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Anwendung des Stahles im Wasserbau.
Application de I'acier dans la construction hydraulique.
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Anwendung des Stahles im Wasserbau,
feste Anlagen.

Application de l'acier en construction hydraulique,
installations fixes.

Use of Steel in Hydraulic Structures, Fixed Plants.

Dr. Ing. A. Agatz,

Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

Die B8handlung des Themas ,,Stahl im Wasserbau™ auf einem Internationalen
Kongref3 fir Briickenbau und Hochbau mag zunichst etwas befremden. Uber-
legt man sich jedoch, daf der Baustoff Stahl bei der Griindung von Briicken
und Hochbauten eine bedeutende Rolle spielt, so ist es verstindlich, daf3 sich
der Kongref3 auch mit diesen Fragen befassen muf}. In erster Linie sind es
die in meinem Referat behandelten festen Anlagen, die in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit Briicken und Hochbauten stehen, und zwar vor allem Spund-
winde als modernes Universalmittel zur Herstellung von Pfeiler- und anderen
Griindungen, sodann aber auch die anschlieBend beschriebenen Stahlpfahle sowie
die anderen Grundkérper. Da jedoch die Erfahrungen, die mit Stiitzbauwerken
aus Stahl gemacht worden sind, bedeutend zahlreicher und interessanter sind
als die an Pfeilern festgestellten Beobachtungen, wird im Folgenden haufig von
Stiitzbauwerken die Rede sein. Jedoch kann darauf hingewiesen werden, daf3
die Ubertragung der Beobachtungen und Erfahrungen an diesen Bauwerken auf
Pfeiler- und andere Grundkdrper aus Stahl unschwer vollzogen werden kann.

1. Das physikalische und chemische Verhalten des Baustoffes Stahl.

Da die Baustoffe Holz und Eisenbeton bei ihrer Verwendung fiir Wasserbauten
nicht in allen Fillen die erforderliche physikalische und chemische Wider-
standsfihigkeit aufweisen, ging man in Deutschland vor etwa 30 Jahren erst
zogernd, dann seit 1920 in immer stirkerem Maf3e dazu iber, den Stahl
heranzuziehen. Man glaubte, mit dem ELinsatz dieses Baustoffes die auftretenden
Angriffe in erheblichem Mafe verringert und damit dem Wasserbau ecinen
Baustoff gegeben zu haben, der wie kein anderer fiir dessen Zwecke geeignet ist.
Man iibersah jedoch noch nicht, in welchem Umfange auch der Stahl in der
Luft, im Wasserwechsel, im Wasser und im Boden physikalischen und chemi-
schen Angriffen unterliegt.

Nachdem nun die Erfahrungen fast eines Menschenalters vorliegen, ist es
an der Zeit, die theoretischen Uberlegungen und die Erfahrungen in den Ver-
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suchsanstalten mit den Beobachtungen an fertigen Bauwerken zu vergleichen
und daraus Schliisse {iber die weitere Verwendungsfihigkeit und Verbesserung
des Baustoffes zu ziehen. Die Schwierigkeit in den gestellten Anforderungen
liegt auch fir den Stahl darin, daf3 der Baustoff in den meisten Fillen vier
verschiedene Zonen durchstof3t, von denen jede ihre eigenen physikalischen und
chemischen Angriffskrifte birgt, und darin, daf3 die verschiedenen Stahlsorten
sich je nach der Zusammensetzung des Bodens und des Wassers verschieden
verhalten. Es ist aber zu fordern, dafl der Baustoff sich nach Moglichkeit in
similichen Abschnitten (Luft, Wasserwechsel, Wasser und Boden) in gleicher
Weise widerstandsfihig erweist. Die Beobachtungen zeigen jedoch, daf3 dieses
Ziel bisher noch nicht erreicht worden ist. Es erscheint bislang grundsitzlich
noch nicht die Moglichkeit zu bestehen, ein und denselben Baustoff den ver-
schiedenen Verhiltnissen in den vier Zonen vollig anzupassen.

In der Luft wirken vorwiegend Sauerstoff, gegebenenfalls industrielle Gase
und atmosphirische Einfliisse. Der Angriff auf den Baustoff vollzieht sich vor-
wiegend in der Form von Korrosion.

Im Wasserwechsel findet eine verstirkte Korrosion durch den hier erheblich
stirkeren Anteil der Feuchtigkeit und die im freien Wasser vorhgndenen
angriffsfihigen Stoffe statt. Durch den Wasserwechsel und Wellenschlag wird
der Sauerstoff in groBerem Maf3e an den Baustoff herangefiihrt und dadurch
die Reaktion bedeutend verstirkt. Dazu kommen mechanische Beanspruchungen
durch den Schiffsverkehr, Eis u. a. m.

Zu beachten ist der Unterschied zwischen einem Wasserwechsel im Seewasser
und Binnenwasser. Der Wasserwechsel im Seewasser weist umfangreichere
Zerstorungen auf, weil er sich in dauernden, kurzen Abstinden vollzieht (Ge-
zeiten), der Wellenschlag intensiver ist, und der Salzgehalt des Seewassers sich
ungiinstig auswirkt. In den heilen Zonen spielt auf3erdem .die Erwdrmung des
Wassers und des Baustoffes noch eine wesentliche Rolle.

Die Zerstérung des Baustoffes unter Wasser sollte in geringerem Mafle zu
erwarten sein. Das ist aber allgemein erst von einer gewissen Tiefe umterhalb
des Wasserwechsels ab der Fall. Etwa die ersten 1 — 2 m unterhalb der Zone des
Wasserwechsels weisen teilweise dagegen noch stirkere Zerstérungen auf als
dariiber und hier wiederum mehr in den heifien als in den gemifligten Zonen.

Im Boden ist die Haltbarkeit des Baustoffes abhingig von der chemischen
Angriffsfihigkeit des Bodens und des Grundwassers. Es gibt Bodenarten, in
denen der Baustoff so gut wie gar nicht angegriffen wird. Ebenso kann es
aber auch der Fall sein, dafl Zerstérungen auftreten, deren umfassende Fest-
stellung allerdings daran scheitert, daf} man nur selten.Gelegenheit hat, Spund-
winde nach langer Zeit wieder herauszuziehen. '

2. Die Zerstorungserscheinungen des Stahles und deren Abminderung.

Eine mechanische Zerstérung derjenigen Stahlbauwerke, die in den Boden
hineingetrieben werden, wie Spundwinde und Pfihle, wird immer dann ein-
trelen, wenn das gewdhlte Profil nicht im richtigen Verhdltnis zu der Lagerungs-
dichte des Bodens und zu der gewiinschten Rammdtiefe steht. In solchen Fillen
treten Zerstorungen am Kopf und am Fuf3 dieser Bauteile auf, die bis zu
einer Zerstorung des Zusammenhanges der Wand fithren koénnen. Wiahrend die
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im Boden befindlichen Teile der Pfihle und Spundwinde dem Auge unsichtbar
bleiben, kann der am Kopf auftretende Schaden durch Abbrennen beseitigt
werden. Diese Mafinahme kann aber nur bis zu einer gewissen Grenze wieder-
holt werden, da sonst die erforderliche Rammtiefe nicht erreicht wird. Die
Rammung kann an der Zerstorung des Stahles im Grund- und Wasserbau einen
erheblich grofferen Anteil haben als der endgiiltige Betriebszustand, wenn das
obige Grundgesetz nicht beachtet wird.

Zur mechanischen Zerstérung gehort noch die Abnutzung infolge der Bewe-
gung des Wassers. Stahlbauwerke, die in stehenden Gewissern errichtet sind,
werden eine groflere Lebensdauer zeigen als solche, die in flieBendem Wasser
stehen, wo die Stromung Sink- und Schwimmstoffe mit sich fiihrt. Eine
Zerstorung durch Quarzsandanteile wird z. B. frithzeitig eintreten. Wir kennen
Fille, wo bereits innerhalb von sieben Jahren Stahlspundwinde in Hohe
"des Bodens an den am stirksten ausgesetzten Stellen durchgeschlissen sind.
Der Sandschliff ist wohl der stirkste mechanische Angriff auf den Stahl, dem-
gegeniiber die Beanspruchung durch Eis- und Wasserschlag als geringfiigig
zu betrachten ist.

Die Abnutzung infolge des Verkehrs durch Schiffsstofie, durch An- und Ab-
legen der Fahrzeuge hingt in sehr starkem Maf3e von der Durchbiegung des
Bauwerkes im Betriebszustand und dessen Schutz durch Fender usw. ab. Es ist
kein Fall bekannt geworden, wo diese Abnutzung eine Gréfie erreicht hat, die
eine Erneuerung der Anlage oder ihrer Einzelglieder erforderte. Jedoch soll
man sich iiber diese Beanspruchung vorher Klarheit verschaffen und die Kon-
struktion so anordnen, daf3 weichere Baustoffe wie beispielsweise Holz, Rohr
oder Faschinenbiindel als Fender zum Auffangen groBerer schidlicher Krifte
angeordnet werden.

Zerstorungen infolge der Witterung (Niederschlige und hohe Temperatur-
unterschiede) kommen in unseren Gegenden weniger in Betracht.

Fir die Lebensdauer der Stahlbauwerke gefihrlicher sind die chemischen
Zerstorungen, insbesondere die Korrosion in den einzelnen Zonen. Die bislang
in Deutschland gemachten Erfahrungen weichen so stark voneinander ab, daf}
es bisher noch nicht gelungen ist, alle Erscheinungen auf einen -einheit-
lichen Nenner zu bringen, obwohl gerade die Korrosion auf Tagungen und
in Veroffentlichungen sehr ausfiihrlich behandelt worden ist, und sich eine
sehr ausgedehnte Literatur iiber diese Frage vorfindet. Ich kann es mir daher
versagen, auf diesen Gegenstand niher einzugehen, mochte jedoch darauf hin-
weisen, daf es wegen -der Korrosion auch heute noch unméglich ist, mit Sicher-
heit die Lebensdauer von Stahlbauwerken anzugeben, da die Abrostungsziffern,
die gelegentlich von einzelnen Werken der Offentlichkeit zugiéinglich gemacht
werden, sehr starke Unterschiede aufweisen. Das ist nicht zu verwundern, da
die Bauwerke unter den verschiedensten Verhiltnissen beobachtet worden sind,
und gerade die Korrosion in sehr starkem. Mafe von der Zusammensetzung des
Wassers, der Luft und des Bodens sowie von der Temperatur abhingig ist. Es
gibt Gegenden in Deutschland, die deswegen eine raschere Zerstorung des Stahles
begiinstigen, wihrend an anderen Stellen ohne allzu ersichtliche und chemisch
feststellbare Unterschiede in der Zusammensetzung des Wassers die Lebensdauer
des Stahles ein Vielfaches von dem dortigen Maf} betrigt.
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Ich darf dabei auf die Erfahrung hinweisen, daf3 durchgehende Stahlwinde
weniger dem Abrosten unterliegen als einzelne im Wasser stehende Pfihle. Bei
diesen ist z. B. an einer Stelle der Nordseekiiste innerhalb von 20 Jahren eine
Zerstorung des Stahles eingetreten, wihrend eine danebenstehende Wand gleichen
Querschnitts nach derselben Zeit eine zwar etwas verstirkte Abrostung zeigt,
ohne daf3 die Konstruktion aber als baufillig zu bezeichnen ist.

Ohne Zweifel spielt die Zusammensetzung des Stahles eine wesentliche, aber
noch nicht vollig geklirte Rolle.

Auf Grund der Untersuchungen einzelner Behdrden kann man die unterste
Grenze der Lebensdauer von Stahlpfihlen und -spundwiinden unter dem Einfluf3
der Korrosion bei normalen Verhiltnissen auf mindestens 60 Jahre schiitzen,
ein Maf3, das in Anbetracht der verkehrswirtschaftlichen Lebensdauer derartiger
Anlagen in jeder Beziehung als ausreichend angesehen werden muf3. Ich darf
jedoch darauf hinweisen, da3 die obere Schétzungsgrenze sich bis auf mehrere
hundert Jahre erstreckt, ein Maf3, das natiirlich einer wissenschaftlichen Priifung
nicht standhalten kann.

Nachpriifungen an einer verkehrswasserbaulichen Anlage an der Wesermiin-
dung ergaben nach achtjahrigem Betrieb eine Abrostung der Stahlspundwand
von 0,2 mm.

Eine Art von Zerstorung, die nicht zu gering eingeschitzt werden darf, 1st
die  Elektrolyse. Die Vorbedingung fiir das Entstehen elektrolytischer Vorginge
im Stahlbau ist die Verwendung von Baustoffen verschiedener Zusammensetzung
(es kann gegebenenfalls die Verwendung verschiedener Stahlsorten geniigen, nicht
etwa verschiedener Metalle) unter Hinzutreten von Feuchtigkeit. Dieses Gebiet
wird in Zukunft noch sehr weitgehend bearbeitet werden miissen, damit man
vor Schiiden geschiitzt ist.

Wie bereits in der Einleitung angedeutet ist, lassen sich tiber die Haufigkeit
des Auftretens der Zerstorungen nur bedingt Angaben machen. Jedoch wird ge-
wohnlich der Sitz der Zerstorung entweder in der Zone des Wasserwechsels oder
einige Meter darunter zu suchen sein. Von den Zerstorungserscheinungen sind
die Korrosion und die Rammbeschidigung die héufigsten und gefdhrlichsten.

Die Ursachen grofierer Zerstorungen lassen sich aus dem vorher Gesagten
leicht ableiten. Thre Bedingungen lassen sich bislang durch menschliche Maf3-
nahmen noch nicht geniigend beeinflussen. Sie miissen vorerst als gegeben hin-
genommen werden, und das Bestreben des Ingenieurs muf} darauf hinauslaufen.
eine Verminderung der Zerstorungen auf anderem Wege zu erzielen.

Hier ist zundchst das Vorhandensein oder die Entfernung der Walzhaut von
Bedeutung. Dic Walzhaut ist ein unvermeidbarer Ubelstand des Walzvorganges,
da sie keine zuverlissige Verbindung mit dem darunter liegenden Stahl mehr
besitzt. Sie neigt daher leicht zum Abspringen, sobald ein Keil zwischen sie und
den Baustoff tritt. Man hat die Moglichkeit, sie durch Sandstrahlgeblise zu ent-
fernen. Jedoch wird man sich im Wasserbau in der vorwiegenden Zahl von Féllen
damit abfinden, die Walzhaut an dem Baustoff zu belassen.

Die Mafinahmen, die gegen die geschilderten Zerstorungen ergriffen werden
konnen, liegen in der Zusammensetzung des Stahles, im &dufleren Anstrich, in
Metalliiberziigen, in Einbetten in Beton und in der #ufieren Formgebung. Yon
allen sollte man den bisher mit Erfolg beschrittenen Weg der inneren Ver-
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besserung des Baustoffes bevorzugen. Auch wenn mit dem Zusatz von Kupfer
die urspriinglich auf Grund von Laboratoriumserfahrungen gehegte Hoffnung
sich in der Praxis nicht Giberall gleich erfiillt hat, ist doch in vielen Fillen durch
die richtige Bemessung des Zusatzes eine grofiere Widerstandsfihigkeit des
Stahles erzielt worden, die sich zum mindesten beim Rammen giinstig auswirkt.
Die Erfahrungen, die man mit hochwertigen Stihlen im Betriebszustand ge-
macht hat, weisen allerdings nicht iberall auf eine uneingeschrinkte Zweck-
mafligkeit dieser Beimengungen hin.

Die Erfahrungen sind in Deutschland sowohl wie in England unter sich sehr
uneinheitliche. Wihrend man in England an einer Stelle festgestellt hat, daf3
gewohnlicher Stahl am stirksten bei volligem Eintauchen in sehr salzigem Wasser
und am wenigsten beim volligen Eintauchen in Brackwasser korrodiert, rostet
Chromstahl- leichter iiber Wasser als unter Wasser. Er zeigte sich jedoch im
ganzen als iberlegen. An einer anderen Stelle stellte man dagegen sehr starke
ortliche Anfressungen beim Chrom-Nickel-Stahl fest und mufdte die Erfahrung
machen, dafl durch Kupfer keine Verbesserung erzielt werden konnte.

Der Schluf3, den man aus den in England gemachten Erfahrungen ziehen
kann, lduft darauf hinaus, daf3 der Kohlenstoffstahl anscheinend in der Luft
der tberlegene ist, wihrend der “wrought iron” (Schmiedestahl) im Wasser-
wechsel und unter Wasser den gréfieren Widerstand geleistet hat. Merkwiirdiger-
weise bringt ein Zusatz von Kupfer zwar gréfieren Widerstand gegen Luft- und
Siifswasserkorrosion, aber nicht gegen Korrosion im Wasserwechsel und unter
Wasser an der See. Das Gleiche kann auch von Chromstahl und Nickelstahl
gesagt werden.

Interessant sind die Auswirkungen der Elektrolyse beim Zusammenbringen
verschiedener Stahlsorten im Seewasser. Die hierbei auftretenden Vorginge
schiitzen den Stahl 37 auf Kosten von Schmiedestahl und den Chrom- bezw.
Nickelstahl auf Kosten des Kohlenstoffstahls. Es wird also jeweils der Baustoff
grofierer Giite auf Kosten des Baustoffes geringwertigerer Zusammensetzung
geschiitzt.

Die Verwendung &ufderer Anstriche zum Schutz von Stahlbauten! kann sich
eigentlich nur auf den der Luft zugekehrten Teil beziehen. Fiir Teile, die
unter Zwang in den Boden hineingepreft werden, sollte der Anstrich ab-
gelehnt werden, da er beim Einrammen bestimmt teilweise zerstort wird.
Man mufd sich ferner dariiber klar sein, daf3 der #dufSere Anstrich einer
laufenden Unterhaltung bedarf. Die hier aufgewendeten Kosten sind zu der
verkehrswirtschaftlichen Lebensdauer der Anlage in Beziehung zu bringen.
Einen vollkommenen Schutz ohne weitere laufende Unterhaltung bietet kein
einziger zurzeit auf dem Markt befindlicher Anstrich. Die Behauptung der Her-
steller, daf5 es moglich sei, auch bei Ramnrung durch scharfen Sand den An-
strich unbeschédigt in den Untergrund einzubringen, kann nur als theorectische
Feststellung gewertet werden.

Hingegen sind die Metalliiberziige (Zink oder Blei) von auf3erordentlichem
Wert und lassen eine Abnutzung durch Korrosion nicht in Erscheinung treten.
Da diese Uberziige aber sehr teuer sind, kommen sie nur fir Einzelkonsiruk-

! Vgl. auch die Ausfihrungen von Herrn Ministerialrat Burkowitz.
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tionsteile wie Steigeleitern, Haltekreuze, Halteringe, Kantenschutzeisen usw. in
Frage, aber nicht fiir Spundwénde und Pfihle.

Auch das nur schwache Einbetonieren von Stahlpfihlen und Spundwinden
bietet keinen dauerhaften Schutz, weil bekanntermaflen der Beton an Eisen
mit grofien Flichen nur schwer haftet.

Die &@uflere Formgebung der Winde kann bei dem Angriff von Wellenschlag,
Stromungen und Sandschliff wesentlich zur Verminderung der Schéden beitragen.
Es sind daher Profile ausgebildet worden, die eine mdglichst ebene Fliche ge-
wihrleisten, um Wirbelbildungen und damit auftretende Reibungsflichen zu
vermeiden.

Es fragt sich nun, wieweit die geschilderten Maf3inahmen zur Verringerung
der Zerstorungen dazu beitragen, im Wasserbau die vorhandenen Stahlquer-
schnitte voll in Rechnung setzen zu konnen, d. h. wieweit es gerechtfertigt ist,
beim Entwurf des Bauwerkes die vorhandenen Abmessungen der Stahlteile der
Berechnung zugrunde zu legen. Hieriiber lassen sich einheitliche Regeln nicht
geben. Man wird nicht immer ohne Abziige fiir das Abrosten des Bauwerkes
auskommen, besonders wenn an der betreffenden Ortlichkeit Erfahrungen iiber
verstirkte Angriffe auf den Stahl vorliegen. In Deutschland sind dies allerdings
bislang erfreulicherweise nur vereinzelte Stellen, und zwar hauptsichlich an der
Kiiste. In allen iibrigen Fillen sollte meines Erachtens keine Veranlassung be-
stehen, beim Baustoff Stahl mit verminderten Beanspruchungen zu rechnen,
um die Lebensdauer des Stahles anscheinend dadurch heraufzusetzen. Ich wiirde
dieses sogar als eine nutzlose Verschwendung von Baustoff bezeichnen.

3. Die Entwicklung der Anwendung des Stahles im Wasserbau.

Wenn man beriicksichtigt, daf3 der Baustoff Stahl vor 30 Jahren in Deutsch-
land fiir unbewegliche- Anlagen hauptsichlich nur fiir Ausriistungsteile von
verkehrswasserbaulichen Anlagen wie Poller, Steigeleitern, Haltekreuze, Halte-
ringe, Kantenschutz, Anker u.a.m. verwendet wurde, so hat heute die An-
wendung des Stahles in Gestalt von Spundwénden in solchem Mafie zngenommen,
daf3 fiir derartige Bauten mehr Stahl als Holz und Eisenbeton verwendet wird.
Die Erzeugung ist in Deutschland auf schitzungsweise mehr als rd. 200000 t
im Jahr gestiegen. Folgende Umsatzzahlen eines grofien deutschen Werkes
geben einen Anhalt fiir die zunehmende Verwendung von Stahl fiir Wasserbauten
(bezogen auf den Wert in &.A):

1910: 100 1925: 196  1928: 1183 1932: 373
1915: 130  1927: 855 1930: 790  1934: 1150

Auch Rammstahlpfihle beginnen sich in den letzten fiinf Jahren Eingang
zu verschaffen und werden meines Erachtens noch weiter vordringen und Pfihle
aus Holz und Eisenbeton zuriickdringen, wenn nicht der Eisenbeton fiir diese
Anwendungsgebiete ebenfalls neue Wege geht.

