy= 560 mm

und fiir Flachlandfliisse (kleines AbfluBvermégen, grofe
Verdunstung) ha=0,884-hy—460 mm

wobei hy = 625 mm

Keller hat dabei schon auf den malgebenden EinfluB der
mittleren Lufttemperatur auf das Verlustglied hinge-
wiesen, den dann Wundt niher zahlenmifig untersucht
hat'). Diese Beziehungen erlauben uns in Gebieten, wo
langjiahrige AbfluBbeobachtungen fehlen, Niederschlags-
beobachtungen aber seit langer Zeit vorliegen, die Ab-
flulhdhen ha (mnm) und damit die langjihrig gemittelte
AbfluBmenge aus MQ = ha *Fz/31 560 (m®/s) abzuschitzen,
wenn wir die mittlere Jahrestemperatur kennen und da-
nach und nach den sonstigen Gebietseigenschaften die
Verlusthéhe einschitzen.

2. Beobachtungdes AbfluBvorganges

An den Pegelstellen der gewisserkundlichen Landes-
dienste werden die Wasserstinde (W) durch Schwimmer-
und Schreibpegel fortlaufend aufgezeichnet oder an
Lattenpegeln tiglich einmal abgelesen. Fiir voriiber-
gehende Zwecke (Entwurfs-Vorarbeiten) werden nach Be-
darf ,Hilfspegel®“ eingerichtet (z. B. an der voraussicht-
lichen Entnahme- und der Riickgabestelle). Bald danach
kann mit der Aufzeichnung einer Pegelbezugskurve
(Abb. 7) begonnen werden, indem gleichzeitig beobachtete
Werte von Wasserstinden Wa an einem Hilfspegel A

1) Wundt, Bezichungen zwischen Mittelwerten von Niederschlag, AbfluB,
Verdunstung und Lufttemperatur. Di. Wawi. 1937, 8. 82.
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und Wp an einem passend gelegenen Hauptpegel B als
Abszissen bzw. Ordinaten aufgetragen werden und durch
das erhaltene Punktbild eine Ausgleichskurve (oft an-
nihernd: Gerade) ge-
legt wird. Nach Mog-
lichkeit sind nur Be-
harrungsstinde dabei
zu verwenden.

Soweit das FluB. o0
bett beim Pegel (B)

als hinreichend un- 20

Pegel A
(Hittspegel)

veridnderlich ange-

sehen werden kann, g

darf die so ermittelte <

Bezugskurve als auch |

fiir frilhere Jahre — Teeger5200 500 <0 500 600 om
giiltig angesehen und  2v Pegel 4100 200 300 4agms

zur Umrechnung der Abb. 7: Pegelbezugs- und Wassermengenkurve
B-Pegellisten oder

-aufzeichnungen in entsprechende A-Pegellisten oder
-aufzeichnungen verwendet werden.

Zur Auswertung auf die den A-Pegelstinden ent-
sprechenden Wassermengen ermittelt man auf Grund
sorgfiltiger Wassermessungen die Beziehung zwischen
Wasserstand am Pegel A und gleichzeitiger Wasser-
filhrung in seinem (oder einem benachbarten messungs-
giinstigeren) Querschnitt; danach kann man die Punkte-
grundlage zur Verzeichnung der ,,AbfluBkurve® (oder
Wassermengenkurve) A (Abb. 7) aufzeichnen und schlief}-
lich die Liste oder graphische Auftragung der tig-
lichen Wasserfilhrung am Pegel A mit ihr ableiten.
Zeitsparend ist es, die beim Pegel A gemessenen
Wassermengen Q4 iiber den gleichwertigen Pegelstinden
Wg aufzutragen. Man kann dann die Qa-Listen (bzw.
-Auftragungen) unmittelbar aus den Wg-Listen ableiten
und spart die Aufstellung von Wa-Listen (oder Auftra-
gungen), die oft an sich nicht bendtigt werden (vgl.
Abb. 8).

