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Die Wasserkraftanlage Sennar am Blauen
Nil, Sudan

Von Eugen Keller, dipl. Ing. ETH, Gebriider Gruner, Ingenieurbiiro,
Basel

DK 621.29

1. Einleitung

Am 1. Januar 1956 erhielt der frithere Anglo-dgyptische
Sudan nach langer Vorbereitungszeit seine Unabhingigkeit.
Die Bestrebungen Aegyptens, dieses Land in ein grossarabi-
sches Reich unter Fiihrung Kairos einzubeziehen, misslangen,
vor allem dank dem diplomatischen Geschick des ersten
Ministerprésidenten und der entschiedenen Haltung eines
Grossteils der Bevolkerung.

Das Land hat in den vergangenen ersten sechs Jahren
seiner Unabhingigkeit einen bemerkenswerten wirtschaft-
lichen Aufschwung erzielt, wobei die seit dem 17. November
1958 herrschende Militdrregierung unter dem zielbewussten
Présidium von General Ferik Ibrahim Abboud den Haupt-
anteil zu dieser erfolgreichen Entwicklung geleistet hat. Von
verschiedenen Staaten ist dem Sudan technische und finan-
zielle Hilfe angeboten worden, so vor allem von England,
Westdeutschland und den Oststaaten.

2. Landwirtschaft und Bewisserung

Der Lebensnerv des Sudans ist unbestritten der Nil mit
seinen beiden Hauptarmen, dem Blauen und dem Weissen
Nil, die sich in Khartum zum grossen Strom vereinigen
(Bild 1). Ohne kiinstliche Bewésserung ist das Land prak-
tisch unfruchtbar und nicht imstande, seine Bevélkerung
hinreichend zu erndhren, Aus diesem Grunde sind schon in
fritheren Zeiten zu diesem Zweck Pumpanlagen und Kanile
geschaffen worden, wobei die &dlteste Bewésserungsart die
Ueberflutung der Uferpartien des Nils darstellt.

Man unterscheidet heute die folgenden Systeme: 1.Syste-
matische Bewésserung mittels eines Kanalsystems mit
natiirlichem Gefélle, wie z. B. Gezira, Managil, was aber den
Bau grosser Talsperren mit entsprechenden Speicherbecken
bedingt. 2. Systematische Bewésserung mit Pumpwerken,
3. Bewésserung durch Ueberfluten wihrend der Hochwasser-
zeit, 4, Bewdsserung durch auftretende Quellen.

Die Hauptbewédsserungsanlagen liegen am Nil. Die Ab-
flussmengenkurve ist aus Bild 21) ersichtlich. Die mittleren
Abfliisse des Nils nordlich Atbara betragen in der Zeit von
Januar bis Juni 13 800 Mio m3 oder im Mittel 900 m3/s, vom
Juli bis September 76 000 Mio m3 oder 4800 m3/s im Mittel.

2.2 Die Sennar-Sperre als Hauptbauwwerk fiir die Bewdsse-
rung der Gezira

In den Jahren 1913 bis 1925 mit Unterbruch wihrend des
Ersten Weltkrieges hat die englisch-dgyptische Verwaltung

1) Aus H.E. Hurst, The Nile.

Miom'
A2\
700 2)
NIL-HAUPTSTROM £\ | voM ATBARA
T UNTERHALB MUND
600 ATBARA 5

500 %

400 g/ %
300 25
)54
200 W . D\
VOM BUAUEN NIL7 DN,
100[m. Ll

~

A
VOMl WEI§SEN[ NiL
JAN. FEB. MARZ APR. MAI JUNI JULI AUG. SEPT. OKT. NOV. DEZ.

e B!

= WASSERMENGEN PRO TAG in Mio.m®

Bild 2.
mengen

Nil und Atbara, Jahresverlauf der Wasser-
Bild 3.

382

40°

MITTELLANDISCHES MEER
= e

30°

LPBHS'C HiE
WUer;

|
Kf—‘ARTUM
BESTEHENDE BEWASSERG. GEZIRA >

200 600

KILOMETER

Bild 1. Uebersichtskarte, Masstab 1:30 000 000

am Blauen Nil rd. 300 km siidlich Khartum die Sennar-Stau-
mauer erbaut, Bereits im Jahre 1904 ist auf Betreiben von
Lord Kitchner mit den ersten Sondierarbeiten begonnen wor-
den, Die Projektierung und Bauleitung lag in den Héinden
eines Ingenieurkonsortiums unter der Filihrung von Messrs.
Coode and Partners, London, wihrend die Bauarbeiten durch
die Gruppe Sudan Construction Company and Messrs. Alexan-
drini and Perry und unter Zuziehung verschiedener Unter-
akkordanten ausgefiihrt wurden.