4. Die Anwendungsmdglichkeiten.

Den vorwiegenden Anteil der Verwendung des Stahles im Grund- und Wasser-
bau bilden beim heutigen Stand der Dinge die Spundwandbauwerke, deren Ver-
breitung noch stindig zunimmt, da sie neben fertigen Bauwerken auch fiir
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Bauausfithrungen z. B. als Abstiitzung von Baugruben Verwendung finden. Sie
treten nicht nur in Wettbewerb mit dem Pfahlrost-, sondern auch mit dem
massiv gegriindeten Bauwerk (Druckluft- und Brunnengriindungen).

Ihr Vorteil liegt in der Wirtschaftlichkeit, Bequemlichkeit und Schnelligkeit
der Herstellung des Bauwerkes. Das Rammen bringt eine Ersparnis an Boden-
aushub und Wasserhaltung mit sich. Dafiir werden allerdings an die Spund-
wandstihle besondere Anforderungen gestellt, die man kurz zusammenfaft
als hohe Werte der Streckgrenze, Dehnung, Kerbzihigkeit, des Korrosions-
widerstandes und des Verschleiffwiderstandes bezeichnen kann. Diese Werte
weichen bei den verschiedenen handelsiiblichen Stahlsorten voneinander ab,
lassen sich jedoch fiir ein und dieselbe Stahlsorte durchaus nebeneinander ent-
wickeln. Von den verschiedenen Spundwandwerken sind Sonderstihle geliefert
worden, die alle in sich dhnlich und wohl als gleichwertig zu bezeichnen sind.

Man wird auf diese hochwertigen Stahlsorten jedoch nur in Ausnahmefillen
zuriickgreifen und im allgemeinen sich mit der Anwendung des normalen Bau-
stahles begniigen. Dadurch, daf3 bei seiner Verwendung .die Profile stirker aus-
fallen als bei der Wahl hochwertiger Stahlsorten mit gréferen zuldssigen
Beanspruchungen, weist das Spundwandbauwerk eine geringere Durchbiegung
auf. Ferner wird die fiir manche Fille grofiere Anfilligkeit gegen Korrosion
zum Teil dadurch wieder ausgeglichen, dafy bei der gréfleren Stahlmenge des
Bauwerkes eine Abrostung von 1—2 mm das Profil prozentual doch in ge-
ringerem Mafle schwicht, als dies bei den diinnwandigen Profilen des hoch-
wertigen Stahles der Fall ist. Ferner kann ein grofieres Trigheitsmoment bei
langen Spundwinden fiir den Rammvorgang von Vorteil sein, da die auf-
tretenden Spannungen beim Einbringen in den Boden, insbesondere die Knick-
krafte und Schwingungen verringert werden. Manchmal wird es sich trotzdem
nicht umgehen lassen, von hochwertigen Stahlsorten Gebrauch zu machen, ins-
besondere wenn der Baustoff sehr stark auf Kerben beim Rammen und auf elnen
starken Verschleiff beansprucht wird.

Aus den im zweiten Abschnitt dargestellten Uberlegungen geht hervor, daf$
tiber die zweckmiflige Zusammensetzung hochwertigen Stahles das letzte Wort
noch nicht gesprochen ist. Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus 146t sich iiber-
dies eine eindeutige allgemeine Entscheidung iiber den Vorzug des normalen
oder hochwertigen Stahles nicht fallen.

Die Anforderungen an das Spundwandprofil sind folgende:

~ Ein hohes Widerstandsmoment bei geringem Gewicht, d. h. eine hohe Giite-
ziffer. Eine geringe Durchbiegung, bedingt durch grofie Profilhohe. Dichtigkeit
der Wand, die im wesentlichen durch die Schlof3iform und die Schlofllage er-
zielt wird. Eine gute Schloffithrung und eine geringe Verkantung und Drehung
der Wand beim Rammen.

Betrachtet man die Verbreitung der einzelnen Spundwandprofile, so stellt
sich heraus, dafy die einschlossige und einwandige Wand rein zahlenmiflig den
Markt beherrscht. Die einschlossige, zweiwandige Wand (Kastenprofil) und die
- zweischlossige, zweiwandige Wand (Peiner Profile) kommen nur fir Bauwerke
mit grofieren Abmessungen in Frage, die aber bei den wachsenden Verkehrs-
anforderungen der letzten Jahre immer hiufiger auftreten.
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Der Vorteil der Wellenprofile gegeniiber den zweiwandigen Profilen ist eine
leichtere Anschlufiméglichkeit fiir die Konstruktionsteile und ein leichteres
Rammen, da die Bodenverdringung geringer ist und Hindernisse bis zu einem
gewissen Grade umrammt werden konnen. Man wird daher bei Bauwerken wie
Fangedimmen, die eine sehr starke innere Verstrebung und Versteifung erfor-
dern, nach Moglichkeit versuchen, mit Wellenprofilen auszukommen, wenn man
nicht auf den statisch klareren einwandigen Fangedamm zuriickgreifen will,
fiir den allerdings dann die doppelschlossige, zweiwandige Wand Vorteile bietet,

In den letzten Jahren hat man auch Versuche mit geschweifiten Profilen ver-
schiedenster Form gemacht, die fiir Bauausfilhrung und Betrieb bei der in
Deutschland hochausgebildeten Schweifstechnik den gewalzten Profilen gegen-
iber als vollwertig anzusehen sind. Ob sie sich Eingang verschaffen werden,
wird von der Wirtschafthchkeit abhingen. Es bleibt den Stahlwerken iiber-
lassen, hier neue Wege zu gehen.

Zu den Anforderungen an den Baustoff und an die Profile treten schheﬁhch-
noch die Anforderungen an die fertige Wand. Die Ausfithrung eines Wasser-
bauwerkes in der Spundwandbauweise ist dadurch beschrinkt, daf3 diese es
gestattet, lediglich glatte Winde herzustellen, aber auch diese nur unter Zu-
billigung gewisser unvermeidbarer Abweichungen von der vorgesehenen Flucht.
Man kann daher in dieser Bauweise nur solche Winde vorsehen, bei denen
kleine Ungenauigkeiten keine grofie Rolle spielen. Ferner wird dadurch, daf3
die Wand von oben bis unten glatt durchgeht, und das nachtrigliche Anbringen
von Aussparungen nahezu unmoéglich ist, das Bauwerk immer einen rohen
blockartigen Charakter tragen. Es wird in vielen Fillen gelingen, durch Ab-
schneiden der Spundwand iiber dem hochsten Wasserstand und Aufbringen einer
Eisenbetonkonstruktion, deren Form feiner ausgearbeitet werden kann, einen
Ausweg zu finden. Indessen wird die Spundwandbauweise Bauwerken, die eine
groferc Feinarbeit in ihrem Aufleren erfordern, verschlossen bleiben.

Wie vorher schon erwihnt, zeugt der gewaltige Umsatz der Stahlspundwiinde
in Deutschland davon, dafy sie bei den verschiedenartigsten Bauten Verwendung
gefunden haben. Sie hier im einzelnen aufzufiihren, eriibrigt sich. Zu bemerken
ist, daf® es auf Grund der Erfahrungen bei Bauausfiihrungen heute keine
Schwierigkeit mehr bietet, Spundwénde von 30—35 m Linge unter Beobachtung
der erforderlichen Mafinahmen ungefihrdet in den Untergrund einzutreiben.
Bei den Peiner-Spundwinden haben wir Profilstirken, die theoretisch jede
freie Hohe eines Geldndesprunges sichern, wenn man nicht zu der aufgeldsten
Konstruktion einschlossiger Spundwinde z. B. Stahlfangeddmmen iibergehen will.

Auch Versuche mit quergeschweif3ten Spundwinden, die unternommen wurden,
um den Transport zur Baustelle zu vereinfachen, haben das gute Verhalten dieser
Bohlen beim Rammen erwiesen. Hinzuweisen sei noch auf die von mir erst-
malig verwendete Verstirkung von einschlossigen Spundwinden durch Auf-
schweiffen von Flacheisenlamellen dort, wo das gréfite Widerstandsmoment er-
forderlich wird. Der bislang achtjidhrige Betrieb hat Nachteile noch nicht gezeigt.

Aus der Spundwandbauweise hat sich infolge der Forderung nach Aufnahme
senkrechter Belastungen durch die Bohlen die Verwendung des Stahles auch
fir Pfihle entwickelt, nachdem man auf Grund von Belastungsversuchen von
ein- und zweischlossigen Spundwiénden ihre hohe Brauchbarkeit fiir diesen Zweck
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festgestellt hatte. Die Anforderungen, die an den Stahl fiir P{ihle gestellt werden,
sind dieselben wie die an Spundwinde. Die Anforderungen an das Profil des
Stahlpfahles sind folgende:

Bei Pfihlen, die nicht durch Rammung, sondern durch Einschrauben in den
Boden gebracht werden, muf3 das Profil so ausgestaltet werden, dafy einmal der
notige Stiitzwiderstand, durch den diec Tragfihigkeit des Pfahles bedingt ist,
im Boden erzeugt wird, und auflerdem die Pfihle beim Einbringen moéglichst
unempfindlich gegen Steine und andere sperrige Stoffe im Untergrund sind.
Daraus ergeben sich gewisse Anforderungen an die Breite und den Gang des
Gewindes. Diese Art von Stahlpfahlen hat allerdings in Deutschland kaum Ver-
wendung gefunden, da sie bei unseren Bodenverhiltnissen nur einen zweifel-
haften Erfolg haben wiirde. Sie ist dagegen in abgelegenen Gegenden wie in
den Tropen hiufiger anzutreffen, da hier das Heranschaffen neuzeitlicher Bau-
gerite mit Schwierigkeiten verkniipft ist.

Im Gegensatz zu den Schraubpfiahlen haben sich die Rammpfihle in Deutsch-
land in den letzten Jahren eingefithrt. Wir stehen hier noch am Anfang einer
Entwicklung, denn der zahlenmiflige Verbrauch von solchen Pfihlen ist bisher
nur gering gewesen. Man muf} von den Profilen der Rammpfihle fordern, daf3
sie eine grof3e Reibung zwischen Pfahl und Erde gewéhrleisten, ohne dafd der
Rammwiderstand deswegen uniiberwindlich grof3 wird. Ferner wird ein aus-
reichender Pfahlquerschnitt notig sein, damit die Tragfihigkeit nicht durch die
zuldssige Beanspruchung des Baustoffes beschrinkt wird. Das Profil muf3 tber
ein geniigend hohes, moglichst allseitig -gleiches Trigheitsmoment verfiigen,
damit der Pfahl sowohl beim Einbringen als im Betriebszustand die notige
Knicksicherheit aufweist. Damit der Pfahl seine vorgesehene Lage im Unter-
grund wenigstens anndhernd erreicht, muf3 das Profil gegen das Abbiegen in
der Erde beim Rammen geniigend biegungssteif sein.

Man ist hinsichtlich der Ausbildung von Stahlpfihlen zwei verschiedene Wege
gegangen. Auf dem einen versucht man, die Tragfihigkeit des Pfahles weniger
durch dic Mantelreibung von Boden auf Stahl als durch einen grofien Spitzen-
widerstand zu erzielen, wobei aber wegen des grofien Rohr- oder Kastenquer-
schnittes beim Rammen betrichtliche Bodenmengen verdringt werden miissen,
wenn man ihn nicht einspiilt und die dann eintretenden Nachteile in Kauf nimmt.

Auf andere Weise erzielt man die Tragfdhigkeit in erster Linie durch Mantel-
reibung von Boden auf Boden, indem man beim Rammen den Boden kiinstlich
so fest in die Flanschen der I-formigen Pfihle hineinpref3t, daff dieser Druck
grofer ist als die Reibung von Boden auf Stahl. Diese Pfihle haben den Vor-
teil, daf3 sie im unteren Teil verhdltnismidfBig schmal sind und den Boden nur
wenig verdringen.

Die erstere Art von Pfihlen findet sich in der Form von Rohren oder Spund-
wandkiisten, die mit oder ohne Bodenfiillung bezw. kiinstlichen Spitzen gerammt
werden. Da sich der Boden jedoch bereits nach kurzem in das Profil verspannt,
spielt es fiir den Rammwiderstand kaum eine Rolle, ob der Pfahl unten einen
Betonpfropfen besitzt oder nicht. Man kann also dessen Einbringen als iiber-
fliissige Vorsicht und unwirtschaftlich bezeichnen.

Lediglich bei stark aggressiven Gewissern hat man die gesamte Erdfiillung
des Pfahles nachtriaglich ausgespritzt und durch Beton ersetzt. Man behalt
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beim Abrosten der Stahlteile spiter einen Betonpfahl iibrig, in den man bei
Bedarf vorher auch noch Eisen einlegen kann.

Die offenen Profile bestehen aus Doppel-T-Trigern ohne Wulst (Flach-
eisenspitze), die eine verhiltnismif3ig geringe Tragfihigkeit aufweisen. Aus
diesem Grunde hat man den Doppel-T-Triger mit einem Wulst versehen, der
bei richtiger Lage und Linge die Tragfihigkeit des Druck- und Zugpfahles .
erheblich heraufsetzen kann. '

ZweckmifBiger als Doppel-T-Triger ist die Verwendung von Breitflansch-
profilen mit oder ohne Wulst. Verwendet man Peiner Spundbohlen, so wird
man beim Zusammenrammen mehrerer Einzelbohlen Pfihle erhalten, bei denen
die Anbringung von Wulsten innerhalb sich eriibrigt, da der Boden sich zwischen
den einzelnen Flanschen sehr schnell einpref3t. Man erhilt hier eine Zwischen-
konstruktion zwischen geschlossenen und offenen Profilen.

Weitere offene Profile sind U- oder Z-Spundbohlen, die man einzeln oder
zusammengesetzt rammen kann. Hier ist bisher auf die Anbringung eines Wulstes
verzichtet worden. da man diese Querschnitte meist dann verwenden wird, wenn
die senkrechte Beanspruchung eine Teilbeanspruchung ist, und die hauptsich-
lichen Krifte wagrecht auftreten.

Geschweif3te Triager sind als Stahlpfahle noch nicht in Erscheinung getreten.
Jedoch scheint gerade diesen ein grofies Feld der Anwendung offen zu liegen,
da ihre Anpassungsfihigkeit an die besonderen Anforderungen des Rammpfahles
eine sehr viel groflere ist als die der gewalzten Profile.

Die Tragfﬁhigkeit, die man bisher durch die Versuche mit den verschiedenen
Pfahlarten festgestellt hat, ist im Vergleich zu den Holzpfahlen sehr hoch, zu
den Eisenbetonpfihlen fast gleich. Dabei lassen sich grofie Unterschiede zwischen
den offenen und geschlossenen Profilen nicht nachweisen. Die Erfahrungsmale,
die man fiir Druckpfihle erhalten hat, schwanken bei Sandboden zwischen 80
und 120 t, bei einer Einsenkung von max. 2—8 mm fiir Wulstpfihle. Die Be-
lastung von Peiner Doppelbohlen in der Wand hat eine Tragfihigkeit von rd.
300—350 t bei 15—20 mm Eindringung ergeben. Versuche iiber den Wider-
stand von Zugpfdhlen liegen nur sehr spirlich vor, so daff daraus noch kein
Urteil iiber den Zugwiderstand von Stahlpfihlen gebildet werden kann. In
Bremen wurden 70—80 t bei einer bleibenden Hebung von 3—4 mm festgestellt.

Die Anwendung von Stahlpfihlen im Grofien hat sich bisher auf Verstirkung
von Kaimauern in Hamburg und Bremen erstreckt.

Die Erfahrung hat aber gezeigt, dafs man offene Piers nicht aus Stahlpfahlen
bauen soll, da sie der Korrosion zu starke Angriffsflichen bieten. Man sollte
sie daher durch eine Spundwand umschlieffen und mit Boden umgeben.

Seit langem werden Stahlmintel fiir Eisenbetonpfahle dann verwendet, wenn
der Eisenbetonpfahl durch aggressive Bodenschichten hindurchgefiihrt werden
muf3, und wenn es sich um Sonderkonstruktionen wie Rohr- und Prefipfihle
handelt, wo das Rohr wieder gezogen wird. Besondere Anforderungen werden
hierbei an den Stahl nicht gestellt. Grofie Neuerungen sind auf diesem Gebiete
nicht zu verzeichnen.

An Stelle von Eisenbeton und Mauerwerk verwendet man bei Brunnen eben-
falls Stahl, wenn es sich um Abtdufen durch aggressive Wasser- und Boden-
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schichten handelt. Die Ausfiihrung von Brunnen in Stahl ist jedoch aufierordent-
lich selten gegeniiber der Ausfiihrung in Beton.

Desgleichen steht die Verwendung von Stahlcaissons hinter der von Eisenbeton
zuriick, da der Stahl mit Betonfiillung nur selten die geniigende Wirtschaftlich-
keit fiir diese Bauweise aufweist. Man wird ihn verwenden, wenn infolge von
ungiinstigem Baugrund sehr starke Beanspruchungen an den Baustoff gestellt
werden, die sich vorher nicht iibersehen lassen. Im Betrieb zeigen die Stahl-
caissons keine Nachteile, wie die grofien Bauausfithrungen deutscher Firmen im
In- und Auslande bewiesen haben.

Zum Schluf3 sei noch auf einige Ausriistungsgegenstinde fiir Verkehrswasser-
bauten in Stahl hingewiesen, auf die ich vorher schon kurz eingegangen bin. Es
handelt sich hier hauptsichlich um Poller, Steigeleitern, Haltekreuze, Halteringe,

Kantenschutzeisen u. a. m.

- Die Anforderungen an den Stahl liegen hier vor allem in einer sehr grofien
Verschleif3festigkeit. Da es sich stets um geringe Mengen Stahl handelt, kann man
die Zusammensetzung des Baustoffes hochwertiger gestalten, als dies bei den
groflen Massen der anderen Wasserbauwerke der Fall ist.

Bei Eckverkleidungen ist immer darauf zu achten, daf3 eine mdglichst ein-
wandfreie Verankerung im Mauerwerk bezw. Beton vorhanden ist, da infolge
des Schwindens des Betons und der stirkeren Ausdehnung sich zwischen Stahl
und Beton eine Fuge einstellt.

5. Entwicklungsmoglichkeiten.

Wie die unter 3 mitgeteilten Ziffern tiber den Umsatz bereits gezeigt haben,
hat die Verwendung von Stahl im Grund- und Wasserbau in den letzten 11/, Jahr-
zehnten einen gewaltigen Aufschwung genommen. Das ist unzweifelhaft darauf
zuriickzufithren, daf3 die Werke alles daran gesetzt haben, den Baustoff zu ver-
bessern und die Formen der Bauwerksglieder weiter zu entwickeln, um sie den
verschiedenen Beanspruchungen gegeniiber widerstandsfihig zu machen.

Wir miissen uns jedoch dariiber klar sein, dafs wir auch im Stahl noch keinen
Baustofl besitzen, der alle Nachteile der Baustoffe Holz und Eisenbeton iiber-
wunden hat. Er ist besonders den Angriffen der Korrosion unterworfen, die
seine Verwendungsfihigkeit noch einschrinken.

Leichter als eine Verbesserung der Baustoffe wird es sein, zu einer Ver-
groBlerung der Widerstandsmomente von Spundwinden und Pfihlen zu kommen,
zumal die Walztechnik erhebliche Fortschritte in der Herstellung grof3er Profile
erzielt hat, und die Schweifstechnik uns die Moglichkeit gibt, Formen zu ver-
wenden, die jeweils den Bediirfnissen angepafit werden konnen.

Das Endziel, einen Stahl herzustellen, der die gestellten Forderungen weit-
gehender erfiillt, als dieses noch heute der Fall ist, kann nur durch vertrauens-
volle Zusammenarbeit zwischen Physikern, Chemikern, Eisenhiittenleuten, Walz-
werkern, Statikern, Konstrukteuren und Baupraktikern erreicht werden, wobei dic
Erfahrungen an ausgefiihrten und fertigen Bauwerken auch fiir die Zukunft eine
unentbehrliche Rolle spielen.
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Zusammenfassung.

Die Erfahrungen, die bisher im Grund- und Wasserbau mit dem Baustoff
Stahl gemacht worden sind, werden zusammenfassend wiedergegeben. Das physi-
kalische und chemische Verhalten des Baustoffes Stahl wird in den einzelnen
Beanspruchungszonen: in der Luft, im Wasserwechsel, im Wasser und im
Boden, auseinandergesetzt. Die einzelnen angreifenden Krifte und die Mittel,
deren schidlichen Einfluf3 moglichst gering zu halten, werden beschrieben. Die
Lebensdauer von Stahlbauwerken wird erldutert. Als Gegenmafinahmen gegen
die geschilderten Zerstorungen kommen in Betracht: Zusammensetzung des
Baustoffes Stahl, duflerer Anstrich, Metalliiberziige, Einbetten in Beton und
duflere Formgebung der Stahlbauteile. Nach einer kurzen Betrachtung der Ent-
wicklung der Stahlerzeugung fiir den Wasserbau werden die einzelnen An-
wendungsmoglichkeiten geschildert, dabei stehen die Spundwandbauwerke im .
Vordergrund. Die Anforderungen an die Spundwandstihle und -profile werden
dargelegt. Weitere Verwendungsmoglichkeiten sind Stahlpfihle, Brunnen, Senk-
kisten und Ausriistungsgegenstinde fir Verkehrswasserbau wie Poller, Steige-
leitern usw.
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Stahldruckrohr des Kraftwerkes ,,La Bissorte*‘.