2 Ludin, Wasserkraftanlagen |



18 Grundlagen

3. Bestimmungder Wassermenge

Der anwendbaren Verfahren und Gerite wichtigsie
sind!): Die punktweise oder integrierende Geschwindig-
keitsmessung mit dem MeRfliigel )—*) fiir kleine
bis groBte Gewdsser mit nicht zu unebenem Bett und
nicht zu wilder Turbulenz,
die Salzgeschwindigkeitsmessung fiir kleine und kleinste
Gewisser mit nicht zu unregelmifligem Bett,
die Salzverdiinnungs- oder Titrationsmessung fiir kleine
und kleinste Gewésser mit sehr unregelmiBigem Bett
und starkem Gefille.

Die indirekte Messung durch rechnerische Auswertung
der Beobachtung der Stauhohe an gesetzmiBig ausge-
bildeten scharfkantigen MeBwehren®) oder Venturi-
gerinnen®) fiir kleinste bis mittelgroBe Gewisser erlaubt
fortlaufende Aufschreibung der Wassermengen durch
Selbstschreibepegel.

Wegen niherer Einzelheiten sei auf Slg. Goschen
Bd. 960 und das umfangreiche Sonderschrilttum ver-
wiesen.

4. Hydrographische Auswertung
der hydrologischen Beobachtungen
An Hand der angesammelten Gangliniendiagramme der
Selbstschreibepegel oder der — lanfend sorgfiltig iiber-
priiften — Listen der tiiglichen Ablesungen am maB-
gebenden Hauptpegel’) (B) trigt man die fortlaufende
Ganglinie der Wasserstiinde (sofern diese selbst weiter-

1y F. Schaffernack, Hydrographic, Springer, Wien 1943,

%) Schweiz. El.techn. Verein, Regeln f. W.-Turbinen 1947.

%) W. Henn, Grundlagen der Wassermessung mit dem hydrometrischen
Fligel, VDI-Forschungsheft Bd. 77 2. XII. 1933.

%) MeBgeriite fiir AbfuB und Wasserstand. Laudecsanstalt fiir Gewiisser-
kunde und Hauptnivellements 1938.

5) Th. Rehbock, Wassermessungen mit scharfkantigen Uberfallwehren. Z.
VDI Nr. 24, 1929.

%) F. Engel, Z. VDI, Bd. 77, 2. 12. 1933.

?) Verzeichnisse der tigl. Pegelstinde und z. T. auch der AbfluBmengen
enthalten die regelmiBig crscheinenden Jahrbiidher der Bundes- und Lan.
desanstalten fiir Gewiisserkunde (oder hydrograf. Amter), in Deutschland:
Miinchen, Stuttgart, Boun, Karlsruhe, Diisseldorf usw.
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hin benétigt werden) auf (Abb. 8). Mit Hilfe einer Zahlen-
tafel Q4 = f (Wg) oder einer in geeigneter Neigung auf
ein verschiebbares Paushlatt gezeichneten geraden

w
t ?lfWa:sermenqon-
Ganglinie -
i Wassermengen -
(R . /& Kurve
iy N
Wasserstands- [ERY ¢ R
Ganglinie I QW
VA4l
A P Qy
g !
—Q 4™ Q‘—'

Abb. 8: Ableitung der Wassermengen- (Abflumengen)ganglinie
aus einer Wasserstandsganglinie

»Wendelinie“ und der dazu gezeichneten Wassermengen-
kurve (Wg, Qa) kann man daraus Punkt fiir Punkt die
Ganglinie der Wassermengen am Pegel A ableiten. Die
Auftragung dehnt man nach Bedarf iiber den ganzen als
zuverlissig erkannten Beobachtungszeitraum des maB-
gebenden Hauptpegels (B) aus, der womogllch 30 bis
20 Jahre umfassen sollte.