Die gesamte Lénge des Bauwerkes (Bild 3) betrdgt
3025 m. Es ist ganz auf Gabbro-Granit fundiert und besteht
zur Hauptsache aus 422000 m3 Mauerwerk, Die grosste Hohe
betrigt 39 m. Fiir die Ableitung des Hochwassers sind im
600 m langen mittleren Teil 80 Hauptdurchlisse von 2 m
Breite und 8,40 m Hohe sowie 72 Ueberfalloffnungen von
3 m Breite und 3,40 m Hohe vorhanden. Beidseitig schliesst
der je 150 m lange Spillway Dam mit 20 je 5 m breiten
und 3,40 m hohen Oeffnungen an. Die 80 Hauptdurchlédsse
vermogen eine Wassermenge von 9500 m3/s und die 112
Ueberfalloffnungen eine solche von 5500 m3/s abzuleiten. Die

Die Sennar-Staumauer am Blauen Nil

Schweiz. Bauzeitung - 80. Jahrgang Heft 22 - 31. Mai 1962



——— STAUREGULIERUNG, OBERWASSERSPIEGEL
DESGL. UNTERWASSERSPIEGEL
—--— BRUTTOGEFALLE FUR DIE WASSERKRAFT —

NUTZUNG
m nils
25 250 ‘ -
< O
I | | | | m.u.M
= ‘ I
20 2000 N\ | e 420,00
| il
= 7/ T
15 ai50— f | ]
QA1 \, I I td
L \ I - '//J
\ i
£ LN \ l | A8
w 5 P o T
10 ©100 N AN A T laooe
e Z s AL
E= i I ! VB o
u B VTN B E=
25 350 P b
T ’i‘/ I St i w
w a 0 uw
[0 << \ w
= >3
0 I 0 = 400,00

N ERIMES ATEME I EVAGE SR O N D
MONATE

Bild 4. Charakteristische Kurven der Was-
serkraftanlage Sennar

Hochwasserentlastungsorgane sind demzufolge fiir eine
Wassermenge von 15000 m3/s dimensioniert, Die bisher
grosste Wassermenge, die seit Bestehen der Mauer abgeleitet
wurde, betrug 11 000 m3/s im Jahre 1946,

Durch diese Talsperre wird ein Speicherbecken von
930 Mio m3 Inhalt gebildet, das sich rd. 100 km flussaufwérts
erstreckt. Die Stauregulierung erfolgt im Zusammenhang
mit den Bediirfnissen fiir die Bewisserung und ist in Bild 4
dargestellt.

Bereits im Jahre 1925 konnte das erste Bewéisserungs-
system in der Gezira zwischen Blauem und Weissem Nil in
Betrieb genommen werden, das auf einer Fliche von 300 000
Feddan (= 1260 km?2) eine systematische Bewirtschaftung
ermoglichte. In den folgenden Jahren wurde die Gezira stets
vergrossert, so dass heute das bewisserte Gebiet rd. 1 Mil-
lion Feddan (= 4200 km?2) umfasst. In der Hauptsache wird
in einem dreijihrigen Turnus eine sehr gesuchte Qualitit
von Baumwolle angepflanzt. Im Jahre 1957 hat die Regie-
rung den Bau eines weiteren Hauptkanales, des Managil-
kanales, beschlossen, wodurch das bewirtschaftbare Gebiet
bis heute um weitere 800 000 Feddan (3400 km2) erweitert
wurde. Das Speicherbecken Sennar ist demzufolge der Was-
serlieferant fiir ein Gebiet von 7600 km2 entsprechend der
halben Grosse des schweizerischen Mittellandes. Die Linge
des Kanalsystems ohne Einschluss der vielen kleinen Zweig-
kanéle betrdagt rd. 10 000 km,

2.2 Bewdsserung mit Pumpen

Diese Bewdsserungsart hat in den
letzten 10 Jahren einen enormen Auf-
schwung genommen. Entlang dem Nil
und den grossen Nebenfliissen sind rd.
2600 Pumpenanlagen entstanden, mit
denen eine Fldche von rd. 6700 km?2
bewdssert wird,

2.8 Flutbewdsserung

Diese Bewisserung als urspriing-
liche Art der Urbarmachung von Land
wird vor allem im Gash-Delta durchge-
fiihrt, wobei rd. 3000 km2 davon Nutzen
ziehen.