Le tuyau d’acier de I'usine hydro-électrique de
,,La Bissorte.

Steel Pressure Pipe for the Hydro-electric Plant ,,La Bissorte*.

J.Bouchayer,

Administrateur-Délégué des Etablissements Bouchayer et Viallet, Grenoble.

Die stiahlerne Druckrohrleitung des 100000 PS-Kraftwerkes , La Bissorte™
ist einc der bemerkenswertesten neuzeitlichen Anlagen dieser Art. Uber die all-
gemeine Anordnung und den Bau der Rohrleitung soll im Folgenden berichtet
werden.

Beschreibung der Druckrohrleitung.

Die 3037 m lange Leitung besteht vollkommen aus Stahl, ihr Gesamtgewicht
betrigt 3800 t. Sie tritt aus der Talsperre auf Kote 2028 aus und endet in Kote
936. Der Stauspiegel des Staubeckens liegt in Hohe 2082. Rechnet man die
Druckstof3e ein, so ergeben sich am unteren Rohrteile die betrichtlichen Driicke
von 132 kg/cm2. Der Durchmesser der Rohrleitung wurde fiir 7,500 m3/sk
berechnet.

Die Leitung besteht aus zwei Hauptteilen: einem Abschnitt mit schwacher
Neigung von 1080 m Linge, der ganz in gehauenen Fels eingelassen ist und
einem stark geneigten Abschnitt von 1957 m Linge.

Dic Rohre des schwach geneigten Teiles haben 1,80 m (; sie sind elektrisch
geschweifst und am oberen Ende mit Schiebern und Sicherheitsvorrichtungen
versehen. Im stirker geneigten Abschnitt sind mit Wassergas geschweif3te Rohre
von 1,40 m (§ angeordnet, im unteren Teil bandagierte Rohre von 1,40 und
1,30 m Durchmesser. Auch hier sind Ventile und Sicherheitsvorrichtungen ein-
gebaut.

Zwischen diesen beiden Hauptabschnitten ist ein Wasserschlofs als Stahlrohr
von 2,5 m ( und 70 m Hohe eingebaut, das in einem in den Felsen gehauenen
Schacht steht.

Der untere Teil der Druckrohrleitung kreuzt vor dem Kraftwerk die Mont-
Cenis-Bahn (Frankreich—Italien) und endet dann in einem Verteilrohr mit drei
Abzweigungen, deren jede zu einer Turbine mit einer Leistung von 34 700 PS
fihrt.

Die Bauarbeiten waren wegen der starken Neigungen und der Schwere der
Rohre, von denen einzelne bis zu 15t wogen, recht schwierig. Die Rohrleistung
wird bestimmt durch HD? (H = Fallhohe, D = mittlerer maf3geblicher Rohr-
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Durchmesser). Die Druckrohrleitung von ,,La Bissorte™ ist wegen der Rekordzahl
von HD? — 2360 beachtenswert. Sie wurde berechnet einerseits um dem Vacuum
zu widerstehen, anderseits fiir einen statischen Druck entsprechend dem héchsten
Slauspiegel ; im einen Falle erhoht um einen linearen Zuschlag von 150/ infolge
der Druckstéfse beim Schliefien der Turbinen, im andern Fall um eine 55 m
héhere Wassersiule infolge der Druckschwankungen. In jedem Punkte wird der
hohere Wert angenommen.
Die bei diesem Hochstdruck auftretenden Beanspruchungen betragen:

Fig. 1.
,,La Bissorte*:,
(Gesamtansicht

der Druckleitung.

8 kg/mm? fiir die Rohrwandungen,
24 kg/mm? fiir die Bandagen,
2 kg/em? Bodendruck unter dem tragenden Mauerwerk.

Fiir die Herstellung der Stahlrohre fand besonders weicher Siemens-Martin-
Stahl mit Hochstwerten der Zugfestigkeit von 35 kg/mm? und der Dehnung von
300/ Verwendung. Fiir die Bandagen wurde Spezial-Siemens-Martin-Stahl mit
Mindestwerten fiir Zugfestigkeit, Elastizititsgrenze und Dehnung von 90 kg/mm?,
60 kg/mm? und 89/y verwendet.

Flache Strecle.

Dieser Teil umfafit: ein Verankerungs- und Dichtungsstiick von einem inneren
) von 1,8 m; Liinge 80 m vom Zulaufstollen (Kote 2028,86) bis Apparaten-
Kammer (Kote 2028,78), mit einer Neigung von 19/,,. Die Rohre dieses Ab-
schnittes sind lichtbogengeschweifst und haben 12 mm Wanddicke. Sie wurden
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in Stiicken von 9 m Linge zur Baustelle gebracht, dort ineinandergeschoben’ und
mittels Lichtbogenschweifdung verbunden.

Die Rohre sind vollig in den Stollen einbetoniert, um eine feste und dichte Ver-
ankerung zu erreichen. Nach dem Betonieren wurden auf der ganzen Strecke
Injektionen durch die Rohrwinde ausgefiihrt.

Eine Leitung (innerer (5 1,8 m) von 1000 m Lénge erstreckt sich von der
Apparatenkammer (Kote 2028,78) bis zum Kugelschieber am Anfang der starken
Steigung auf Kote 2015,36 m. Sie liegt mit einem Gefille von 13,49/, ganz
im Innern eines Stollens, der geniigend weit ist, um Uberwachung und Unterhalt
zu ermoglichen. Die Leitung ist in lichtbogengeschweifiten Rohren von 8—9 mm
Wanddicke und 9 m Stiicklinge ausgefiihrt, die an Ort und Stelle durch Nietung
verbunden wurden. _

Alle 3 m wurden Verstirkungsringe angebracht. Zwei zwischenliegende Fix-
punkte gewﬁhrleisten eine gute Lagerung, die durch gemauerte Rohrsockel mit
Stahlsattel in Abstinden von 9 m ergénzt wird.

Die Leitung enthdlt keine Dehnungsstucke, obwohl die Kriimmer verankert
sind, denn die Warmeschwankungen im Stollen sind gering.

Wasserschlof.

Das Wasserschlof3 von 2,5 m @ zweigt an der schwach geneigten Strecke ab
und ist unmittelbar oberhalb des Ubergangspunktes zur stark geneigten Strecke
angeordnet. Es besteht aus einem waagerechten Teil im Innern eines Stollens
von 62 m Linge, und einem Teil von 65 m in einem senkrechten Schacht.

Die Strecke besteht aus lichtbogengeschweif3ten Rohren von je 6 m Linge und
8—15 mm Wanddicke, die in der waagerechten Strecke aneinandergenietet, in der
senkrechten geschweif3st wurden. Die Rohre in der Waagerechten ruhen auf Rohr-
sockeln. Die senkrechten Rohre wurden zwischen Wand und Fels mit Beton
vergossen.

Strecke im starken Gefille. Sie umfaf3t:

1. Einen Abschnitt von 522 m Linge aus wassergasgeschweifditem Rohre von
1,4 m Innendurchmesser, der bis zur Kote 1704 hinabreicht, und in einem waag-
rechten Stollen, in einem 8499/, geneigten Stollen und schlief3lich im Freien
verlauft.

Dieser Teil enthilt ebenfalls keine Dehnungsstiicke. Die mit Wassergas
geschweifditen Rohre haben 11-—39 mm dicke Wandungen; sie wurden auf der
Baustelle vernietet.

Die Kriimmer wurden mit den Rohren durch lose Flanschen und Bolzen ver-
bunden.

Die Festpunkte sind auf die ganze Strecke verteilt und in den Geraden an-
geordnet, sodaf3 die Kriimmer alle Lingsbewegungen mitmachen kénnen, die
durch Warmeschwankungen entstehen.

Zwischen den Festpunkten ruht die Leitung alle 12 m auf Rohrsockeln mit
Gleitsitteln.

2. Einen Abschnitt aus bandagiertem Rohr von 1,4 m Innen-(Z§ und 152 m
Linge, welches bis zur Kote 1632 m geht. Dieses Stiick ist offen verlegt. Die
Wanddicke der Rohre ist 12 mm, die Bandagen sind 60 mm breit und 22 bis
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26 mm dick. Die Rohre wurden auf der Baustelle vernietet. Alle Kriimmer sind
in Festpunkten verankert und mit den geraden Stiicken durch Expansionsmuffen
verbunden. Die geraden Stiicke sind ebenfalls in Abstinden von 19 m verankert.
Dazwischen ruht die Leitung alle 6,40 m auf Rohrsockeln mit Gleitsitteln.
Zwischen jedem Festpunkt wird die Dehnung der Leitung durch Dehnungsstiicke
mit geringem Spiel ermdoglicht.

3. Ein bandagiertes Rohrstiick mit einem Innen-(j von 1,3 m mit Muffen-
st6fSen und mit einer Linge von 827 m, das bis zar Kote 1120 m geht. Dieses
Stiick ist abwechselnd in Stollen und im Freien verlegt. Seine Wanddicken
betragen 12—20 mm, die Bandagen haben Abmessungen von 60 X 24 und
80 X 48 mm. Die Lingen der Rohre, ihre Verbindung und Auflagerung ent-
sprechen den vorgenannten Strecken.

4. Ein bandagiertes Rohrstiick mit 1,3 m Innen-¢§ und von 451 m Linge,
welches bis zum Verteilrohr (Kote 938,70 m) geht und auf einer Rohrbriicke
tiber den Wildbach Bissorte gefiihrt wird und zuletzt die Eisenbahn in einem
Stahlschutzrohr unterfihrt. Die Wanddicken dieses Rohres betragen 22—24 mm;
seine Bandagen haben Abmessungen von 9 X 48 bis 100 X 54 mm. Wie bei den
vorgenannten Strecken sind die Rohre an den Kriimmern und alle 19 m auf den
Geraden in Festpunkten gelagert; die Dehnungsfreiheit zwischen den Festpunkten
wird durch Gleitmuffen gesichert. In Abstéinden von 6,40 m sind Rohrsockel mit
Gleitsitteln angeordnet. .

5. Ein horizontalliegendes Verteilerrohr (Innendurchmesser von 1,3, 1,1 und
0,8 m, 38 m Linge) mit drei Abzweigungen zu den Turbinen. Mit Ausnahme der
Abzweigstiicke ist es in Mauerwerk eingelassen, das mit dem Fundament des
Kraftwerkes eine Einheit bildet. Es besteht aus bandagierten Rohren mit einer
Wanddicke von 35 mm, die durch lose Flanschen verbunden sind; die Abzweig-
stiicke bestehen aus Guf3stahl.

Herstellung und Montage der Rohre.

Die fiir die Rohre benutzten Bleche wurden im Walzwerk einer genauen
Kontrolle unterzogen. In der Stahlbauwerkstatt wurden sie mit Marken versehen,
aus denen alle Einzelheiten iiber ihre Herstellung hervorgehen; damit war eine
genaue Kontrolle bei der Weiterverarbeitung gewihrleistet.

Elektrisch geschweifSte Rohre.

Die Bearbeitung der Bleche geschah in der iiblichen Reihenfolge: Hobeln, Ab-
schrigen der Kanten, Biegen, Schweifien, hydraulische Priifung, Nachbehandlung
und Anstrich. Bei geringer Blechstirke wuarde kalt auf senkrechter hydraulischer
Presse gebogen. Die Lichtbogenschweiflung erfolgte mit umhiillten Elektroden.
Die Nihte sind V-Nihte mit Wurzelnachschweiflung. Die Lingsnihte wurden mit
automatischer SchweifSmaschine, die Quernihte mit der Hand geschweilit.

Mit Wassergas geschweifSte Rohre.

Bei diesen Rohren erfolgten Hobelung, Abschrigen und Biegen wie bei der vor-
genannten Art. Die Schweiflung geschah mit Wassergas (das Gas entsteht beim
Uberleiten von Wasserdampf iiber glithenden Koks). Dieses Gas, das reich an
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H und CO ist, reduziert stark beim Brennen. Die Schweifjung erfolgt durch
Verschmelzung des Blechwerkstoffes ohne fremden Metallzusatz. Die sich iiber-
lappenden Blechrinder werden durch Brenner bis zar Weifiglut erhitzt und
durch Himmerung verschweifst.

Die Schweifsung verformt das Rohr, verursacht innere Spannungen und tiber-
hitzt den Werkstoff. Daher glitht man die Rohre ber 9500 (pyrometrische
Kontrollmessungen) aus und nutzt den Vorgang gleichzeitig dazu aus, das rot-
glithende Rohr in einer Maschine zu runden, was sehr schnell gehen mufs, weil
die Temperatur nicht unter 5000 sinken darf. Hiernach werden die Rohrenden

Mit Wassergas
geschweiliter Teil
der Druckleitung

auf der Kote 1810.

warm in einer Randbearbeitungsmaschine muffenartig geformt, damit sie in-
einanderpassen. SchliefSlich werden die Rohre mit Druckwasser gepriift, nach-
behandelt und angestrichen.

Die Lingsnihte wurden in einer Wassergasschweifstrasse hergestellt, mit der
Rohre bis zu 3 m (% und 6,50 m Liinge geschweifst werden konnen. Die Iim-
merung erfolgte mit Prefflufthimmern. Die Quernihte wurden von Hand mit
einer Vorrichtung gehimmert. Bei dicken Blechen arbeiteten manchmal bis drei
Mann gleichzeitig. Das Nachglithen der Rohre erfolgte in einem Gasofen, in dem
Rohre bis zu 3 m Durchmesser und 6,50 m Liinge gegliiht werden kénnen. Eine
stindige Uberwachung der Temperatur erfolgt durch selbstschreibende Pyrometer
mm Biiro des Werkmeisters.

Fir die Nachrundung benutzte man Biegemaschinen mit vier Zylindern, die
die Schweilsnaht walzten.
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Bandagierte Rohre.

Diese neue Methode wird seit 1925 angewandt. Bei der Herstellung von
Geschiitzrohren wird das Verfahren stindig verwendet. Es soll im Folgenden
niher erliutert werden.

Ein Geschiitzrohr sei aus einem Stiick hergestellt, besitze aber zuniichst noch
nicht die erforderliche Festigkeit, um die beim Schieffen auftretenden Bean-
spruchungen auszuhalten. Die erforderliche Festigkeit erhiilt das Rohr erst durch
die Bandagierung. Das Innere des Rohres wird an eine starke hydraulische
Presse angeschlossen und nachdem die Rohrenden dicht verschlossen sind, wird
der Druck stetig erhoht bis zu einem bestimmten Betrage, der die Elastizitits-
grenze des Rohres etwas iiberschreitet, aber erheblich unter der Bruchgrenze liegt.
Dieser Druck wird eine ausreichende Zeit lang aufrechterhalten, bis man ihn
stetig- aul den Luftdruck abfallen lif5t.

Das iiber die Elastizititsgrenze gedehnte Rohr behilt eine bleibende Ver-
formung bei: die Aufienzone steht unter Zug, die Innenzone unter Druck. Dieser
Vorgang wird Bandagierung oder ,.Selbst-Umschniirung® genannt, weil man ver-
sucht wird, zu sagen, das Rohr umschniire sich selbst.

Fig. 3.

Druckleitung am Eintritt in das Maschinenhaus.

Verlassen wir nun die Geschiitztechnik und wenden wir uns den Anwendungen
dieses Verfahrens fir andere Zwecke zu. Es sind zwei wichtige Punkte zu
beachten :

I. Die Tatsache, dals das Rohr unter bekanntem Druck eine iiber die
Elastizititsgrenze hinausgehende Beanspruchung und eine bleibende Verformung,
aber ohne Bruch, erlitt, gibt ihm die Fihigkeit, den gleichen Druck erneut auf-
zunehmen, ohne daf eine nochmalige bleibende Verformung emtritt. Die Elasti-
zititsgrenze ist also heraufgesetzt worden, d. h. es liegt eine Anderung der mecha-
nischen Eigenschaften vor.

Durch eine derartige Behandlung eines Rohres kann die Elastizititsgrenze des
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Rohrwerkstoffes um ein Drittel des urspriinglichen Wertes erhoht und seine
Zugfestigkeit um 80/ gesteigert werden.

Das Verfahren bietet also die Moglichkeit, ein Stahlrohr aus einem neuen
Werkstoff zu fertigen, dessen Eigenschaften man vorher den erwarteten Bean-
spruchungen anpassen kann.

II. Das Verfahren weist noch eine sehr interessante Besonderheit auf: der
erzeugte Vorspannungsdruck stellt gleichzeitig die schirfste und genaueste Festig-
keitspriifung dar, da die Betriebsbeanspruchung um einen genau bestimmten
Mehrwert iiberschritten wird.

Das Erzeugnis wird also gleichzeitig gefertigt und gepriift, ein Vorgang, der
besonders wirtschaftlich ist und wirkliche wissenschaftliche Garantien fiir die
Festigkeit des Rohres bietet.

Die Betriebsbedingungen fiir Druckleitungen gleichen zwar nicht denen fiir
Geschiitzrohre, aber das angestrebte Ziel bleibt das gleiche: man will fiir die vor-
liegenden Betriebsbedingungen einen Bestwert des Verhiltnisses der Festigkeit
zum Gewicht unter wissenschaftlich einwandfreier Kontrolle erzielen.

Ein bandagiertes Rohr fiir Druckleitungen besteht aus einem inneren ge-
schweifdsten Stahlrohr, dessen Wanddicke ein Bruchteil der Wanddicke eines
gewohnlichen Rohres gleicher Festigkeit ist, sowie aus Verstirkungsringen, die
in gleichen Abstinden auf der Auflenseite aufgebracht werden.

Die Mantelringe haben Rechteckquerschnitt, sind nahtlos gewalzt und aus einem
Stahl gefertigt, dessen Elastizititsgrenze weit hoher als die des Rohrwerkstoffes
ist, eine wichtige Vorbedingung fiir das Bandagierungsverfahren. Der Aufien-
durchmesser der Rohre ist etwas geringer als der Innendurchmesser der Ver-
stirkungsringe, die also kalt aufgezogen werden konnen.

Die Enden des Rohres werden nun dicht verschlossen und das Innere des
Rohres mit einer starken hydraulischen Presse verbunden. Der Druck wird stetig
gesteigert, bis wenigstens das Doppelte des hochstmoglichen Betriebsdruckes
erreicht ist (statischer Druck - Uberdruck).

Dieser Hochstdruck wird Bandagierungsdruck genannt.

Der Bandagierungsdruck wird eine Minute lang aufrechterhalten und dann
auf den Betriebsdruck abgesenkt. Dann werden Rohr und Ringe gehimmert und
durchgepriift, insbesondere daraufhin, ob die Wandung die Verformung gut
iiberstand. Man steigert dann den Druck wieder bis zum Bandagierungsdruck
und erhilt diesen mindestens fiinf Minaten lang aufrecht. Auf diese Art und
Weise sind gleichzeitig die Bandagierung und die Druckprobe vollzogen.

Diesem Uberblick sind noch einige Erlduterungen des Herstellungsganges an-
zuschlief3en:

1. Unter dem steigenden Druck dehnt sich die Rohrwand und pref3t sich an
die Ringe. Wihrend der Druck steigt, sucht das Rohr die Mantelringe zu
weiten, die nun unter Spannung stehen.

Nach dem endgiiltigen Druckabfall hat die Rohrwand ihre Elastizititsgrenze
iberschritten und zeigt eine dauernde Verformung. Es wurde eine neue Elasti-
zitiitsgrenze geschaffen, die hoher als die frithere ist. Andererseits erleiden die
Mantelringe dank ihrer eigenen Materialfestigkeit nur eine elastische Verfor-
mung; auf die Auflenwand des Rohres wird ein ebensolcher Druck ausgeiibt wie
es bei heify aufgezogenen Ringen der Fall wire.
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2. Ein derart bandagiertes Rohr hat bei gleicher Betriebssicherheit ein halb
so grofies Gewicht als ein gewohnlich geschweif3tes Rohr.

3. Ein besonderer Vorteil des Verfahrens ist die Moglichkeit, wihrend des
ganzen Herstellungsganges mittels geeigneter Apparate das Verhalten des Werk-
stoffes zu iiberwachen und die theoretischen Bedingungen genau zu erfiillen.

4. Die Herstellungsart bietet in sich selbst alle erforderlichen und hinreichen-
den Kontrollméglichkeiten. Ein nach diesem Verfahren hergestelltes Rohr hat
eine Festigkeit, die mindestens dem doppelten Wert des Betriebsdruckes ent-
spricht. Die Druckproben nach dem Einbau kénnen auf die Dichtigkeit der Ver-
bindungsstellen beschrankt werden.

5. Dic bandagierten Rohre entsprechen ungeschweifiten Rohren, d. h. sie sind
sehr widerstandsfihig. Infolgedessen ist ihre Verwendung fiir Druckrohrleitungen
viel giinstiger, da ihr Durchmesser grof3er als der fiir ungeschweif3te Rohre sein
kann. In manchen Fillen wiirden gewdhnliche, geschweil3te Rohre keine aus-
reichende Festigkeit besitzen oder sie wiirden iibertriebene Wanddicken erfordern,
die ein zu grofles Gewicht zur Folge hitten oder konnten gar nicht hergestellt
werden.

Neben der Bandagierung wird gleichzeitig eine hydraulische Druckpriifung fir
mindestens doppelt so hohe Driicke erzielt, wie sie im Betrieb erwartet werden
konnen (d. h. statischer Druck + Uberdruck).

Die fir diec Herstellung der Rohre wichtigste Maschine ist die hydraulische
Presse fiir hohe Driicke, wie sie fiir Druckleitungen, wie die an der Bissorte,
erforderlich sind. -

Die Kontrolle der Materialbeanspruchungen wird folgendermafien durch-
gefiihrt.