Die Ganglinien geben zwar einen vollkommenen, sehr
anschaulichen Uberblidk iiber den zeitlichen Verlauf der
Wasserstinde und Wassermengen, machen aber die wei-
tere wasserwirtschaftliche Auswertung und Untersuchung,
z.B. in bezug auf entsprechende Nutzfallhhen, Nutz-
leistungen, verfiighare und fehlende Energie einer in
Planung genommenen Ausbaustrecke sehr umstdndlich
und ‘zeittaubend. Das praktische Bediirfnis nach einer
kompendiosen, weniger Arbeit machenden Unter-
suchungsart und -grundlage befriedigen die im folgenden
beschriebenen ,,Dauerlinien® und fiir Werke mit lang-
fristiger Speicherung, die ,,Summenganglinien®, beide
mit ihren abgeleiteten ,,Ausheutelinien®.

o
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5. Dauerlinien

a)Allgemeines

Wihrend fiir alle mit langfristiger Aufspeicherung
und spiterer Wiederentnahme (Talsperren, Seeregulie-
rungen) arbeitenden Wasserkraftanlagen der zeitliche
Gang der schwankenden Wasserdarbietung von entschei-
dender Bedeutung und daher in der weiteren Verarbei-
tung unverindertbeizubehalten und zuberiicksichtigen ist,
spielt er bei der wasser- und energiewirtschaftlichen Unter-
suchung von Werken ohne Langspeicherung (Laufwerken)
eine geringere Rolle. So geniigt es oft, nur die iiber
das Jahr oder eine Reihe von Jahren summarisch er-

m¥s cm
o 1200y 800
wassermengenkurve
700
1000 -
I —————y )
600 3 . H _W.en delinie
£ i ' fNeigung a/b)
800 L i i ;
; 50 E i “Wasserstandsganglinis e
: H guel
E i rs!‘"‘—d‘sd ’ A
S 600| 400 PV o
s W o ;
YR ;
& 300 i 1 ' ,
“ V7 ) l\Ablluimengengangline /
! '.
200 L 5‘\’\ Iy \‘!\ -
VALV WL A i
20 100773 Dauer g vprerisoraung ___ w37
'y N s g
oL s0 190 150 Unter:
N D J F M A M J "7 A 5 0

100 300 500 700 900 mY/s  Mafistab (b} der
Abfluimengen Q

Abb. 9: Gang- und Dauerlinien von Wasserstand und Wassermenge

mittelte Haufigkeit und Dauer des Auftretens der vor-
kommenden Abstufungen der Wasserstinde und Wasser-
mengen zu erfassen und zeichnerisch in der Haufig-
keitslinie und deren Integrale: der Dauerlinie, darzu-
stellen (Abb.9). Die Hiufigkeitslinie ist in Slg. Goschen
Bd. 960 erliutert. ihre Aufzeichnnung bietet keinen prak-
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tischen Vorteil. Die Abszissen der Dauerlinie der Was-
serstinde (B) konnen entweder rechnerisch durch stufen-
weise Auszihlung und schlieBliches Addieren der Hiufig-
keit der in Stufen von 1 oder 2 dem zusammengefafiten
Pegelstinde ermittelt und nachtriglich aufgetragen wer-
den; oder sie werden rein zeichnerisch aus der Gang-
linie durch summierendes Abgreifen der Uberschrei-
tungsdauern beliebiger Pegelstinde bestimmt. Erklaren
kann man die Dauerlinie am einfachsten als ,,Ordnungs-
linie“ der tdglichen Pegelstinde, Wassermengen usw.,
d. h. als Ergebnis der Umordnung der Ordinaten der
Ganglinie nach ihrer GroBe. Es empfiehlt sich, zunichst
die Dauerzahlen der Pegelstinde (B) abfluljahrweise
gesondert zu berechnen und danach die Jahresdauer-
linien im gemeinsamen Koordinatennetz aufzutragen,
weil dabei die Unterschiede im Wasserdargebot der ein-
zelnen Jahre eindrucksvoll in Erscheinung treten. SchlieB-
lich aber wird man die ,langjdhrig-mittlere Dauerlinie*
verzeichnen, und zwar grundsitzlich nur auf Grund
»waagrechter® Mittelbildung, d. h. Berechnung der arith-
metischen Mittel der Uberschreitungsdauern der einzel-
nen Pegelstinde vom kleinsten bis zum grofiten beob-
achteten. Es ist der unersetzbare!) Vorzug der Dauer-
linie, daB sie jeden auch nur einmal beobachteten Wert
unverfilscht bewahrt und mit dem ,,Gewicht* seiner
Hiufigkeit zur richtigen wasser- und energiewirtschaft-
lichen Auswirkung kommen laBt. Daher kann man die
mittlere Dauerlinie auch jeder anderen dem Pegelstand
zugeordneten Grofe, z. B. der Wassermenge (Qa) mittels
Wendelinie unmittelbar aus der Dauerlinie der Pegel-
stinde (Wg) ableiten, spart also die Aufzeichnung der
Ganglinie (Qa)! Will man die jahreszeitlichen Unter-
schiede der Wasserdarbietung nicht verwischen lassen,
so wird man statt Jahresdauerlinien etwa Halb- oder
Vierteljahresdauerlinien oder letzten Endes monatliche
Dauerlinien zeichnen. Uber riumliche Zusammenstellung