Vor dem Pressen wird auf den Mantelringen eine Anzahl von Zugmessern
befestigt, die man iber die ganze Rohrlinge gleichmifig verteilt. Wihrend des
Vorganges registriert man zuerst den erforderlichen Druck zur Erreichung der
Beriihrung zwischen Rohr und Ringen, dann die Spannungszustinde der Ringe
unter den wachsenden Driicken bis zum Bandagierungsdruck, und unter dem bis
zum Betriebsdruck abnehmenden Druck, sodann unter dem erneut bis zum
Bandagierungsdruck gesteigerten und nachher wieder auf den Betriebsdruck
abgelassenen Druck; endlich ‘wird der Druck abgelassen, um das Maf3 der
Umschniirung zu priifen. Wahrend des Vorganges vermag man den Innendruck
rechtzeitig einzuregeln, um die theoretischen Spannungen zu erreichen.

Die bei der Herstellung und den Priifungen gemachten Feststellungen zeigten
befriedigende Ubereinstimmung der errechneten und gemessenen Beanspru-
chungen und erlaubten, die wichtige Spanne zwischen der Elastizititsgrenze der
Ringe und ihrer Maximalspannung beim gréfiten Prefldruck nachzupriifen.

Die bandagierte Rohrwandung besteht allgemein entweder aus besonders
weichem Stahl:

Zugfestigkeit . . . . . . =34 kg/mm?
Elastizitatsgrenze . . . . . > 19 kg/mm?
Dehnung . . . . . = 30 o)
Kerbzihigkeit (Mesnager-Wert) > 7 kgm/cm?
Zulassige Hochstbeanspruchung 8 kg/mm?
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oder aus Spezialstahl mit hoher Elastizititsgrenze:
Zugfestigkeit . . . . . . >54kg/mm?
Elastizititsgrenze . . . . . > 36 kg/mm?
Dehnung . . ... =200
Kerbzihigkeit (Mesnager-Wert) > 7kgm/cm?2
Zulassige Hochstbeanspruchung 12 kg/mm?2
Im ersten Fall sind die Mantelringe aus kohlenstoffreichem Stahl:

Zugfestigkeit . . . . . . >90kg/cm?
Elastizititsgrenze. . . . . > 60kg/cm?2
Dehnung . . . . = 80

Kerbzihigkeit (Mesnager-VVert) > 4 kgm/cm?
Zulassige Hochstbeanspruchung 24 kg/mm?

Im zweiten Fall, wird ein Spezialstahl gewihlt:
Zugfestigkeit . . . . . . =115 kg/mm?
Elastizitatsgrenze. . . . . > 95 kg/mm2
Dehnung . . . s > 6 %
Kerbzihigkeit (Mesnager—Wert) > b5 kgm/cm?
Zuldssige Hochstbeanspruchung 36 kg/mm?

Die mittlere Beanspruchung eines bandagierten Rohres in Bezug auf Wand-
und Ringquerschnitt betrigt 16 kg/mm?2 im ersten Fall, 24 kg/mm2 im zweiten.
Ein solches Rohr ist halb so schwer wie ein gewdhnliches Rohr fiir die Hochst-
belastungen von 8 und 12 kg/mma2.

Die Verwendung bandagierter Rohre ist nicht allein auf Druckleitungen grofder
Fallh6he beschrinkt, sondern Versuche haben gezeigt,, dafl man sie vorteilhaft
und wirtschaftlich bei Hochstdriicken tiber 320 m verwenden kann. Ihr Ver-
wendungsbereich ist in manchen Fillen sehr weit, besonders wenn die Sicher-
heitsfrage wichtig wird.

Neben der Wirtschaftlichkeit bei der Verlegung haben bandagierte Rohre
wegen der grofien Sicherheit fiir Wasserkraftwerke besondere Bedeutung.

Diesc Rohrleitung vermag namlich wegen der grofen Elastizitit in radialer
Richtung infolge des Innendruckes die Druckstofle abzuschwichen, so dafd das
Material weniger beansprucht wird. Die Druckst6f8e sind eine Funktion der Ge-
schwindigkeit der Wellenfortpflanzung, und nehmen mit den letzteren ab. Die
Geschwindigkeit ist bei Stahlrohren:

9,900 oder % = @, d. h.

48,3+0,5;D P V4s 3+—)

z. B. Innendruck p = 1000 m Wasser, also 1 kg/mm?
Beanspruchung R = 8 kg/mm? fir gewohnliche Rohre,
R = 16 kg/mm? fiir bandagierte Rohre.

Im ersten Fall ist a = 1320 m, im zweiten Fall a = 1230 m.

Die Rohre, die den grofiten Teil der Druckleitung an der Bissorte ausmachen,
sind mit wassergasgeschweif3ten Rohren hergestellt. Um grofitmégliche Gleich-
méligkeit bei der Bandagierung zu erzielen, wurde vorsichtshalber Wert darauf
gelegt, Bleche aus dem gleichen Produktionsgang zu nehmen.
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Wihrend der Bandagierung wurden Ringe und Schweilistellen stark ge-
hiammert. Ferner wurden bei einer Anzahl Rohre Messungen vom Luftdruck bis
zum Bandagierungsdruck und umgekehrt mittels der Huggenberger-Dehnungs-
messer ausgefithrt. Man konnte somit die errechneten Beanspruchungen mit den
wirklichen vergleichen.

Rohre von 1,3 m (7, die den gréfdten Druck auszuhalten haben, wurden mit
einem Druck von 264 kg/em? gepriift.

Bei der Bandagierung wurden auf die Rohrenden starke Ringe aufgesetzt, um
genau gerundete Korper zu erhalten, so daf3 die fertigen Rohre keiner Nachbe-

Fig. 4.
Teil der Druck-
leitung beim Ein-

tritt in den Stollen
auf der Kote 1220.

handlung der Ringe und Muffen an den Enden bediirfen. Die Ringe wurden auf
eine Anzahl Rohre elektrisch festgeschweilst: rusiitzliche Druckpriifungen zeigten
Dichtigkeit und Festigkeit dieser Schweif3stellen.
Anstrich in der Werkstalt.

Vor der Versendung wurden alle Rohre gebiirstet, gereinigt, sowie innen und
aulfen heifs geteert.

Zur Teerung wurden die Rohre mit groffen Gasbrennern auf 800 erhitzt, dann
in einen Teerbehiilter getaucht, dessen Inhalt die gleiche Temperatur besals.
Nach dem Abtropfen besafien die Rohre eine fest haftende Teerschutzschicht.

Uberwachung.

Die Uberwachung der Herstellung geschah durch einen stindigen Kontroll-
dienst des Konstrukteurs, der besonders bei der Entnahme der Proben, den
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Priifungen der Schweif3stellen, den Druckversuchen und Maf3kontrollen in Ti-
tigkeit tritt; andererseits wird ab und zu auch durch die Betriebsleitung kon-
trolliert. Jedes Rohr wird gestempelt und protokolliert, besonders betreffs der |
hydraulischen Druckversuche.

Druckversuche.

Der hydraulische Druckversuch ist bei der Herstellung der bandagierten Rohre
von grofdter Bedeutung. Fir Druckrohrleitungen stellt er die wichtigste Kon-
trolle dar.

Alle Leitungsrohre der ,Bissorte sind auf den doppelten im Betrieb vor-
kommenden Héchstdruck (statischer Druck + Uberdruck) gepriift.

Man benutzte hierzu eine Druckpresse von 3500 t. Mit dieser Presse konnen
Rohre bis zu 3 m (§ und 13 m Linge gepriift werden.

Bei den bandagierten Rohren stellt die Bandagierung gleichzeitig die Priifung
dar. Bei den elektrisch oder mit Wassergas geschweifiten Rohren wurde der
Druck zuerst fiir eine Minute doppelt so hoch gehalten wie der hochste Betriebs-
druck, dann wurde er abgesenkt, wihrenddessen die Schweifistellen stark ge-
hammert wurden; schliefSlich steigerte man den Druck auf den Versuchswert
und hielt diesen Druck 5 Minuten lang aufrecht. Nach Fertigstellung wurden
die Rohre nach Bedarf mit Lastkraftwagen zur Baustelle geschafft.

Montage.

Die Montage, besonders die Beforderung der Rohre, war wegen des un-
giinstigen Gelindes, des starken Gefilles und der groflen Gewichte der Einheiten
recht schwierig. Man ging hierbei folgendermaf3en vor:

Alle Einheiten zwischen Hohe 1030 und 2015 wurden vermittels Luftseil-
bahn beférdert. Fiir jedes Stollenstiick in diesem Abschnitt wurde eine besondere
Vorrichtung fiir das Herablassen der Rohre aufgestellt.

Zwischen Hohe 945 und 1030 wurden die Einheiten auf einer schiefen Ebene
befordert.

Der Einbau des folgenden talseitigen Stiickes bot wegen der geringen Neigung
und des leichten Zuganges keine besonderen Schwierigkeiten.

Der Arbeitsplan wurde bestimmt durch
die Leistungsfihigkeit der Luftseilbahn,
die Notwendigkeit, Montage und Bauarbeiten gleichzeitig vorzu-
nehmen,
die Unmoglichkeit, die Arbeitsgruppen mit Riicksicht auf mogliche
Unfille zu erweitern.

Die Montage wurde in zwei Hauptabschnitten durchgefiihrt. Wihrend des
ersten verlegte man di¢ Leitung zwischen Hohe 1030 und 1650, sowie das Stiick
von der Zentrale bis zum dritten Fixpunkt; im zweiten Teil den Anschluf3 an
die schwachgeneigte Strecke und an die drei Turbinen. Man hatte vier Bau-
strecken, arbeitete aber nur auf zweien gleichzeitig. Die andern dienten als
Aushilfsplitze fir den Fall, daf3 die Arbeiten auf den ersten verzogert oder
verhindert wurden. Diese Methode dringte sich besonders dann auf, wenn
Monteure und Maurer in einem Stollen abwechselnd arbeiten muf3ten.

92
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Bereits bei Beginn der Montage wurdz ein Druckversuch bei dem ersten Lei-
tungsdrang erforderlich, um die Dichtigkeit der ersten Baustellen-Nietungen zu
. prifen, die einen normalen Arbeitsdruck von 100 kg/cm? auszuhalten hatten.

Ein zweiter, wohl wichtigerer Versuch wurds nach Einbau aller bandagierten
Rohre (einschlieBlich Verteilrohr) vorgenommen, also zwischen Héhe 936,70
und 1715. Diese Versuche sollten das Verhalten der Dichtungen der Verbin-
dungen und die Stabilitit der Leitung und der Abstiitzungen unter Hochstdruck
zeigen. Nach der Fiillung der Leitung wurde der Druck mittels einer Elektro-
pumpe erreicht, die im Generalorenraum stand und unmittelbar auf das Verteil-
rohr wirkte. Zwei Druckmesser waren an jedem Ende der Leitung angebracht.

Am ersten Tage wurde der Druck auf 115 kg/cm2 am Verteilrohr gesteigert,
am zweiten Tag auf 124 kg/cm2? und am dritten auf 132 kg/cm2. Zu diesem
Zeitpunkt zeigte der obere Druckmesser 54 kg/cm?2.

Im Verhiltnis zum statischen Druck waren die Uberdriicke bei diesem Versuch
1504y am Verteilrohr, 50 0o am oberen Ende.

Diese, besonders fiir die oberen Teile harte Priifung ergab keine Beanstandung.
Alle Verbindungen waren dicht, die Abstiitzungen waren gegeniiber betréichtlichen
Beanspruchungen unbedingt standfest.

Gleich nach Beendigung der Verlegung wurde die Leitung mit einem bitu-
mindsen Anstrich versehen.

Im Innern wurden die in der Werkstatt hergestellten Anstriche, die durch die
Montage gelitten hatten, ausgebessert; auflen wurde an den Teilen, die der Luft
ausgesetzt waren, ein einfacher, an den Teilen, die in den Stollen lagen, ein
doppelter Anstrich vorgenommen.

Der dem Generatorenraum benachbarte untere Teil wurde auflen noch mit
einem Aluminiumanstrich versehen.

Die Druckleitung wurde im Oktober 1934 fertiggestellt und im Mai 1935
vom Kraftwerk in Betrieb genommen. Seitdem arbeitet sie zufriedenstellend und
mit regelméfdiger Leistung.

Zusammenfassung.

Das Kraftwerk von. Bissorte mit 3 Turbinen von 34700 PS (7,5 m? mit
1150 m Gefille) wird durch eine einzige Druckleitung mit Durchmessern von
1,800 m (oberer Teil) bis zu 1,300 m (unterer Teil) und einer Linge von
3037 m gespiesen. Ihr Gewicht ist 3800 t.

Dank der bandagierten Rohre System G. Ferrand brauchte eine einzige Leitung
erstellt zu werden. In ihrem untersten Teil arbeitet sie im normalen Betrieb
unter einem groéfiten Druck von 132 kg/cm?2.

Die bandagierten Rohre setzen sich aus dem Kreisrohr und den Bandagen zu-
sammen, deren innerer Durchmesser wenig grofler als der dufere des Rohres ist.
Die Bandagen wurden nicht warm auf das Rohr aufgezogen, was die Méglichkeit
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der Anwendung von Stahl hoher Festigkeit ausgeschlossen hitte. Der Zusammen-
schluf wurde vielmehr kalt durch innere Anwendung eines sogenannten Ban-
dagierungsdruckes hergestellt. Diese bleibende Verformung verschlechtert die
Eigenschaften des Rohres nicht, sondern gibt ihm im Gegenteil neue; der Ban-
- dagierungsdruck stellt zu gleicher Zeit eine strenge Festigkeitspriifung dar, da
er mindestens dem doppelten Arbeitsdruck entspricht.

Die Priifung der Stahlbeanspruchung 13t sich leicht vornehmen und die
Wasserschliage werden mit diesem Rohrtyp merklich vermindert, der wegen Ver-
wendung hochwertigen Stahles kleine Anlagekosten erfordert.

2%
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VIIb 3

Anwendung des Stahles im Wasserbau,
bewegliche Anlagen.

Application de l'acier en construction hydraulique,
installations mobiles.

Use of Steel in Hydraulic Structures, Movable Plants.

Ministerialrat K. Burkowitz VDI,

Reichs- und Preuflisches Verkehrsministerium, Berlin.

Der Baustoff ,,Stahl”.

Wihrend ich mich im allgemeinen auf den Beitrag des Herrn Professors
Dr. Ing. Agatz beziehen kann, méchte ich noch einiges zu dem Sonderabschnitt
,,bewegliche Anlagen’ bemerken.

Die beweglichen Anlagen sind mehr als die ,festen Anlagen™ allen &dufleren
Angriffen ausgesetzt. Das oft mit grofier Geschwindigkeit und Gewalt an ihnen
vorbeistromende Wasser, der Wechsel zwischen naf3 und trocken, zwischen Kilte
und Hitze, die ungiinstige Angriffsweise duflerer Krifte beanspruchen den Bau-
stoff in sehr vielen, vielleicht sogar in den meisten Fillen ungiinstiger, als bei
festen Anlagen. Die aus rein statischen Erwigungen durchgefiihrten Berech-
nungen reichen in vielen Fillen nicht aus, um den dynamischen Kriften Rech-
nung zu tragen, und man wird aus mancherlei unangenehmen Erfahrungen wohl
erst noch lernen miissen, neue Berechnungsverfahren zu entwickeln.

Was die Festigkeitsverhiltnisse anlangt, so stehen geniigend viele und gute
Stahlarten vom gewdhnlichen Baustahl St 37 angefangen iiber St 48, St Si bis
St 52 fiir die verschiedenen Bediirfnisse zur Verfiigung; aber nicht immer ist
der festere Stahl fiir die hier vorliegenden Verhiltnisse zugleich der bessere,
wenn man Widerstandsfihigkeit gegen Abzehrungen (Korrosionen), Neigung zu
Schwingungen, Bearbeitbarkeit usw. mit in Rechnung zieht. Der ,,Stahl” ist ein
vorziiglicher Baustoff fiir den beweglichen Eisenwasserbau, aber seine hohe
Spannkraft (Elastizitit) und das damit zusammenhingende Forminderungs-
vermogen verlangen besondere Riicksicht auf seine Eigenart bei der Formgebung
und Bearbeitung. Nietverbindungen der Stahlbauteile sind gerade bei beweglichen
Wasserbauwerken eigentlich nur Notbehelf gewesen, bis man Besseres gelernt
hatte; die Schweif3technik ist auch hier auf dem Marsche und versteht es, den
Baustoff jeweils nur dorthin zu bringen, wo er benétigt wird; sie vermeidet die
Schwichung von Querschnitten durch Nietlocher; sie vermeidet Anhdufung von
Baustoffen an unzuginglichen Stellen; sic wird den Forderungen der Dichtigkeit
viel besser gerecht. Es wire nur zu wiinschen, daf3 die Walztechnik auch bald
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den Forderungen der Schweifitechnik folgen moge, damit nicht mit Stahl-
profilen geschweifit werden muf3, die eigentlich fiir die Niettechnik erdacht
worden sind. Gute Anldufe dazu sind bereits erkennbar.

Von den vielen Feinden des Stahles seien aufer dem Rost auch die ,,See-
pocken” im Seebezirke erwihnt. Den Rostangriff bekdmpft man mit Anstrichen
(siehe Beitrag Agat:/), doch ist man heute noch nicht so weit, eindeutige und
allgemein giiltige Anweisungen fiir Unterwasseranstriche von Stahlbauteilen
geben zu konnen; man verfihrt wohl nach gewissen ,Richtlinien”, doch lassen
diese der weiteren Forschung und Erfahrung noch einen weiten Spielraum. Am
umfassendsten ist diese Angelegenheit von Herrn Regierungs- und Baurat
Wedler! behandelt worden.

Die ,,Seepocken durchdringen die Anstrichhaut und geben das darunter frei-
werdende Eisen dem verheerenden Angriff des Seewassers preis. Mit Giftfarben
ist man dieser Lebewesen nicht Herr geworden; neuerdings scheint man in
einem zementmilchartigen Anstrich, der eine harte glasige Haut auf dem Eisen
als Grundanstrich bildet (Dunker & Co., Hamburg), an den Schiebetoren der
Schleuse Holtenau des Kaiser-Wilhelm-Kanals ein wirksames Mittel gegen die
Seepocken gefunden zu haben. Uber den Wert oder Unwert eines Mennige-
grundanstrichs fir Stahlbauten im Wasser gehen die Ansichten heute noch aus-
einander. Die auf bitumingser Grundlage beruhenden und heif3 in ziemlich dicker
Lage aufgetragenen Anstriche scheinen sich fiir Unterwasser-Stahlbauten am
besten zu bewéhren.

Art der beweglichen Anlagen.

Zu einem sehr groBen Teile dienen die beweglichen Stahlbauten dazu, dem
Wasser bestimmte Wege zu versperren oder freizugeben; sie sind ,,Verschliisse™
oder ,,Ventile”, wie man sie in kleinerer, aber #ahnlicher Form auch imn
Maschinenbau verwendet. ‘

Drosselklappen sollen einen Wasserstrom abdrosseln und werden in Rohi-
leitungen als Notverschliisse oft verwendet; sie sind aber nur fir die Grenz-
stellung ,,auf” und ,zu” verwendbar, da sie in allen Zwischenstellungen zu
ungiinstige Stromungsverhaltnisse im Rohr zur Folge haben; sie verengen aber
auch in ganz gedffneter Stellung den Querschnitt und sind dann der Stréomung
so stark ausgesetzt, daf sie meist eines besonderen Schutzes bediirfen.

Schieber nach Art der Gblichen Absperrschieber werden bis zu sehr ansehn-
lichen " Abmessungen ausgefithrt und verwendet. Sie geben in gedffnetem Zu-
stande den Rohrquerschnitt ganz frei, sind aber unter hohem wund vollem
Wasserdruck nur schwer zu bewegen. Bei Teiloffnung werden die Strémungs-
verhiltnisse an den Schieberkanten recht ungiinstig; es besteht Kavitationsgefahr.

Ventile in zylindrischer Form werden gern und oft verwendet. Entweder nahm
man ihrer Einfachheit wegen lange, oben offene Zylinder, die senkrecht ge-
hoben wurden und mit threr Unterkante dichteten (so besonders oft an Schleusen
mit Sparbecken), oder neuerdings die vom Krupp-Grusonwerk entwickelte ge-

1 Wedler: Unterwasseranstriche fiir Stahlbauteile im Wasserbau, besonders von Schleusen

and Wehren. Bautechnik, Heft 17 (1934), S. 232.
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schlossene Form, bei der der verschiebbare zylindrische Teil in eine oben
geschlossene, glockenartige Haube, die an einem Tragekreuz im Ventilschacht
aufgehiingt ist, hineingezogen wird (Fig. 1). Man vermeidet durch die geschlos-
sene Bauart das Mitreifen von Luft, die im weiteren Verlaufe des Wasserweges
Ungelegenheiten bereiten kann (Schleuse Firstenberg a. O.).

Eine eigenartige und in ihren Abmessungen ungewohnliche Zylinderventil-
bauart (Stahlguf3) ist die der Grundablisse 1m Staudamm bei Ottmachau (Fig. 2
nach ZdVdI. Nr. 31 [1933], Seite 858), die nach Plinen des Regierungs- und
Baurats Chop-Breslau von den Vereinigten Oberschlesischen Hiittenwerken, Don-
nersmarckhiitte in Hindenburg/O.S. ausgefithrt worden sind. Diese Ventile
(zusammen sechs Stiick!) sollen bei 12,5 m Gefille zusammen 500 m?/s Wasser

Fig. 1.

Zvlinderventil in geschlossener Bauart der Friedr. Krupp Grusonwerk A.-G., Magdeburg-
Buckau, (ges. gesch.).
o b

abfithren konnen. Durch die besondere Umlenkung des Wassers soll eine weit-
gehende Energievernichtung des stromenden Wassers im Ventil erreicht werden,
ohne dafs Kavitationen zu befiirchten sind. Eingehende Modellversuche sind dem
Bau vorausgegangen und durch den bisherigen Betrieb bestitigt worden. Diese
Ventile werden auch in Zwischenstellung zwischen ,auf” und ,zu” zur Fein-
regelung mit Erfolg benutzt. Fig. 3 gibt einen Begriff von der Grofse dieser
., Ventile”; sie haben beim Guls und bei der Bearbeitung an das Lieferwerk
besonders hohe Anspriiche gestellt.

Larner-Johnson-Ventile sind am Platze, wenn man die Ventile nicht stehend,
sondern liegend anordnen mufs; sie sind ,,Ringschieber™ mit waagerechter Achse
und konnen nach beiden Richtungen sperrend gebaut werden. Daber kann der
Wasserdruck weitgehend zur Entlastung des beweglichen Ventilteils heran-
gezogen werden, sodafy die Kriifte zum Offnen und Schliefien des Ventils nur
klein zu sein brauchen; man kann es sogar erreichen, dafs das Ventil sich gegen
den Wasserdruck selbst schlief3t. Beiderseits kehrende Ringschieberventile der
Maschinenfabrik Gebr. Ardelt-Eberswalde sind als Ausgleichsventile zwischen den
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fir den Schieber
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GrundablaB-Zylinderventile (Chop) am Staubecken Ottmachau-Oberschlesien.
(Im Aufrif links Ventil offen, rechts geschlossen gezeichnet.)

Hersteller: Vereinigte Oberschlesische Hiittenwerke, Werk Donnersmarckhitte in Hindenburg O.-S.
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beiden Schachtschleusen der Zwillingsschleuse Fiirstenberg a. O. eingebaut wor-
den. Das Krupp-Grusonwerk in Magdeburg baut Grundablafiventile nach Larner-
Johnson, bei denen der Gefillledruck selbst zum Offnen und Schlief3en des Ventils
herangezogen wird (Fig. 4 nach ZdVdIl. Nr. 22 [1934]). Nur das kleine Nadel-
ventil 1 braucht durch einen schwachen Antrieb betitigt zu werden, um den in
den Kammern a, b, d herrschenden Wasserdruck zum Offnen oder Schliefien
dienstbar zu machen. Solche Ventile sind z. B. an der Sosetalsperre und an der
Odertalsperre im Harz eingebaut worden, hier fiir eine Hochstwassermenge von
30 m3/s bei einer Stauhdhe von 55 m mit einem Lichtdurchmesser von 1,27 m,

Fig. 3.

Ein Zylinderventil

nach Fig. 2 beim

¥ Eil]l)ﬂll in (1(‘]1 \'Cl]-

tilschacht.

Die Walzenschieber konnen ihnlich wie die Larner-Johnson-Ventile in waage-
rechte Leitungen eingebaut werden; ihre Wirkungsweise ist in Fig. 5 dem
Wesen nach dargestellt. Im gedéffneten Zustand gibt der Schieber den Rohr-
querschnitt vollig frei und fiigt sich dabei der Rohrwandkrimmung véllig ein;
geschlossen bildet er gewissermafien ein Stemmtor gegen den Wasserdurchlauf,
kann aber gegen beide Stromrichtungen sperren. Die Endstellungen sind ein-
wandfrei; in den Zwischenstellungen aber bilden sich Hohlriume, die zu harten
Wasserschligen fihren konnen (Schleuse Fiirstenberg a. d. O.); linger dauernde
Zwischenstellungen sind daher nicht anzuraten.

Gleitschiitzen zihlen zu den iltesten Verschlufseinrichtungen an Schleusen,
Deichen, Wehren usw. Sie sind ungemein einfach und billig, auch geniigend
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dicht, geben aber bei zu groffen Abmessungen und Wasserdriicken zu grofle
Bewegungswiederstinde.

Rollschiitzen treten dann an ihre Stelle; Fithrung und Dichtung miissen
getrennt werden; jene wird von Tragridern auf Fahrschienen iibernommen,

diesc von besonderen Einrichtungen. Meist dichtet die Schiitztafel unten — und
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Fig. 4.
Grundablaiventil nach Larner-Johnson in der Bauart des Krupp-Grusonwerks-Magdeburg.

wenn nitig auch oben — durch Aufsetzen auf eine Dichtungsleiste ab, die aus
Holz oder bearbeitetem Stahl oder Metall bestehen kann; zur oberen Abdichtung
nimmt man meist ein etwas elastisches Mittel (z. B. Gummi oder Federleisten) zu
Hilfe, weil harte Flichen in zwei Ebenen zugleich auf die Dauer nicht dicht zu

Schieber gedsffnet Schieber geschlossen

Fig. 5.

V\'alzenschit.zber, allgemeiner Umrif3

bekommen sind. Seitlich dichtet man meist mit Federleisten, wobei der Wasser-
druck zu helfen hat. Den Seitendichtungen gibt man gern keilférmigen Anlauf,
damit die Dichtungen gut in ihre Endstellungen einfahren konnen. Ein Fest-
klemmen der Keildichtungen muf8 durch eine gewisse elastische Nachgiebigkeit
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der Dichtungsleisten vermieden werden. Rollkeilschiitzen werden heute bis zu
sehr ansehnlichen Abmessungen gebaut; sie haben den grofien Vorzug der guten
Zugiinglichkeit, notigenfalls nach volligem Herausheben. Eine grofie Keilschiitze
der Firma Krupp-Grusonwerk ist in Fig. 6 dargestellt. (Schleuse Fiirstenberg
a. d. O., Unterhaupt 7,2 m2 Durchlaf3éffnung, Gefillhéhe 15.8 m.)

Fig. 6.
Zwillingsschachtschleuse Fiirstenberg a. O., Unterhaupt, Rollkeilschiitz
des Krupp-Grusonwerks.

Die Schleusen bieten wohl am hiufigsten und sinnfilligsten den Anlafs zur
Verwendung von ,,Verschliissen™ der verschiedensten Art. Urspriinglich dienten
wohl fast immer Stemmitore zum Abschluld der Schleusenkammern; sie sind
an Einfachheit und Betriebssicherheit kaum zu iibertreffen und daher auch heute
noch bis zu sehr groffen Abmessungen gebriuchlich; bei den Binnenschiffahrts-
Schleusen beherrschen sie das Feld; aber sie sind nur dann sicher, wenn Bewe-
gungen der Hiupter ausgeschlossen sind, und sie werden unbequem, wenn die
Stemmdriicke zu grofy werden oder wenn das Hohen-Breitenverhiltnis der Tor-
fliigel zu ungiinstig wird. Im Bergsenkungsgebiet wird man von Stemmtoren
im allgemeinen absehen miissen (sieche Hubtore!). Eine gewisse Unbequemlich-
keit der Stemmtore liegt darin, dafs die Torfliigel je einen Antrieb fiir sich er-
fordern, und dafy daher beiderseits maschinelle Einrichtungen nétig werden.
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Klapptore vermeiden diesen Nachteil; denn sie konnen einseitig angetrieben
werden, wenn sie nur geniigend drehfest sind und nicht gegen zu hohen Wasser-
iiberdruck bewegt zu werden brauchen; ihr Gewicht kann durch Wasserauftrieh
weitgehend ausgeglichen werden. Im Oberhaupt von Schleusen mit hochliegendem
Drempel kénnen Klapptore daher sehr wohl am Platze sein (siehe Fig: 7: Klapp-
tor der Schleuse Fiirstenberg, Oberhaupt: im Hintergrunde ein Zylinderventil;
beides vom Krupp-Grusonwerk Magdeburg). In der Abbildung ist zugleich
bemerkenswert, daf3 die sonst schwer zuginglichen unteren Lager des Klapptores
gegen eine federnde Druckstange abgestiitzt sind, sodafs das Lager beim
Zwischenklemmen von Fremdkérpern ausweichen kann; jene Lager hiingen zu-

Fig. 7.

Zwillingsschachtschleuse Fiirstenberg a. O., Oberhaupt, Klapptor und Zylinder-Glockenventil
des Krupp-Grusonwerks.

gleich noch an senkrechten Hingebiindern, sodafs es moglich ist, das Tor voll-
kommen aufschwimmen zu lassen und die Lager oben an der Wasseroberfliche
nachzusehen.

Im Bergsenkungsgebiet Deutschlands wird heute Hubtoren der Vorzug vor
anderen Bauarten gegeben, weil Hubtore auch starken Verschiebungen der
Hiupter noch zu folgen vermégen; so sind die Schleusen am Kanal Wesel—Dat-
teln mit Hubtoren ausgeriistet worden. Hubtore sind auch am Platze fiir die
Haltungs- und Trogabschliissse an Schiffshebewerken (Henrichenburg, Nieder-
finow), an Unterhiuptern von Schachtschleusen und iiberall dort, wo geniigend
Hubhohe fiir die Tore leicht geschaffen werden kann und Hubgeriiste nicht
storen. Die Hubtore haben den grofien Vorzug der guten Zuginglichkeit zu
allen Unterwasserteilen, aber auch den Nachteil grofier Kosten; sie sind von
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allen Schleusenverschliissen wohl die teuersten. Eins der neuesten Hubtore fiir
Schleusen ist in Fig. 8 dargestellt; die Anlage wurde wie andere Anlagen vorher
von der M.A.N. (Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Werk Gustavsburg bei
Mainz) fiir die Schleuse Herbrum im Dortmund-Ems-Kanal im Jahre 1934
geliefert.

Die Hubtore sind gewissermal3en weiter nichts, als eine grofie Rollschiitze. Der
Gedanke lag daher nahe, das Tor selbst als Schiitze zu benutzen; zum mindesten
von dem Augenblick an, wo bereits eine gewisse Entlastung des Tores von seiner
Wasserauflast eingetreten ist. Es entstand die Frage: ,,Umldufe oder nicht?*
Man war mit zunehmenden Kammerlingen und Gefillshohen zwangsliufig zu
der Erkenntnis gekommen, dafy es mit den urspriinglichen Schiitzen in den

Fig. 8.

Schleuse Herbrum im Dortmiund-Ems-Kanal, Hubtor mit Gelenkzahnstangenantrieb,
ausgefiithrt von der M.A.N.

Schleusentoren nicht weitergehen konnte, weil die zu schleusenden Fahrzeuge zu
stark beunruhigt wurden, wenn man ihnen vom Tore her die zur wirtschaftlichen
Schleusung erforderlichen Wassermengen entgegenwarf. Man schuf die Umliufe
und sah sie fiir lange und tiefe Schleusen, besonders fiir Schleppzugschleusen.
als unentbehrlich an, obwohl die Umliufe mit ithren Verschliissen und Durch-
brechungen der Kammerwinde alles andere, als einfach und erwiinscht waren.
Jesonders im Bergsenkungsgebiet waren die Schwichungen der Hiupter und
Kammerwinde sehr unwillkommen. Eingehende Modellversuche ergaben, dal}
man bei richtiger Wasserfithrung und richtiger Wasserbremsung sehr wohl ohne
Umliufe auskommen kann.? 3

Zwar kann man die schweren Hubtore gegen die Wasserauflast nicht liiften
und Stemmtore noch weniger; man baut aber in die Tore Schiitzen ein (gewisser-
malsen zuriickkehrend zu der urspriinglichen Bauart der friderizianischen Zeit!)
und fillt oder entleert durch die Tore hindurch: man sorgt aber dafiir, dal} der

2 Regierungsbaurat Dr. Ing. Burkhardi iiber Modellversuche mit Schleusen ohne Umliufe

in ,,Die Bautechnik® (1927), Heft 3.
3 Derselbe ebenda (1928), Heft 31, iiber Beobachtungen und Erfahrungen an der umlauf-
losen Doppclschleuse Ladenburg des Neckarkanals.
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hervorschiefSlende Wasserstrom nicht gegen die Schiffe geleitet wird, sondern
seine Gewalt in mehrfachen Umlenkungen soweit verliert, dafl er den Fahr-
zeugen nicht mehr gefihrlich werden kann. Man strebt hinter dem Tor ein
Spiegelgefille an, dessen hochster Punkt dicht hinter dem Tore liegt, sodaf3 die
in der Kammer liegenden Schiffe nur eine miflige, aber immer in gleicher
Richtung laufende Strémung zu spiiren bekommen. Als Schiitzen in den Toren
sind Segmentschiitzen besonders geeignet, da sie leicht zu bewegen sind und
giinstige Abstromung ergeben. Fiir die Schleuse ,Hirschhorn* ist ein solch
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Fig. 9.
Schleuse Hirschhorn im Neckarkanal, Oberhaupt, Stemmtor mit Segmentschiitzen, keine
Umliufe, Vernichtung der Wasserenergie durch Bremskammer.

umlaufloser Abschluff durch ein Stemmtor mit Segmentschﬁtz in Fig. 9 dar-
gestellt (Krupp-Grusonwerk Magdeburg) Der ,,Bremsbalken” ist stark eisen-
bewehrt und zeigt auch hier eine sehr vorteilhafte Verwendung des Stahles im
Wasserbau. Es hat den Anschein, als ob die umlauflosen Schleusen in der
Zukunft die Regel bilden werden, da die bisherigen Betriebserfahrungen
giinstig lauten. '

Fiir sehr groBe Abmessungen an Seeschleusen, besonders fiir solche im Ebbe-
und Flutgebiet, wo das Tor nach beiden Richtungen dichten konnen muf3, sind
Stemmtore oft nicht mehr angebracht. Dort werden dann Schiebetore verwendet,
die auch gegen Wellenschlag sehr unempfindlich sind. Bei grofien neuen Schiebe-
toren liuft das Vorderende auf einem Unterwagen, von dem es abhebbar ist, das
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Hinterende auf einem Oberwagen (Fig. 10: Schiebetor in Bremerhaven, aus-
gefiihrt von Klonne, Wagen und Antrieb von der M.A.N., Kammer 372 m lang.
50 m breit). Den Schiebetoren zuzurechnen sind die Schwimmdtore, die besonders
zum Abschluft von Trockendocks verwendet werden. Sie miissen durch Schwimm-
kiistenn so ausgeglichen werden, daf5 sie in die Tornische eingeflof3t und in ihr
aul den Drempel abgesenkt werden kénnen. Sie bilden schon den Ubergang vom
Wasserbau zum Schiffbau.

Das Fiillen einer Schleusenkammer ohne Umldufe will man neuerdings auch
wehrihnlich durch Uberfall iber ein senkbares Tor versuchen (Obertor der
Schleuse Sersno-Oberschlesien, in Ausfithrung begriffen durch die Oberschlesi-
schen Hiittenwerke, Werk Donnersmarckhiitte in Hindenburg/0O.S.). Hierzu eignet

Fig. 10.

Bremerhaven, grofies Schiebetor, Oberwagen, ausgefiihrt von der M.A.N.

sich das gegen das Oberwasser kehrende Segmenttor am besten, da es schon
durch den Wasserdruck vom Drempel abgedriickt wird. Um unnétiges Gleiten
unter Last zu vermeiden, wird man dort die Hub- und Senkbewegung von der
AnprefSbewegung zum Dichten trennen und immer nur im Ruhezustande des
Tores fiir das Anpressen sorgen. Die Uberfallverhiiltnisse sind durch Vorversuche
befriedigend geklirt worden; iiber die Bewiihrung im ibrigen missen Erfah-
rungen abgewartet werden.

Was die Schleusentore im kleineren Maf3stabe sind, sind die Sicherheitstore im
grofden. Sie sollen hochliegende Kanalstrecken gegen Leerlauf bei Dammbruch
oder dergl. schiitzen und gehoren auch in die Nihe der oberen Haltungsabschliisse
von Schiffshebewerken. Meist verwendet man Hubtore grofier Breite, da sie den
{ :

— oft durch Fernauslgsung von einem Beobachtungspunkte aus — in ziemlich
kurzer Zeit abgesenkt werden konnen, wihrend fiir das VWiederanheben mehr

ganzen Kanalquerschnitt sperren und freigeben miissen; sie miissen jederzeit
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Zeit gelassen werden kann. Eins der neuesten Sicherheits-Hubtore ist das von
der M.A.N. fiir Duisburg-Meiderich gelieferte fiir 11,5 m Hub bei 100 t Hub-
kraft, Fig. 11.

Die Wehre sollen, soweit sie beweglich sind, den Wasserspiegel nicht nur
anstauen, sondern auch in gewiinschter Weise regeln. Das alte und auch heute
noch verwendete Nadelwehr erfiillt diese Forderung nur unvollkommen und mit
einer nicht unbedeutenden Gefahr fiir die Bedienung. Die Nadellehnen und
Wehrbocke sind immerhin schon beachtlich als Verwendungsart des Stahles im
Wasserbau der fritheren Zeit. Die neueren Wehre sind — vom Mauerwerk oder

Fig. 11.

Duisburg-Meiderich, Sicherheits-Hubtor, 1935 erbaut von der M.A.N.

Beton des Wehrkorpers abgesehen — fast reine Stahlbauwerke im Wasserbau
geworden.

Schon die Schiitzenwehre, die anfangs sich noch vielfach des Holzes, wenn
auch auf Eisengerippe, bedienten, wurden mehr und mehr zu reinen Stahlbau-
werken. Damit wuchsen auch die erreichbaren Spannweiten, heute bis zu 40 m
und fir Stauhéhen bis zu 12,5 m. Wihrend man aber friither bei den kleineren
Wehren und Stauhéhen meist durch Liiften der Schiitzunterkante regelte, fand
man es bald fiir vorteilhafter, die Feinregelung durch Absenken der Oberkante
vorzunehmen, d. h. die Schiitze mindestens zweiteilig 'zu machen und einen
niedrigeren Oberteil hinter (im Sinne der Wasserbewegung) einer nach oben ver-
steiften Blechwand des Unterteils abzusenken. Die M.A.N. hat hierftiir besonders
beliebte Ausfithrungen mit gemeinsamer Laufbahn fir Ober- und Unterschiitz
entwickelt. In Bedarfsfillen kann die Oberschiitze so hoch gemacht werden, dafs
auch grofiere Mengen von Uberschul3wasser iiber das Wehr hinweg, statt drunter
durch, abgefithrt werden konnen. Durch Aufsetzen einer umlegbaren Klappe
statt eines Oberteils auf die Unterschiitze entstanden Klappenschiilzen, bei denen
durch gemeinsamen Antrieb meist zuerst die Klappe gelegt und dann die ganze
Schiitze gehoben wurde.
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Ahnlich den Klapptoren fiir Schleusenverschliisse sind auch Klappenwehre
gebaut worden, die mit dem Wasserdruck gesenkt und gegen ihn aufgerichtet
werden. Um mit einseitigem Kraftangriff auskommen zu konnen, mufite die
Klappe eine drehungsfeste Achse haben und selbst drehungsfest gemacht werden.
Das fiihrte neuerdings zur Fischbauchform der Klappe; so die von der M.A.N.
gelieferten Entlastungswehre am Ausgleichbecken der Bleilochsperre.

Im Wesen des Klappenwehres liegt es, daf die Klappe mit der Wehrschwelle
gelenkig fest verbunden sein mufl und nur durch Uberlauf wirken kann. Sollen
Sinkstoffe, die sich vor der Klappe angesammelt haben, abgelassen werden,
dann mufs die Klappe ganz gelegt werden. Das reine Klappenwehr wird daher
nur in bestimmten geeigneten Fillen am Platze sein.

Sehr vielseitiger verwendbar und weit verbreitet ist das Walzenwehr. Es ist
sehr widerstandsfihig und unempfindlich, kann grofie Spannweiten iiberbriicken
und kommt seiner Steifigkeit wegen mit einseitigem Antrieb aus, wihrend
Schiitzenwehre immer zweiseitig gefafit und gehoben werden miissen. Eis und

Walze mit reiner Zylinderform  Walze mit Schnabelansatz fiir =~ Walze mit aufgelstem Schild fir
fur eine im Verhiltnis zur Licht-  eine im Verhiltnis zur Licht-  eine im Verhiltnis zur Lichtweite
weite geringe Stauhohe. weite grofiere Stauhohe. sehr grofie Stauhohe.

Fig. 12. Dre1 grundsitzliche Formen von Walzen der M.A.N. fir Walzenwehre.

Geschiebe kénnen ihm nichts antun; die Uberlaufverhiltnisse sind schon ohne
Hilfsmittel gut. Besonders die M.A.N. hat diese Wehrbauart in mehr als dreifSig-
jahriger Arbeit entwickelt. Bei passenden Verhiltnissen wird der Durchmesser
der Walze gleich der Stauhohe gewihlt und das Wasser iiber die Walze ablaufen
gelassen. Bei geringen Spannweiten, aber grofieren Stauhhen wiirde der Walzen-
durchmesser zu grof3 werden; man setzt dann ein besonderes Schild vor die an-
gemessen gewihlte Walze oder verlingert die Walze nach unten hin durch einen
Schnabe! (Fig. 12 aus einem Werbeheft der M.A.N.). Der Schnabel oder das
Schild setzen sich zur Dichtung unten so auf, dafy sie beim Abrollen der Walze
ohne Reibung frei von allen etwaigen Ablagerungen vor ihr kommen. Die Walzen
werden auf stark aufwirts geneigter Bahn meist mit Gelenkketten hochgezogen,
wobei Zahnstangen an den Fithrungsschienen dafiir sorgen, daff die Walze auf
beiden Enden gleichméf3ig auflduft. Besonders bemerkenswert ist, dafy die Walze
unter allen Wehrarten wohl am unempfindlichsten gegen Vereisung ist. Man hat
in Deutschland Walzenwehre bisher nicht zu heizen brauchen, um sie gegen An-
frieren zu schiitzen; nur in nordischen Landern ist das ndtig geworden.