!) aher leider noch von vielen verkannte!
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der monatlichen Dauer- und Inhaltslinien zum Dauer-
nnd Inhaltsgebirge und dessen ebene Abbildung durch
Schichtlinien als Jahresdauer- und Inhaltsplan siehe
Ludin, Bedarf und Dargebot, 1932, und Wasserkraft-
anlagen, 1934, Springer, Berlin.

b) Mittelwerts-Dauerlinien

Der Gedanke lag verfiihrerisch nahe, aus den inein-
andergezeichneten Jahres-Ganglinien einer mehrjihrigen
Beobachtungsreihe durch ,,senkrechte” Mittelbildung eine
den Abflull kennzeichnende Ganglinie der tageweise
langjihrig gemittelten Wassermengen abzuleiten. Aber
dieses, die natiirlichen Schwankungen stark verwischende
Verfahren ist (wie Ludin in ,,Die Wasserkrifte“ I, S. 64,
schon 1913 nachgewiesen hat) mit dem systematischen
Fehler behaftet, bei der wasserwirtschaftlichen Grund-
aufgabe der Defizitbestimmung zwischen Bedarf und
natiirlicher Darbietung die vor allem interessierenden
Fehlbetriige stets zu klein anzugeben. Derselbe Mangel
haftet auch dem das Wesen der Dauerkurve verkennen-
den Versuch an, eine langjihrige mittlere Dauerlinie
durch ,,senkrechte® Mittelbildung der zu gleichen Dauer-
werten gehorigen Ordinaten der einzelnen Jahresdauer-
linien abzuleiten. Man wird daher gut tun, keine Arbeit
auf die Zeichnung von ,senkrecht* gemittelten Gang-
und Dauerlinien zu verschwenden. Dagegen ist es eine
sinn- und wertvolle Erginzung cingehenderer energie-
wirtschaftlicher Untersuchungen, die Wassermengen-
Gang- und Dauerlinien einzelner den Schwankungsbereich
abgrenzender und kennzeichnender Jahre z. B. des (oder
der) wasserirmsten und wasserreichsten und eines (oder
zweier!) ,,mittlerer”, d. h. etwa den langjihrigen Abfluf3-
durchschnitt erbringender Jahre herauszuzeichnen und
deren Wasser- und Energiehaushalt nach den spiter an-
gegebenen Verfahren vergleichend zu untersuchen. Im
Gebrauch von Bezeichnungen wie Mittleres Jahr, Nor-
maljahr und dgl. dagegen ist Zuriickhaltung geboten.