Auch Walzenwehre kann man dhnlich wie Schiitzenwehre mit Aufsetzklappen
(Fischbauchform) versehen, wenn besondere Umstinde, z. B. Lisabfuhr iiber die
Walze hinweg, das notig machen. Solche Klappen werden meist durch das
Hauptwindwerk fiir die Walze zugleich bedient. Grof3ere Wehranlagen werden
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jetzt meist so aufgeteilt, daB3 zwischen zwei Offnungen mit Normalwalzen eine
Offnung mit einer Klappenwalze (statt dessen bisweilen auch eine Versenkwalze)
kommt.

Der Stahl im Wasserbau bei beweglichen Anlagen findet sich auch in zahl-
reichen Baugeriten, wie Baggern, Spiilern, Schleppern, Prihmen usw. Es fiele
aber aus dem Rahmen dieses Aufsatzes, dariiber weiteres zu berichten. Ebenso
sei davon abgesehen, auf Rohrleitungen fiir Spilbetriebe, Heberentlaster, Kraft-
werke einzugehen, weil diese nicht mehr zu beweglichen Wasserbauwerken zu
rechnen sind.

Dagegen sei noch kurz auf Triebwerke fiir bewegliche Wasserbauwerke ein-
gegangen. Jedes bewegliche Bauwerk bedarf eines Triebwerks, das ihm die
gewollte Bewegung iber alle &ufleren Widerstinde hinweg aufzwingt. Meist
geniigt Menschenkraft nicht mehr, um die erforderlichen Hebe- oder Ver-
schiebearbeiten zu verrichten. In den weitaus meisten Fillen wird der elektrische
Strom einspringen konnen und miissen, da er jetzt wohl nahezu iiberall zu haben
ist. Ob als Gleichstrom oder als Wechselstrom spielt fiir die hier vorliegenden
Zwecke kaum eine entscheidende Rolle; nur dort, wo grof3e und schwere Massen
zuverldssig beherrscht werden miissen, wird die Leonard-Schaltung mit Gleich-
strom vorzuziehen sein. Unsere grofien Elektrofirmen haben auch zuverlissige
Verfahren entwickelt, mit denen es gelingt, den Gleichlauf von Antrieben an
verschiedenen Stellen elektrisch zu erzwingen, wenn es Schwierigkeiten bieten
sollte, eine mechanische Welle fiir denselben Zweck durchzulegen.

Die Triebwerke bestehen fast durchweg aus ,,Stahl”, sofern man Stahlguf3 und
hier im weiteren Sinne auch Gufieisen dazu rechnen will. Alle Haupttragteile,
wie Walzstahl, Seile, Ketten usw. sind ,,Stahl* und deshalb auch hier als Stahl
im Wasserbau zu nennen. Die von der M.A.N. herausgebrachten ,,Gelenkzahn-
stangen® stellen ein besonders bemerkenswertes Triebwerkteil der Neuzeit dar,
denn sie verbinden die Vorteile der Gallschen Ketten mit denen der starren Zahn-
stangen; sie konnen Zugkrifte ebensogut aufnehmen wie Druckkrifte und haben
dazu noch die Vorteile der reibungslosen Umlenkung am Triebritzel. Auch fir
grofite und stark belastete Triebe, wie bei den Schiebetoren in Bremerhaven,
sind sie mit Erfolg verwendbar.

Besondere Erscheinungen.

Die hohe Festigkeit des Stahles, verbunden mit seiner grofien Spannkraft
(Elastizitit), machen die Stahlbauwerke zu schwingungsfihigen Gebilden, die
wie jedes solches eine bestimmte Eigenschwingungszahl haben. Werden solche
Gebilde durch regelmiflig und in bestimmter Folge einfallende Anstofie zu
Schwingungen angeregt, dann geraten sie in solche; die Schwingungen kénnen
gefdhrlich werden, wenn die anregenden Anst6fie im Gleichlauf mit den Eigen-
schwingungen einfallen (Gleichklang, Resonanz); dann konnen sie sich zu Werten
aufschaukeln, die bei lingerer Dauer zu den gefiirchteten ,,Dauerbriichen®
fiihren; ist der schwingende Korper gar aus ungleichartigen Teilen zusammen-
gesetzt, die je fiir sich nach anderem Zeitmaf3 schwingen mochten, dann konnen
in die verbindenden Glieder (Schrauben, Niete, Laschen usw.) Krifte kommen,
die den aus ruhender Last ermittelten vielfach iiberlegen sind. Besonders gefihr-



Anwendung des Stahles in Wasserbau, bewegliche Aulagen 1475

det sind Bindeglieder, die bei Schwingungs-Forminderungen verhiltnismifig
grofie Dehnungsarbeiten aufnehmen sollen, ohne es zu kénnen. Es sind Fille
bekannt geworden, in denen lange und diinne Schrauben gehalten haben, wo
kurze und dicke nach kurzer Zeit gebrochen sind.

Zu solchen Schwingungen neigen z. B. Schiitzen von grofier Spannweite an
Wehren. Sie stehen durch den Wasserdruck unter Spannung und werden von
dem flieBenden Wasser zu Schwingungen angeregt, dhnlich fast, wie eine Geigen-
saite von dem quer dariiber hinwegstreichenden Geigenbogen. So sind an den
Allerwehren bei Oldau und Marklendorf solche bedrohlichen Schwingungen
beobachtet worden: bei berstromtem Wehr gerieten die Stauklappen, bei unter-
stromtem Wehr der ganze Wehrkorper in heftige Schwingungen; und immer
bei bestimmten Uberfallhéhen oder Spaltoffnungen wurden die Schwingungen
am stirksten. Die genannten Wehre mit Schiitzen von 15 m Breite und 3,70 m
Hohe schwangen zwischen 10 und 25 cm Spaltoffnung, am stirksten bei 15 cm
(oberhalb von 25 cm wurde alles wieder ruhig!); Niete wurden abgeschert; in
den Haupttrigern entstanden Risse! Feinmessungen zeigten, daf3 die Stauwand
sich anders bewegte als die unterwasserseitige Fachwerktragkonstruktion, wobel
grofie Scherkrifte frei werden muf3ten. Man hat die Schwingungen und die damit
verbundenen Gefahren schrittweise dadurch beseitigen kénnen, daff man durch
besondere Gestaltung des unteren Dichtungsbalkens (Profilinderung von Meter
zu Meter!) die bis dahin einheitlichen und geschlossenen Wasserfiden des durch
den Spalt schieffenden Wassers verwirrte und ihnen dadurch die Moglichkeit
nahm, eine eindeutige Schwingung des Wehrkérpers einzuleiten. Modellversuche
zur weiteren Klirung der Frage von Schwingungen an Wehren sind eingeleitet
worden. Hier erschliefit sich ein neues, aber ungemein wichtiges und Aufschluf3
heischendes Gebiet der Forschung.

Auch Ventile, Rohrleitungen u. dgl. mehr kénnen unter ungiinstigen Um-
stinden durch das stromende Wasser zu Schwingungen angeregt werden, die dem
Baustoff verhidngnisvoll werden konnen. Es wire sehr zu empfehlen, daf3 auf
diesem Gebiete die Erfahrungen aller Linder ausgetauscht wiirden.

Manche Teile beweglicher Bauwerke sind in hohem Maf}e frostempfindlich:
Schiitzenwehre konnen festfrieren, Hubtore unbeweglich werden noch ehe die
Schiffahrt in Winterrast zu gehen brauchte. Man kann dann zu einer zwar wirk-
sumen, aber in Anschaffung und Betrieb nicht ganz billigen Heizung der
empfindlichen Teile mit elektrischem Strome greifen (1 kWh gibt als theo-
retischen Gleichwert nur 860 WE her!), wie beim Weserwehr in Dorverden
oder beim Schiffshebewerk in Niederfinow.

Sonstige kurze Hinweise.

Zu den ,beweglichen” Bauwerken im Wasserbau gehdoren auch die Schiffs-
hebewerke, von denen Deutschland die in Henrichenburg und Niederfinow
bereits im Betriebe hat; sie sind wohl die grofiten Stahlbauwerke im Wasserbau
Deutschlands, sollen hier aber nicht behandelt werden, weil das Schiffshebewerk
Niederfinow Inhalt eines besonderen Vortrages ist.

Bemerkenswert ist die Betriebshalle iiber dem Grundablaffbauwerk und Kraft-
werk im Staudamm Ottmachau; dort hat man einen Stahlskelettbau errichtet
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und ihn allseitig in grof3en Flichen verglast (Eisenkonstruktion: Vereinigte Ober-
schlesische Hiittenwerke A.G.) (Fig. 13).

Daly auch Pumpwerke und Kraftwerke vom Stahl weitgehend Gebrauch
machen, sei nur kurz erwihnt; sie konnen aber nicht zu den ,.beweglichen™ Bau-
werken des Wasserbaus gerechnet werden.

Fig. 13.

Die groBle Halle (Stahlbau) tiber dem Grundablafs- und Wasserkraftwerk im Staudamm bei
Ottmachau.

Zusammenfassung.

Es ist versucht worden, in moglichst gedringter Ubersicht die Verwendung des
,Stahls“ in beweglichen Wasserbauwerken darzulegen und an neueren Aus-
fiihrungsbeispielen aus Deutschland zu erliutern.
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Geschweifite Wehre und Schleusentore in Belgien.

Barrages et portes d’écluses soudés en Belgique.

Welded Weirs and Sluice Gates in Belgium.

A. Spoliansky,

Ingénieur des Constructions Civiles et Electricien A. I. Lg.

Vorwort.

Der Bau des Albert-Kanals und die Fluf3korrektionen haben die Errichtung von
sehr vielen Wehren und Schleusen in Belgien im Verlaufe der letzten fiinf Jahre
erfordert.

Beinahe sidmtliche bei diesen Arbeiten vorkommenden Stahlbauten wurden
geschweif3t.

In einer Reihe von Artikeln, von denen einige auch hier veroffentlicht wurden,
haben wir den betrichtlichen Aufschwung der Schweiffausfiihrung gezeigt, den
sie infolge des Baues der ersten geschweifiten Briicke in Belgien nahm, nimlich
der Briicke von Lanaye iiber den Albert-Kanal.

Die SchweiBung bekam nicht nur ihr Recht, sondern auch die allgemeine Auf-
merksamkeit richtete sich darauf. ’

Bei der Erstellung von festen Bauten hatte sich die Schweifung als besonders
wirtschaftlich und angenehm erwiesen; sie muf3te es zum vornherein auf dem
Gebiete der beweglichen Bauten wie Laufkrane, bewegliche Briicken, Eisenbahn-
wagen usw. wegen der erreichbaren Gewichtsersparnis sein: auf dem Gebiete
des Wasserbaues hat sie wegen ihrer sicheren Abdichtung grofie Vorteile. Wenn
beim gegenwirtigen Stand der Schweiflausfiihrung und im Hinblick auf den
einzigen Priifstein des Totalpreises ein Wettbewerb zwischen der Nietung und der
Schweiflung in gewissen Arbeiten zu verstehen ist, so gibt es aber zweifellos Aus-
fiihrungen, bei denen sich die Schweiflung unabhingig vom Preis wegen ihrer
wesentlichen Eigenschaften aufdringt.

So bei den Stauwehren und Schleusentoren:

1. Die Gewichtsverminderung der Stahlteile wird eine merkliche Verklei-
nerung der mechanischen Einrichtungen gestatten und eine Ersparnis an
Betriebskosten, trotz der grofien Steifheit der Ausfiihrung.

2. Eine vollkommene Wasserdichtigkeit kann ohne Schwierigkeit sehr billig
erreicht werden.

3. Der leichte Unterhalt jeder Schweiflkonstruktion verldngert ihr Leben.

Steifheit, Leichtigkeit, Wasserdichtigkeit und leichter Unterhalt stellen die
Haupteigenschaften dar, die gut entworfene Schleusentore haben miissen.
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Es ist darum nicht za verwundern, wenn nach den ersten geschweifiten Aus-
fithrungen von Schleusentoren und Stauwehren, die durch die Anregung eines
einzigen Konstrukteurs erstellt worden sind, die Administration des Ponts et
Chaussées die Schweiffung zu verlangen beginnt.

Bestandteile.

Ein Schleusentor ist nichts anderes als eine Briickentafel mit Blechbelag und
Auflagergebilk.

Die Blechstirken werden im allgemeinen so klein als nur zulissig erstellt.

Wenn es moglich wird, durch die Anordnung der Versteifungen diese Mindest-
stirke nirgends zu iiberschreiten, wiirde nichts hindern, die Tore mit einer ein-
zigen Blechstirke auszufiihren.

Ferner gestattet die zusammenhingende Ausfiihrung, das Blech in einem
gewissen Mafle als Bestandteil der Nebentriger mitwirken zu lassen und sie da-
durch leichter zu gestalten, dhnlich wie bei einer Rippendecke in Eisenbeton.

Diese Nebentriger, Hauptquertriger und die Pfosten koénnen aus Profilen
bestehen oder aus geschweif3ten Balken. Beide Arten wurden beim Bau der
Schleusentore in Belgien je nach ihrer Zweckmifigkeit verwendet.

Die aus einem Stiick bestehende geschweifite Ausfiihrung sichert schon von
selbst eine geniigende Steifigkeit. Dennoch wurden im allgemeinen Windverbinde
in Form von Andreaskreuzen vorgesehen.

Neben diesen Besonderheiten bleiben die leitenden Grundsitze eines guten’
Entwurfes fir ein genietetes oder geschweif3tes Bauwerk dieselben.

Die Hauptschwierigkeit, wenn nicht die einzige, beim Bau eines geschweif3ten
Schleusentores sind die durch unsymmetrische Einzelteile vergrofierten Wirme-
spannungen (ein einziges Blech z. B.).

Der Verlauf der Schweiffausfithrung muf3 besonders untersucht werden, und
Verformungen miissen mit allen Mitteln verhindert werden, um schwere Mif3-
erfolge zu vermeiden.

Wir beschreiben in der Folge kurz einige neuere Ausfithrungen in Belgien.

Das Schleusenwehr in Marcinelle.

Dieses grofie Bauwerk muf3 die Sambre in Charleroi verbessern, die ver-
heerenden Uberschwemmungen verhindern und die Schiffahrt erleichtern. Es
wurde nach einem allgemeinen Projekt von Herrn Caulier, Ingénieur Principal
des Ponts et Chaussées, im Jahre 1931 ausgeschrieben. Fiir die Stahlteile wurde
ein Wettbewerb veranstaltet. Dabei wurde das geschweifite Projekt der Sté
Métallurgique d’Enghien St. Eloi angenommen.

Eine vollstindige Beschreibung dieses Bauwerkes wiirde nicht in den Rahmen
dieses Artikels passen.

Wir werden uns auf die eigentlichen Stahlteile beschrinken.

Schleusentore. Die Tore dieser Schleuse von 130 m Linge sind Schiebetore.
Sie verschieben sich in einer senkrechten Ebene zur Achse der Schleuse. Jedes
derselben (Fig. 1) ist mit Stahlkabeln an einem Wagen aufgehingt, der sich auf
einem Steg iiber Betonpfeilern bewegt. Die Aufhingung der Tore an diesem Steg
ist so geplant, dafl die Tore leicht mittels Flaschenziigen aus dem Wasser
gehoben werden konnen (Fig. 2).



Geschweifste  Wehre und Schleusentore in Belgien 1479

Die Offnung jedes Tores geschieht mit einem Stahlseil und mit Hilfe einer
Zahnradwinde, die fiir das obere Tor auf der Uferseite und das untere auf der
Flufiseite steht.

Fig. 1.

Schleusentor bei Marcinelle.

Das Schlieffen des Tores erfolgt ebenfalls mit derselben Winde. Die Umlauf-
schieber werden durch Winden vom Steg der Tore aus bedient.

Unteres Tor.
Breite des Tores . . . 12,900 m,

Hohe des Tores . . . 7.100 m,
Stirke des Tores . . . 0,700 m.
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Das Tor wird mit den zwei folgenden Annahmen berechnet:

1. Voller Wasserdruck im Oberwasser, kein Wasser unten, zulas51ge Span-
nung 12 kg/mm?;
2. im normalen Betrieb, mit Wasserspiegeldifferenz von 2,35 m und Bean-
spruchung 10 kg/mm2.
Das Gewicht eines Tores betrigt genietet . . . 25384 kg,
geschweifit . . 20234 k‘g,

also eine Gewichtsersparnis von ungefihr 20 0/o.

Die Tore besﬁten eine doppelte Blechhaut von 10 mm Stirke und ergeben s0
die Moglichkeit eines Gewichtsausgleiches.

i
i
!

ﬂ§5 .
| ——— R R R RN
3

:'H % on
| 3 -‘“,m}s
Step irons.
S SUNIERES=UEN=E) ﬁ—— 4]

“ l‘\lli 1] ! :

=~
= |

Fig. 2.

Ubersicht des oberen Schleusentores bei Marcinelle.

Wasserdichte Zugangskamine gestatten einen leichten Unterhalt im Innern.

Das Tor besteht aus sechs Triagern mit einem Steg von 750 X 10 mm und
geschweifSten Flanschen von verinderlicher Stirke und Breite.

Die beiden duflersten Pfosten haben genau die gleiche Zusammensetzung.

Die Stegbleche der Zwischenpfosten sind 750 X 10 mm grof3, die Flanschen
werden durch die Blechhaut gebildet.

Man hat auBerdem eine gewisse Zahl von Nebenaussteifungen mit leichten
Normalprofilen vorgesehen.

Wegen der doppelten Haut muliten die Bleche bei den Quertrigern unter-
brochen und dort stumpf geschweifst werden.

Das ganze ist wie aus einem Stiick und vollkommen steif; trotzdem wurden
Windverbinde darin vorgesehen (Iig. 3).
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Das Tor ohne Steg und Randpfosten wurde in zwei Teilen zu je drei Trigern
transportiert. Auf dem Bau wurden diese beiden Stiicke durch die Schweiflung
des mittleren Bleches verbunden, worauf die Randpfosten und der Steg an-
geschweif3t wurden.

Oberes Tor. '
Breite . . . 9,400 m,
Hoéhe . . . 4,550 m.

Aus dem gleichen Grund wie beim unteren Tor wurde eine doppelte Haut vor- °
gesehen. Die Zusammensetzung ist genau dieselbe, besteht aber aus fiinf Trigern.

Fig. 3.
Quertriger, Befestigung
der Dichtungshaut,
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Das Gewicht des obern Tores ist 20200 kg bei Nietung und 15780 kg bei
Schweiflung, was ebenfalls eine Ersparnis von ungefihr 220/ ergibt.

Wehr. Das eigentliche Wehr besitzt einen geniligend grofien Durchfluf3-Quer-
schnitt, um die Anwendung des Systems Stoney zu rechtfertigen (Fig. 4).

Es stiitzt sich auf zwei horizontale Hauptbalken System Vierendeel ab. Diese
Bauart wurde nicht wegen einem vermeintlichen Gewichtsgewinn gewihlt, sondern
um im Wasser grof3e Eisenteile zu haben, anstatt kleiner Stiicke. Auf der Ober-
wasserseite dienen die Haupttriger als Auflager fiir die U-Eisen mit der Blech-
haut, auf der Unterwasserseite sind sie durch Verbinde versteift (Fig. 5).

Diese zwei Haupttriger sind mit den duflersten senkrechten Trigern verbunden
und tragen die Rollenwagen.

Jede Schiitze hat einen Abflufiquerschnitt von 10,39 m Breite, der durch
Bedienung einer um eine horizontale Achse drehbaren kleinen Schiitze vermindert
werden kann.

Die Fiihrungsrollen der Stoney-Schiitze stiitzen sich auf Stahlschienen ab, die
in den Nuten des Mauerwerks befestigt sind.

Die seitliche Wasserdichtigkeit wird durch hiéngende Stahlstibe erreicht, die
mit Kautschuk verkleidet sind.

Diese Stibe ruhen auf der Schiitzentafel und einem Guf3stiick in der Wehrnut.

Der wasserdichte: Abschluf3 zwischen unterer und oberer Schiitze erfolgt
durch Chromleder.

Die Schiitzen sind mit Drahtseilen an den Bedienungswinden aufgehingt, die
auf einem Dienststeg aus Beton aufgestellt sind. Der Gewichtsausgleich geschieht
durch Guf3gegengewichte in den Pfeilern.

Die Abmessungen der Schiitzen liefien den Transport nach vollstindiger Fertig-
stellung nicht zu. Die beiden Randpfosten neben der kleinen Schiitze muf3ten
zerlegt auf den Bauplatz gesandt und dort zusammengeschweifsit werden. Die
grofie Schwierigkeit dieser Montage bestand darin, daf3 das Spiel zwischen den
Teilen auf ein Mindestmafl beschrinkt werden muf3te, das eine gute Dichtung
und Bedienung der kleinen Schiitze erlaubte.



A. Spoliansky

1482

Aufriss des Wehres

y Elévation du barrage
Garde cargs. t'/wal::n d::‘barmye
Winde Railin i
Treul ]A - 3«{ z_au/ ‘-—4
Winch e
iR RaNnRjaanam NNl \ '”‘F’ L IIIHJIIllﬂlnlllllllllllllzlllllll
Gegengomichte| 137 3 1 wllma Ry ¢ f n -
Confrepords i | : g 1 ! : §
Counterweights H i _ | ’ U L | 14 I - »
.50
§
>
Obere kieine Schitze !
Vannele ’ i
Small_upper shuce | | 11 1
‘ 1 | i 1
; ’ 8 i
] 22
g
[ S R ¥ &
8000 i
Draufsicht auf o Horszontalschnitt durch Schitze
173 en plan ab /a passerelle d M_ baisse )
Flan view a/i cal walk Harizonlal sechion,frougl Stoney skece

.120-

Q

{

™ g

Segengewichle
Conlrepaids

Counter weghts

Ubersicht

Oberw!asser
Armont
Up-stream side

Fig. 4.

der Schleuse bei Marcinelle.
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Die Wehrbreite betrigt 13 m.

Die Hohe des Wehres mit gesenkter oberer Schiitze mifit 2,680 m.

Die grofite Hohe ohne Senkung betrigt 4,600 m.

Das Gesamtgewicht bei genieteter Ausfithrung wire 43000 kg gewesen, mit der
Schweiflung benétigte man 35864 kg gleich 16,89 Ersparnis.

Obere kleine Schiitze. Sie besteht ebenfalls aus zwei horizontalen Haupt-
triigern, auf die die einfache Blechhaut von 10 mm Stirke mit Versteifungen aus
Flacheisen und leichten Normalprofilen aufgeschweif3t ist.

1585

Fig. 6.

Kleine Schiitze
der Schleuse bei
Marcinelle.

Fig. 5.
Stoneyschiitze, Blech-
sto3 auf [-Eisen-

zwischentrigern.

1645

Diese Balken lagern auf zwei dufleren Pfosten. die das Heben des Teiles
gestatten.

Infolge seiner besondern Form (Fig. 6) und einer vollkommen unsymme-
metrischen Anordnung der Teile, mufiten besondere Vorsichtsmafinahmen er-
griffen werden, um das Schiefwerden der Drehachsen zu vermeiden und so
eine gute Beweglichkeit und vollstindige Wasserdichtheit zu erhalten. Diese
Schiitze ist geschweif3t und wiegt 10 t, wihrend sie mit Nietung 11t erreicht
hitte.

Einige Einzelheiten. Man konnte manche interessante Beispiele erwihnen, wo
die Schweiflung eine grofle Vereinfachung der Ausfiihrung oder eine Material-
ersparnis erlaubt hat. Der Zufall hat es gewollt, daf3 die erste geschweillte
Wehrausfilhrung das Wehr von Marcinelle war, wo die Verschiedenheit der
Formen und Einzelteile sehr groff war. Damit dieser Artikel nicht zu lang wird,
erwihnen wir nur das Beispiel des Ersatzes eines Guf3stahlstiickes durch
Schweifiung bei einer Aufhingungsanordnung (Fig. 7).
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Schleuse von Wyneghem (1933—1934).

Sie ist eine der sechs Schleusen zwischen Antwerpen und Liittich. Fiir eine
Unabhingigkeit bei jeder Beschidigung und bei Bauarbeiten sind zwei Schleusen
ausgefiithrt worden; jede Kammer mif3t 136 m in der Linge bei 16 m Breite
und erlaubt, einen Hohenunterschied von 5,700 m zu iiberwinden.

Dic Schleuse wurde nach neuen Grundsitzen bei der Fiillung und Leerung der
Kammer erstellt: Die Umlaufleitungen in den Schleusenhiuptern sind weg-
gelassen und das Fill- oder Entleerungswasser fliefit durch Gufistahl- Segment-
schutzen in den Toren selbst. Die zwei Offnungen in jedem Tor haben eine
Lichtweite von 2200 X 800 mm.
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Fig. 7.
Marcinelle, Einzelheit der Aufhingung der Stoney-Schiitze.

Die seitliche Dichtung dieser Schieber wird mittels beweglicher Lamellen aus
nichtrostendem Stahl hergestellt, die mit Kreisausschnitten aus Bronze ver-
kleidet sind und sich auf Gufistahlstiicken an den Winden der Tordffnungen
bewegen. Im untern Teile ruhen diese Schieber ebenfalls auf Bronze-Lamellen;
die Dichtheit des obern Teiles wird durch Kautschuk erreicht, der auf eine Guf3-
stahlfiihrung durch bewegliche Lamellen aus nichtrostendem Stahl gepref3t wird.

Die lebendige Kraft des Wassers wird in den Wirbelkammern mit Guf3stahl-
verkleidung zerstort, die im oberen Haupt angeordnet sind; auf diese Weise wird
die Ruhe des Wasserspiegels in der Kammer beim Fiillen nicht gestort. Es
befinden sich in den untern Schleusenhéuptern ebenfalls Energievernichter, um
das Wasser beim Austritt zu beruhigen. Die Schleuse als Werk von Herrn
A. Braeckmann, Ingénieur Principal aux Ponts et Chaussées, wurde direkt im
Modell untersucht, was die Bestimmung der Kammerform der Schlebergroﬁen
und der Betriebsart erlaubte. :

Die Verbindung der zwei Kammern ist durch vier dhnliche Segmentschiitzen
vorgesehen, die in der mittleren Schleusenwand angeordnet und zu je zweien zu-
sammengefafit sind; jede Gruppe dient zur Entleerung einer Kammer in die
andere. Auf diese Art kann eine Schleuse als Sparbecken fiir die andere dienen
im Falle von Wassermangel.

Der Unterschied der Verbindungsschieber gegeniiber denjenigen in den Toren
zeigt sich nur in den seitlichen Dichtungsfugen, die fiir eine Dichtung auf beide
Richtungen zu erstellen waren.

In der Tat wird bei den Toren der Druck auf die Schieber immer von oben
nach unten ausgeiibt, wihrend er in der Mittelwand sowohl in der einen als auch
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der andern Richtung wirken kann, je nachdem sich die eine Kammer auf dem
untern oder obern Wasserspiegel befindet.

Die Bedienungseinrichtungen sind unter der Erdoberfliche angeordnet und
der ganze wichtige Bau besitzt so einen eigenartigen Charakter.

Die Tore sind als Stemmtore ausgebildet.

Fig. 8.

Oberwasserseitige Ansicht des unteren Schleusentores bei Wyneghem.

Unteres Tor (Fig. 8).
Breite eines Tores . . . 8,839 m,
Pfeilhéhe . . . . . . 3,000 m,
Gesamthohe . . . . . 9950 m.

Das Tor besteht aus sieben gleich weit entfernten Quertrigern aul den zwei
Randpfosten. Um eine Biegung derselben zu vermeiden, haben die Triger
getrennte Auflager in Gufdstahl am Hauptpfosten. Diese Triger bestehen aus
einem Stegblech 830 > 10 mm und geschweifsten Flanschen von verdnderlicher
Breite und Stirke. Die einfache Blechhaut von 10 und 11 mm Stiirke ist auf den
Flanschen der Quertriger durch zwei Schweifinihte verbunden und bewirkt so
eine gute Dichtung (Fig.9). Die Pfosten setzen sich aus einem Steg von
940 > 8 mm und zwei Flanschen zusammen, von denen der eine ein Flach-
eisen 120 % 8 mm und der andere die Blechhaut ist. Die Randpfosten haben
einen Steg von 568 > 10 mm und Flanschen von 280 > 10 mm.

Die Blechhaut ist auflerdem waagerecht durch leichte Profile ausgesteift.

Das Gewicht eines geschweifsten Tores betrigt 23,5 t, mit Nietung hiitte es
27 t.~oder 13 0/p mehr, gebraucht.
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Trotz der grofien Steifheit des Ganzen wurden Andreas-Kreuze als Wind-
verbiande angeordnet.

Das obere Tor (Fig. 10 und 11) mit einer theoretischen Hohe von 5,750 m
ist dhnlich gebaut wie das untere.

Es hat vier Quertriger mit einem Steg von 868 X 10 mm; die Randpfosten
besitzen ein Stegblech von 568 X 10 mm und Flanschen von verschiedener

s gz

Fig. 9.

_ﬁ Schleuse bei Wyneghem.
Stof3 der Dichtungshaut.

7

Stirke, die Zwischenpfosten einen Steg von 840 X 8 mm, einfache Blechhaut
von 10 mm Stirke, Aussteifungen mit Flacheisen.

Das Gewicht eines geschweifsten Tores ist 11100 kg; mit Nietung war es mit
14423 kg vorgesehen; es ist also eine Ersparnis von 2304 erreicht worden.

Die Schleuse von Herenthals.

Sie befindet sich im Verbindungskanal des grofien Wendebeckens von Héren-
thals mit dem Albert-Kanal. Der erstere ist fiir Kihne von 600 t gebaut.

Die Schleuse hat bei einem Gefille von 7,30 m eine Kammer von 55 m Linge
und eine Breite von 7,500 m.

Die Schleusenwinde enthalten im untern Teil eine grofie Langsleitung mit drei
Ausfluf36ffnungen gegen die Kammer. In ihrem untern Teil enthalten sie eine
kleine unabhingige Wasserleitung, die die untere Wasserhaltung speist. Die
Fillung geschieht durch Zylinderschiitzen im oberen Teil und durch Réder-
schiitzen im unteren Teil.

Die Zylinderschiitzen haben eine grofie Nutzwirkung, sie werden aber als untere
Schiitzen einer Schleuse mit grofiem Gefille zu grof3.

Die Schleuse ist das Werk von Herrn A. Bijls, Ingénieur en Chef, Directeur
des Ponts et Chaussées.

Die Stemmtore sind nach dem System «aiguille centrale» gebaut.

Unteres Tor (Fig. 12).

Breite eines Tores . . . 4,120 m,
Pfeilhdhe . . . . . . 1,650 m,
Gesamthohe . . . . . 10,975 m.
Eine Blechhaut von 10 mm Stirke. .
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Das Tor besteht aus drei Pfosten, auf die sich die vier Quertrigerreihen
abstiitzen.

Die Quertriger und Pfosten sind Profile 65 DIN. Die Aussteifungen sind
leichte Normalprofile, und die Verbinde als Andreas-kreuze sind U 200 PN.

Fig. 10.

Oberer Torfliigel der Schleuse ber Wyneghem.

Das Tor ist von sehr kriftiger und einfacher Gestalt: es wiegt 18412 kg,
Das obere Tor hat eme Hohe von 3,525 m und eme Blechhaut von 10 mm.
Pfosten und Quertriger sind Profile 45 DIN.

Es ist gleich gebaut wie das untere Tor.

Sein Gewicht betriigt 3980 kg.

Die Zylinderschiitzen und die Riderschiitzen sind beide ginzlich geschweilt.
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Die Zylinderschiitzen besitzen einen Blechzylinder von 10 mm Stirke, auf
dessen unterm Teil die Klappe aus Schmiedstahl aufgeschweifdt ist; diese ruht
auf einem Sitz in Gufdstahl, der im Beton verankert ist.

Der Zylinder ist innerlich stark versteift durch Diagonalen und Querstreben in
Profileisen und wird im Schlitz mit Rollen gefiihrt. Die Raderschiitzen mit
Trapezform bestehen aus Grey-Profilen und. einem einzigen Blech; sie rollen
aul vertikalen Schienen, die im Beton verankert sind. Sie dichten ab, indem sie
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Wyneghem. Ubersicht des oberen Schleusentores.

sich gegen Guf3stahlrahmen legen, die in das Mauerwerk eingebettet sind. Der
Antrieb der Tore und Schiitzen geschieht elektromechanisch und durch Zahn-
stangen.

Schleuse in der Néhte. Werk von Herrn Claudot, Ingénieur en Chef.

Dieses Bauwerk liegt an der Kleinen Néthe und stellt die Verbindung mit dem
Albert-Kanal her; es ist normalerweise fiir Kihne von 600 t berechnet, muf
aber dennoch die Durchfahrt mit Schiffen von 1350 t ermoglichen.

Die Schleuse besitzt eine Kammer von 82 m Linge, 12,500 m Breite und ein
Gefille von 5 m.

Dic allgemeine Anordnung dieser Schleuse ist wie in Wyneghem mit Segment-
schiitzen aus Gufdstahl in den Toren. Die Stemmtore sind wie in Hérenthals voin
System ,,aiguilles centrales®.
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Dennoch ist ihre Form nicht so einfach, da die Grifse der Schiitzen im untern

Teile der

Tore eine ‘grolsere Stirke notwendig machte (Fig. 13).
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M-onlagc des unteren Tores der Schleuse bei Herenthals.
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Die Hauptmerkmale der Tore sind die folgenden:
Unteres Tor
Breite eines Tores . . . 5,760 m
Pfeilhohe . . . . . . 1,900m
Theoretische Hohe . . . 9490 m
Eine Blechhaut von 10 und 10,5 mm Stirke.

Fig. 14.

Oberer Torfliigel der Schleuse bei Neéthe.
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Der Rahmen und der Mittelpfosten sind I DIL 50.

Die Quertriger aufler dem untersten sind PN 500. die Aussteifungen PN 120,
200 und 280. Die Andreas-Kreuze sind U 240 PN.

Das Gewicht eines Tores ist 19,524 kg.

Oberes Tor (Fig. 14). Es hat dieselbe Zusammensetzung wie das untere Tor,
eine Hohe von 5,365 m und wiegt 12 t.

Das Dichtungssystem der Schiitzen warde in Hérenthals gegeniiber Wyneghem
vollstindig abgeiindert.

Die Lamellen aus nichtrostendem Stahl mit Kreisausschnitten aus Bronze
wurden weggelassen und an den seitlichen und oberen Winden durch eine
Kautschukfuge in einem Stiick ersetzt. Fiir den unteren Teil wurde die Bronze-
Lamelle beibehalten.

Die Kautschukdichtung ruht auf Stahlguf3fiihrungen, die am Tor ange-
schweil3t sind, mittels einer hohlen Walze, die sich unter dem Wasserdruck
abflachen kann; das ergibt eine vollkommene Abdichtung.

Die Antriebseinrichtungen der Tore sind vom sogenannten Typ ,,Panama”. Die
Segmentschiitzen werden vom Steg aus mit einer Stange und einem Hebel
bedient. Die beiden Schiitzen jedes Tores werden miteinander angetrieben. Der
Antrieb geschieht gegenwirtig von Hand, kann aber auf elektrischen Betrieb
umgestellt werden.

Zusammenfassung.

Im Laufe der letzten 5 Jahre wurden in Belgien zahlreiche Schleusen und
Wehre erstellt, sowohl fiir den neuen Albert-Kanal als auch bei der Ausfiihrung
von grofen Verbesserungsarbeiten an Wasserldufen.

Die meisten dieser Bauten wurden mit Schweilung ausgefiihrt, was

1. eine betrichtliche Gewichtsersparnis,

2. vollkommene Abdichtung, und

3. einen leichten Unterhalt
erlaubt hat.

Als Beispiele dieser Ausfithrungen sind beschrieben:

1. Das Schleusenwehr von Marcinelle in der Sambre in Charlroi.

Das Werk ist vom System Stoney.
Die Schleusentore sind Schiebetore.

2. Dic Schleuse von Wyneghem mit Stemmtoren.

3. Die Schleuse von Hérenthals mit Stemmtoren.

4. Die Schleuse in der Néthe mit Stemmtoren.

Die belgische Industrie hat das Problem der SchweifSung von Schleusentoren
vollkommen gelost.

94*
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VIIb 5

Die Stahlkonstruktionen des Limmatwerkes
| Wettingen.

Les constructions métalliques de I'usine hydro-électrique
de Wettingen.

The Steel Structures of the Hydro-Electric Plant at Wettingen.

P.Sturzenegger,
Direktor der Eisenbaugesellschaft, Ziirich.

1. Bauliche Anlage.

Das Limmatwerk in Wettingen, 20 km unterhalb der Ausmiindung der Limmat
aus dem Ziirichsee, dient der Kraftausniitzung fiir die Stadt Ziirich. Es ist eine
der neuesten schweizerischen Anlagen und wurde 1933 in Betrieb gesetzt. Die
Ausniitzung des Gefilles der Limmat erfolgt durch kiinstliche Stauhaltung mit
einem festen Wehrkérper und anschliefendem Kraftwerk in der Limmat selbst.
Wie die Fig. 1 und 2 zeigen, sind in den festen Wehrkorper bewegliche Wehr-
verschliisse zum Durchlafs der Hochwassermengen auf- und eingebaut. Die durch
innere Hohlrdume gegliederte Staumauer enthilt in 4 Offnungen von je 11,0 m
lichter Weite, unterteilt durch 5 m breite Pfeiler, doppelt verschlossene Grund-
abldsse. Diese auf einen zulidssigen Wasserverlust von 50 1/Sek. dichtenden Ver-
schliisse bestehen je Offnung oberwasserseitig aus einer Gleitschiitze von 2,8 m
und unterwasserseitig aus einer Segmentschiitze von 2,5 m lichter Hohe. Der
max. statische Wasserdruck auf Sohlenhohe betrigt 19,5 m Wassersdule. Die
Feinregulierung des Stauspiegels wird durch 4 auf die Wehrkorperkrone auf-
gesetzte automatische Uberfallklappen von 2,5 m Hohe besorgt. Im normalen
Betrieb des Werkes kann etwa die mittlere Hochwassermenge durch die
Turbinen und Uberfallklappen zusammen abgefithrt werden, sodafy die Grund-
schiitzen nur selten gedffnet werden miissen. Die oberwasserseitigen Gleit-
schiitzen bilden das eigentliche Dichtungselement, wihrend die riickwirtigen
Segmentschiitzen der Durchflufiregulierung dienen. Infolgedessen bleiben die
Gleitschiitzen im Betrieb entweder dauernd ganz geschlossen oder dauernd voll
geoffnet. In letzterem Falle werden die Schiitzen um mindest 1,0 m iiber Ober-
kante der Durchfluf3éffnung hochgezogen, um sie aus hydrodynamischen Ein-
wirkungen zu befreien.

Die Windwerke der beiden Verschliisse sind getrennt. Fiir die Gleitschiitzen
sind sie in Schutzhiusern auf der Wehrkérperkrone und fiir die Segmentschiitzen
in den innern Hohlrdumen des Wehrkorpers untergebracht. Wihrend die Wind-
werke der Segmentschiitzen fiir deren Betitigung unter vollem einseitigem Was--
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serdruck von 19,5 m bemessen sind, wurden die Windwerke der Gleitschiitzen nur
fir die Betitigung unter einem einseitigen Uberdruck von 5 m Wassersiule
gebaut. Die Reduktion des auf die geschlossenen Gleitschiitzen wirkenden sta-
tischen Druckes von 19,5 m Wassersdule auf den fiir die Bewegung der Gleit-
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Fig. 1.

Querschnitt durch die Wehranlage.

schiitze zugrunde liegenden Wasserdruck von 5,0 m Wassersdule wird durch in
den Raum zwischen den beiden Schiitzen fiihrende Entlastungsleitungen besorgt.
Die Schieberverschliisse derselben liegen im gleichen Hohlraum wie die Wind-
werke der Segmentschiitzen. Der Wasserstand in diesem Raum wird mittels eines
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Piezometers vom Personal wihrend der Bedienung der Windwerke dauernd iiber-
priift. Ein vollstindiger Druckausgleich wurde vermieden, damit die Gleitschiitzen
sich nicht von ihren Dichtungen abheben und damit das Eintreiben von kleinen
Schwemmkérpern zwischen Schiitzen und Gleitleisten verunmdéglicht wird. Mit
der Bemessung der Windwerke fiir 5 m Uberdruck sind solche relativ kriftig
gebaut. Die Hubgeschwindigkeit der Gleitschiitzen betrégt bei elektrischem An-
trieb 0,2 m je Minute, bei Notantrieb (4 Mann je Schiitze) 0,55 m je Stunde. Die
in der Folge unter vollem einseitigen Wasserdruck von 19,5 m zu betitigenden
Segmentschiitzen erhalten sehr kriftige Windwerke mit Hubgeschwindigkeiten
bei elektrischem Antrieb von 0,5 m je Minute und bei Notantrieb (2 Mann je
Schiitze) 0,7 m je Stunde.

Die Segmentschiitzen wie die unterwasserseitigen Fldchen der geschlossenen
Gleitschiitzen sind tiber Einstiegschichte vom Zwischenboden des Wehl'kOI‘peI‘b
aus zuginglich, sodaf3 das richtige Funktionieren aller Betriebsteile und ins-
besonders aller Dichtungen stets iberwacht werden kann. Die der Feinregu-
lierung dienenden Uberfallklappen auf der Krone des Wehrkorpers erlauben eine
automatische Regulierung des Stauspiegels auf + 2 cm und — 0 cm.
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Ansicht und Lingsschnitte der Wehranlage.

Im Nachfolgenden sollen von diesem nicht alltiglichen Bauwerk die Wehr-
verschliisse behandelt werden, welche einige interessante Neukonstruktionen vorab
in der Frage der Dichtungen aufweisen.

2. Dichtungsschiitzen der Grundablisse.

Die Gleitschiitzen, von denen Fig. 3 einen Querschnitt, die Schiitzenaufhingung
und Lagerung in den Nischen, darstellt, greifen beidseitig in die Nischen der
Trennpfeiler ein, wo die Konstruktionen zur Abstiitzung und zur Dichtung unter-
gebracht sind. Der Schiitzenkorper von 11,4 m Spannweite besteht aus 5 ge-
walzten Breitflanschtrigern, die oberwasserseitig eine Blechwand von 12,1 mm
Stirke tragen und die durch vertikale eingepafite vollwandige Querrahmen und
seitlich durch die duflern Nischentriger zu einem steifen Gebilde zusammen-
gefiigt sind. Der Flansch des untersten Trégers liegt mit 12 cm iiber der Wehr-
schwelle geniigend hoch, dafl ein Verstopfen dieses Spaltes vom Oberwasser her
und damit ein fir die Bewegung der Schiitze hinderlicher Unterdruck unter
diesen Triger vermieden wird. Der oberste wie der unterste Haupttriger sind
wegenr der direkten vertikalen Wasserdruckbelastung zusitzlich durch zwischen
den Querrahmen liegende eingeschweif3te Rippen ausgesteift. Die beiden Nischen-
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trager iibertragen den Wasserdruck auf die Seitenfiihrungen der Nischen durch
an den Schiitzen auswechselbar befestigte Bronzeleisten, die auf gehobelten, eben-
falls auswechselbaren Stahlleisten der Nischenarmierungen gleiten. Gleicher Art
der Ausbildung ist die Dichtung am obern Anschlag der Durchfluf36ffnung. Die
Sohlendichtung geschieht durch eine mit der Schiitze fest verbundene gehobelte
Stahlleiste von 25 mm Auflagefliche, die auf der stahlarmierten Wehrschwelle
gemifd Fig. 4 aufsitzt. Zur Erzielung satten Untergusses derselben erhilt diese
die erforderlichen Bohrungen zum Einpressen von Zementmértel. Die Bohrungen
werden in der Folge mit eingewindeten Zapfen verschlossen, wie auch alle Aus-
sparungen fiir die Befestigungsschrauben nach Verlegen mit Blei vergossen
werden, sodaf3 eine glatte Schwellenlagerfliche entsteht. Mit dem Anliegen des
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Gleitschitze.
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obersten Haupttrigers an die Brustdichtung ist eine Verformung dieses Trigers
vermieden und eine restlose Dichtung erméglicht. Dagegen werden unter dem be-
deutenden Wasserdruck die nach unten liegenden Haupttriiger schrittweise ver-
formt, sodafy bei der Sohlenleiste eine zusidtzliche Dichtung mit einem aus-
wechselbaren Rohrstab, wie Fig. 4 zeigt, notwendig wird. Dieser legt sich bei
seiner losen Lagerung und Verformungsmdglichkeit satt schlieSend zwischen die
Sohlenschneide und den Schwellenkérper und dichtet nach den gemachten Er-
fahrungen des bisherigen Betriebes vollkommen.

Die Aufhingung der Schiitze erfolgt in der Schwerebene derselben iiber zwei
voll in den Nischen liegenden Konsolen mittels Zahnstangen, die somit aus dem
Bereich der durchstréomten Durchfluf3éffnungen liegen. Die Zahnstangen sind
in Teilelemente geteilt und im obern Maschinenhaus demontierbar bei einem zu



Die Stahlkonstruktionen des Limmatwerkes Wettingen 1497

Revisionsmoglichkeiten vollstindigen Hochziehen der Schiitze. Die Nischen-
armierungen bestehen im Bereich des Anliegens der geschlossenen Schiitze unter
vollem Wasserdruck aus Stahlguf3schienen, wihrend aufwirts bis unter die Wehr-
krone die Fortsetzung aus stark verankerten _-Schienen mit aufgesetzter gehobel-
ter Stahlplatte leichter gehalten ist, da die Bewegung der Schiitze in angenihertem
Druckausgleich geschieht. Ahnlicher Ausbildungsart ist die oberwasserseitige
Nischenfithrung, wo an Gleitleistenelemente der Gegenfiihrungswinkel der Schiitze
sich anlegt. Diese gegen die Nischen leicht zuriickliegenden Gegenfiihrungswinkel
bieten gleichzeitig Schutz gegen das Eintreiben von Geschwemmsel in die
Nischen. AnschlieBend an die Nischen sind die Pfeiler ober- und unterwasser-
seitig mit 12 mm starken auswechselbaren Blechen gepanzert, wihrend das
Nischeninnere mit Granit verkleidet ist.

Fig. 4.

Sohlendichtung
der Gleitschiitzen.

Die Dimensionierung der Gleitschiitzen erfolgte fiir einen statischen Druck
von 20,0 m Wassersidule nach den eidg. Verordnungen betr. Stahlbauten.

Als Material wurde Baustahl St. 37 verwendet mit einer Streckgrenze von
mindest 0,6 der Zugfestigkeit; fiir Fithrungen und Dichtungen Bronze, Stahlgufd
und Spezialgul. Die Berechnung der Aufzugskrifte geschah iiber das Gewicht
der Gleitschiitzen abziiglich Auftrieb, das Gewicht der Zahnstangen, der Wasser-
auflast auf die Brustdichtungsleisten von 2 cm Breite bei 5 m Uberdruck, der
Wasserauflast auf die Sohlendichtung bei 2,5 cm Breite bei 19,5 m Uberdruck,
den Reibungswiderstdnden auf Basis eines Reibungskoeffizienten von 0,35, womit
sich je Offnung eine Aufzugskraft von 100 t ergab. Die SchliefSkraft der
Schiitzen berechnete sich aus den Reibungswiderstinden wie vorstehend, ver-
mindert durch das Eigengewicht der Schiitze und der Zahnstangen abziiglich
Auftrieb. Dermafien ergab sich eine Schlief3kraft je Offnung von 30 t, wofiir die
Zahnstangen knickfest ausgebildet sind.
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3. Regqulierschiitzen der Grundablisse.

Die Regulierschiitzen der Grundablasse sind als Segmentschiitzen ausgebildet.
Sie dichten oberwasserseitig auf gleicher Hohe und in dhnlicher Ausbildungsart
wie bei den Gleitschiitzen. Ihre Drehachsen liegen auf Kote 365,0. Wie Fig. 5
tiber die konstruktive Gestaltung dieser Segmentschiitzen zeigt, bestehen solche aus
2 Zweigelenktrigern mit Zugband, die sich auf die Drehzapfenlager stiitzen. Die
beiden Hebelwinde als Bestandteile der Zweigelenktriger, sowie die zwischen-
liegenden innern Knotenpunkte dieser letztern, tragen vollwandige Quertriger,

a $300:
1
=] L Stohlguss | T [ 1
: Acrer covlé
— $+—-—4 Cast-steel |
8
L
8
o
+-
S
~N
V7,
J
1010

Fig. 5.
Stahlkonstruktion der Segmentschiitze.

welche iiber einen Lingstrigerrost die kreisbogengekriimmte Blechwand auf-
nehmen. Das Zugband entlastet die Drehzapfenlager vom Horizontalschub. Die
Zuginglichkeit zu den Schiitzen und deren Dichtungen wird durch das Zuriick-
stellen der duflern Hebelwinde, je 1 m von der Durchlal6ffnung entfernt, er-
moglicht. Mit Riicksicht auf den Wasserdurchgang unter dem Drucke einer
19,5 m hohen Wassersdule ist die Segmentschiitze auf hydrodynamischen Druck
berechnet. Alle Schrauben oder Muttern, welche gelést oder ausgewechselt
* werden miissen, sind in Bronze ausgefiihrt. Die Aufhingung der Schiitze erfolgt
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Dichtungseinzelheiten der Segmentschiitze.
a) Normale Seitendichtung.
b) Ubergang der Seitendichtung zur Sohlendichtung.
¢) Ubergang der Seitendichtung zur Brustdichtung.

an den konsolartig verlingerten Quertrigern in Ebene der Hebelwinde, wie Fig. 1
zeigt.

]g)ie Sohlendichtung erfolgt auf der Wehrschwellenplatte mittels genau ge-
hobelten Stahlguflleisten, die auf die Schiitzenkonstruktion eingepafit sind. Die
Lagerflichen werden auf 40 mm beschrinkt, um einen allfilligen Wasserdruck
von unten, welcher dem Schlielen der Schiitze entgegenwirkt, kleinstmoglich zu
halten. Rechnungsmiflig darf solcher zu null gesetzt werden, da der Gesamt-
wasserdruck an dieser Schneide in der Stellung unmittelbar vor dem Schlief3en
der Schiitze ganz in Geschwindigkeit umgesetzt ist.

Die Seitendichtungen nach Fig. 6 bestehen aus Federstahlblech hoher Festig-
keit von 3 mm Stirke, verschieblich auf Anschlagwinkeln der Schiitze befestigt.
Am freien Ende tragen sie eine Winkelverstirkung, die die abdichtenden Flach-
leisten trigt. Diese Leisten sind zwecks genauer Anpassung an die in den Pfeiler-
wandungen einbetonierten Dichtungsfiihrungen, in Stiicken von je 60 cm erstellt,
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genau gehobelt. Sie liegen an entsprechend gehobelten Dichtungsfiihrungen der
Pfeilerwandungen an. Diese festen Fiithrungen in den Pfeilerwandungen sind so
hoch gefiihrt, als es der Wasserdruck auf die Seitenwandungen erfordert. Ver-
moge des Oberwasserdruckes werden die Seitendichtungen an die Fithrungen
geprefdt, wobei das Oberwasser im untern Teil der Seitendichtungen auf ungeféhr
10 cm Linge in den Raum zwischen Federblech und duflerste Quertriger tritt.
Damit das Wasser oben nicht beliebig austreten kann, ist der genannte Raum mit
einer zusammenprefSbaren Gummiplatte und dariber liegender Stahlplatte nach
Fig. 6 geschlossen. Um ein Austreten des unter Oberwasserdruck stehenden
Wassers im Raum zwischen den &duflersten Quertrigern und dem Dichtungs-
stahlblech auch seitlich iiber die Brustdichtung zu verunméglichen, dient eine
zwischen Blechhaut der Schiitze und feste Dichtungsleiste eingepaf3te winkel-

Brustdichtung zur
Segmentschiitze.
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formige Messingleiste. Die Brustdichtung nach Fig. 7 ist durch ein Rohr gebildet,
welches durch den Wasserdruck in den Brustspalt hineingepref3t wird. Das das
Rohr fiihrende Stahlguf3formstiick wird an einem durchgehenden Verankerungs-
winkel des Kopfes der Durchgangsoffnung befestigt. Die Brustdichtung liegt so
hoch, daf3 sie oberhalb der Oberkante der Durchflu36ffnung liegend von der
Wucht des durchschiefSenden Wasserstrahles nicht getroffen wird. Durch beson-
dere auf der Oberwasserseite dieses Formstiickes angeordnete, mit Kupferdraht-
sieben vor Verunreinigung geschiitzte Offnungen, ist fiir den Wassereintritt von
der Oberwasserseite her gesorgt. Zudem ist das Rohr durch Messingfedern
in seiner Lage fixiert. Diese Anordnung gewihrleistet, dafy solches mit Sicherheit
~ in Richtung des Potentialgefilles in den abzudichtenden Spalt gezogen wird. Bei
Erprobung der Segmentschiitze wurde in der Folge bei diesen sorgfiltigst aus-
gefiihrten Dichtungen der zuldssige Wasserverlust von 50 1/Sek. nicht erreicht.
Durch die Zweigelenktriger und deren Anteile als Hebelwdnde wird der
Wasserdruck auf die Segmentschiitze auf zwei in 9 m Abstand liegende Dreh-
zapfenlager von je 300 t Beanspruchung nach Fig. 5 abgegeben. Diese Stahlgul3-
korper mit Gelenkbolzen aus SM-Stahl, gegen Drehen mittels Arretierleisten
gehalten, sind in Bronzebiichsen von 20 mm Wandstirke gelagert und mit
Tecalemitfettpref3schmierung ausgeriistet. Die spezifische Pressung in den Lagern
betrigt auf Grund langjihriger Erfahrungen fiir die vorliegende langsame
Bewegung max. 165 kg/cm?2. '
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Bei der Montage der Segmentschiitze wurde diese auf Geriistungen zusammen-
gestellt und verschraubt. Darauf wurden die Lager in deren endgiiltige Stellung
gebracht und vergossen. Alsdann erfolgte die Vernietung der Schiitze und
gleichzeitig damit die Montage der Windwerke, um die Schiitze in der Folge
betitigen zu kénnen. In Anpassung an die beweglich gemachte Segmentschiilze
erfolgte der Einbau der Dichtungen in der Reihenfolge: Sohlen-, Seiten- und
Brustdichtungen. Zwecks genauen Einpassens der Seitendichtungen wurden die
im Mauerwerk verankerte Fithrungen provisorisch an die Schiitzen angeschraubt
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Fig. 8.
Querschnitt durch Cberfallklappe.

und erst nach Priifung der richtigen Lage vergossen. Die Brustdichtung wurde
mit deren Stahlguf3konstruktion ebenfalls an die Schiitze voriibergehend befestigt,
worauf nach Vorbeifahren der Schiitze das Passen in allen Teilen iiberpriift
wurde und darauf erst das Vergieflen der festen Elemente der Brustdichtung
geschah.

Fiir die Berechnung der Eisenkonstruktionen waren die eidgendssischen Ver-
ordnungen maf3gebend. Die Bestimmung der Aufzugskrifte geschah aus den
Drehmomenten aus Eigengewicht, Reibung in den Lagern, in der Brustdichtung
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und in den Seitendichtungen, welche Gesamt-Drehmomente gleich sind der Auf-
zugskraft mal dem Hebelarm des Zahnstangenangriffes. Dazu wurden fiir zu-
fallige Widerstande 25 0/o vorsorglich zugeschlagen, worauf sich je Offnung eine
Aufzugskraft von 30t ergab. Zur Bestimmung der notwendigen Kraft beim
Schliefen der Schiitze gingen vom Drehmoment aus Eigengewicht, die dem
Schhieflen entgegenwirkenden Drehmomente der Lagerreibung, der Reibungen
der Brust- und Seitendichtungen und der Wasserdruck von unten mit 20 0/y seines
vollen Wertes auf die Schwellendichtung wirkend ab. Aus Gleichsetzung der
Schlief3kraft mal Hebelarm des Zahnstangenangriffes ergab sich eine abwirts
wirkende Kraft von 4 t. Trotzdem somit die Zahnstange noch auf Zug bean-
sprucht blieb, wurde sie knickfest ausgefiihrt. Die Brustdichtung ist fiir einen
Wasserdruck von 17,0 m Wassersiiule berechnet, wiithrend fiir die Seitendich-
tungsfederbleche bei 16 cm Breite ein Wasserdruck von 18,5 m mittlerer Hohe
zugrunde gelegt wurde. Als Reibungskoeffizienten sind fiir die Brustdichtung
0,40, fir-die gehobelten Seitendichtungen 0,30 beriicksichtigt, wie auch letzterer
Wert unter Vernachlissigung der Schmierung fiir die Zapfenreibung eingefiihrt
wurde.

4. Automatische Uberfallklappen der Feinregulierung.

Dic Uberfallklappen Bauart Huber & Lutz, Ziirich, sind unter hydrostatischem
Druck auf die Stauwand automatisch wirkend. Die Klappenkonstruktion trigt
sich in untern Schneidenlagern auf der Wehrkrone und stiitzt sich oben ebenfalls
mittels Schneide auf einen Stiitztriger, der an seinen Enden {iber Aufhingebinder
auf Gall'sche Ketten auf Seilscheiben lagert. Diese werden von einem iber die
Wehroffnungen durchgehenden Rohr getragen. Die Gegengewichte sind in
Schiachten der Pfeiler des Staukdrpers untergebracht. Bei der Bewegung der
Klappen rollen die Walzen auf Laufschienen ab, die auf den Wangenmauern
gelagert und verankert sind. Ein Gleiten wird dabei durch eine Zahnstangen-
fihrung verhindert. Die Torsionsfestigkeit der Walzen sorgt fiir eine voll-
kommen gleichmiflige Bewegung der Klappe, auch wenn ungleichmifige Bela-
stung auf solche liegt. Bei dem in Fig. 8 dargestellten Tragsystem erhalten die
Klappentriager oberwasserseitig eine Stauwand aus Holz, die stindig vom Wasser
benetzt oder leicht iiberstromt wird und daher nicht austrocknet noch rissig wird.
Am untern Ende des vollwandigen Stiitztrigers ist gelenkig eine Schiirze aus
eisernem Gerippe mit Holzbelag angehiingt, deren freies Ende iiber Rollen auf
der Niederwasserseite der Wehrkrone abrollt. Damit entsteht unter jeder Klappe
ein gegen die Auflentemperaturen abgeschlossener Raum, sodaf3 auch bei tiefen
Temperaturen eine Vereisung der Klappenlager erfahrungsgemifl nicht zu
befiirchien ist. Im iibrigen kann dieser Raum durch Zuleitung warmer Luft aus
dem Maschinenhaus geheizt werden.

Die Schneidenlagerung der Stauklappe auf der Wehrkrone und auf dem Stiitz-
trager nach Fig. 9 ergibt ein Minimum an schidlichen Reibungswiderstinden.
Die Dichtung der Klappe lings der Drehachse und an den Wangen wird durch mit
Eisenblech verstirkten Lederstreifen nahezu vollkommen wasserdicht. Das durch-
sickernde Wasser wird in einer Rinne unter der Klappe gesammelt und seit-
wiirts in Ablaufrohre geleitet, sodafl die Luftseite der Wehrkrone bei geschlos-
sener Klappe stets trocken bleibt. Die Wangen jeder Wehroffnung, hinter denen
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die Gegengewichtsschichte sich befinden, sind als versteifte Blechwinde abheb-
bar. Mit elektrischen Heizelementen werden sie wie der Luftraum in den Gegen-
gewichtsschichten bei tiefen Auf3entemperaturen beheizt, sodaf3 ein Festfrieren
der Dichtungen und der Gegengewichte ausgeschlossen ist.

Die Aufhingung der Klappe geht iiber seitliche Kettenrollen, die durch eine
Stahlwalze tiber die Klappenfiithrung hinweg miteinander verbunden sind und auf
horizontaler Laufschiene abrollen, wie die Fig. 1 und 10 zeigen. Auf gleicher
Welle sind die Kurvenscheiben aufgezogen, die die Gegengewichte tragen. Die
Kurvenscheiben sind so berechnet, daff die Gegengewichte dem Wasserdruck
und dem Eigengewicht der Klappe in jeder Klappenstellung das Gleichgewicht
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Fig. 9.

Dichtungseinzelheiten der Uberfallklappe.
a) Unteres Schneidenlager.
b) Oberes Schneidenlager.
c) Seitendichtung gegen Pfeileraufbau.
d) Sicherung gegen Abheben.

halten, solange der Stauspiegel auf normaler Hohe Kote 380,24 steht. Steigt der
Wasserspiegel, so wichst der Wasserdruck auf die Klappe und diese wird nieder-
gedriickt; sinkt der Wasserspiegel unter den normalen Stand, so stellt sich die
Klappe unter der Wirkung der Gegengewichte wieder auf. Diese letztern werden
nun etwas schwerer als rechnungsmiflig gemacht und dafiir eine hydraulische
Hilfskraft beigezogen, indem in die Schichte der Gegengewichte -miteinander
durch eine Rohrverbindung als kommunizierende Gefidfie wirkend mit Einlassen
oder Ablassen von Wasser den Gewichten Auftrieb verschiedener Grofie erteilt



1504 ' P. Sturzenegger

wird. Beim Uberschreiten des Stauspiegels wird iiber einen Uberlauf Wasser zu-
gefiihrt, das den Gewichten Auftrieb erteilt, wodurch das Ubergewicht derselben
iiberwunden wird und die Klappe niederzugehen beginnt. Mit dem damit ver-
bundenen Austauchen der Gegengewichte aus dem Wasser in den Schéchten wird
die Bewegung wieder gebremst, wenn nicht das Oberwasser weiter iber den
Normalstand steigt und damit den Schichten weiter Wasser zuflief3t. Umgekehrt
kann sich die Klappe nicht rascher wieder aufstellen, als das Wasser in den
Schichten durch kleine Ablidufe aus solchen abflief3t. Die Bewegung der Klappe
erfolgt damit vollkommen stof3frei. A '

Die zwei Gegengewichte jeder Klappe sind so bemessen, dafy bei 50 cm Ein-
tauchtiefe die Klappen niedergelegt sind, wobei durch den Uberfall die Wasser-
menge den Schéichten zugefiihrt ist, wie sie einer Uberstromungshéhe von 2 cm
entspricht. ‘
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Fig. 10.
Obere Lagerung der Uberfallsklappe und deren Gegengewichte.

Die Klappen kénnen auch zwangsweise niedergelegt werden, indem durch einen
unterhalb der Klappenschwelle liegenden Schieber kiinstlich Wasser in die
Gewichtsschichte eingelassen wird, unter dessen Stand die gleiche Wirkungs-
weise entsteht, wie wenn das Wasser {iber den Uberfall zugefiihrt wird. Die Klap-
pen dienen ferner der Abfithrung der Wassermenge, wie sie bei plotzlichem
Abstellen einer Turbine tiber das Wehr abzufiihren ist, damit im Unterlauf keine
Unterbrechung der Wasserfithrung eintritt. Da in diesem Fall das automatische
Funktionieren nicht schnell genug geschieht, namentlich dann, wenn der Stau-
spiegel etwas abgesenkt ist, sind im Gewichtsschacht senkrecht verschiebbare
Uberlauftrichter angeordnet, sodaf3 nach Offnen des Einlaufschiebers innert

2 Minuten die Klappen gesenkt werden konnen, um eine Wassermenge von
40 m3/Sek. abflieflen zu lassen.
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Zusammenfassung.

Vorstehend ist eine neuzeitige Wehranlage beschrieben, bei der in einem
den FluBlauf abschlieBenden Staukorper vier Grundablidsse durch doppelte
Organe abgeschlossen sind, von denen der oberwasserseitige Verschluf3 als
Gleitschiitze dichtende Funktion besitzt, wihrend die unterwasserseitige Segment-
schiitze Regulieraufgabe hat. Die Feinregulierung des Werkes geschieht durch
automatische Klappen auf der Wehrkrone, welche eine Wasserspiegelschwan-
kung von 4 2 cm gewihrleisten und die gleichzeitig auch fiir die Abfithrung von
Wassermengen dienen, wie sie fiir den Fall der Abstellung von Turbinen iiber
das Wehr abzuleiten sind. Die Lagerung der Wehrverschliisse und insbesonders
deren Dichtungen und hydraulischen oder elektromechanischen Antriebe sind in
ithrer konstruktiven Ausbildung auf Grund jahrelanger Erfahrungen sehr ver-
feinert und gewihrleisten einen max. Wasserverlust von 50 1/Sek. fir die
Wehranlage.
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