3. Energiequellen

Die Entwicklungshilfe ist nach dem
Zweiten Weltkrieg und insbesondere in
den letzten zehn Jahren zu einem Politi-
kum ersten Ranges geworden, Alle
Grossméchte, aber auch die Neutralen
und die kleineren Staaten sind an die-
sem Problem stark interessiert. So
wurde an der Weltkraftkonferenz im
Haag 1947 (s. SBZ 1948, S. 296) ausge-
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Bild 6, Thermisches Kraftwerk Burri (Khartum) mit Dampfkesseln

fiihrt, es sei notwendig, allgemein die Produktion zu stei-
gern und in allen L&ndern jene neuen Industrien zu errichten,
die ihrer Higenart am besten entsprechen. Damit kdnne der
Wohlstand und das Gliick des Einzelnen gefordert werden.
Massgebend aber sei der Ausbau der Wasserkriifte oder ganz
allgemein gesprochen, die verniinftige Ausniitzung der brach-
liegenden Naturkrifte.

Bis heute besteht im Sudan noch kein bedeutendes
hydro-elektrisches Kraftwerk. In der Hauptstadt Khartum
bauten die Englénder ein thermisches Kraftwerk, das
nach Vollendung der ersten Etappe des Sennar-Burri-Pro-
jektes im Jahre 1961 folgende Leistung aufweist: 12 Diesel-
Einheiten von zusammen 11 540 kKW, 2 Dampfturbinen von
je 5000 kW und 2 Dampfturbinen von je 10 000 kW, total also
41 540 kW. Die Diesel-Einheiten dienen heute nur noch als
Notstromgruppe und werden, da ihr Betrieb unwirtschaftlich
geworden ist, nicht mehr in die energiewirtschaftliche Be-
trachtung mit einbezogen. Daneben besteht in der Gezira
eine grosse Anzah]l von Dieseleinheiten, die die Baumwoll-
entkernungsfabriken mit elektrischer Energie versorgen.

Im Jahre 1956, nachdem der Sudan die Unabhingigkeit
erlangt hatte, sind die Siemens-Schuckertwerke AG., Er-
langen, von der Regierung beauftragt worden, einen gene-
rellen Bericht iiber den mdglichen Ausbau der Wasserkriifte
fiir die Energieerzeugung auszuarbeiten. Sie sind dabei zum
folgenden Ergebnis gekommen:

Bild 6. Kraftwerk Burri, neue 10-kV-Einheit
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Bild 7. Wasserkraftanlage Sennar, Lageplan 1:2500
Mio kWh 1000 kW

" . (GWh (MW
Weisser Nil

Zwischen Juba und Nimule 5 500 800
Blauer Nil

Roseires 700 200

Sennar 114 15

Nil (unterhalb Khartum)

Sabaloka, 720 120

Sherlik 560 150

Merowe 1400 300

Dal 1 600 370
Total 10594 1955

Demzufolge konnen die Wasserkréfte derart ausgebaut
werden, dass es moglich ist, bei einer installierten Leistung
von rd. 2 Mio kW eine Energieproduktion von 10 Milliarden
kWh zu erzeugen.

Dieses Energieangebot entspricht aber noch nicht den
heutigen Bediirfnissen, Es war deshalb naheliegend, dass die
Siemens-Schuckertwerke ein Dringlichkeitsprogramm auf-
stellten, das auf dem mutmasslichen Energiekonsum der
nichsten zehn Jahre fusste. Dabei hatte es sich gezeigt, dass
das Kraftwerk Sennar, welches am Fuss der bestehenden
Mauer erstellt werden soll, als erste Etappe fiir die Aus-
niitzung der Wasserkréafte im Sudan in Frage kommt.
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Bild 9. Unterwasserseitiger Fangdamm, Schnitt 1:500. — 1 Stein-
packung, 2 Kankar, 3 Erdfiillung, 4 Betonfundament, 5 ausgesuchtes
Material, 6 Kern aus Ziegelmauerwerk

Bereits im Jahre 1957 legten die Siemens-Schuckert-
werke das erste Bauprojekt vor, das im Auftrag der Regie-
rung von den beratenden Ingenieuren, den Firmen Gebriider
Gruner, Basel, und der Société Générale pour I'Industrie,
Genf, begutachtet werden musste. Auf Grund des Schluss-
berichtes der Berater und nach verschiedenen Aenderungen
und Erginzungen wurde beschlossen, an den Bau des Kraft-
werkes Senmnar und einer Uebertragungsleitung von Sennar
nach Khartum heranzutreten.

4. Das Sennar-Burri-Projekt

Am 12. Februar 1959 hat die sudanesische Regierung mit
der English Electric Company Ltd., London, den Siemens-
Schuckertwerken AG., Erlangen, und den Bauunternehmun-
gen Siemens Bauunion GmbH, Miinchen, Julius Berger AG.,
Wiesbaden, Philipp Holzmann AG., Frankfurt, einen Vorver-
trag iliber die Ausfiihrung des Sennar-Burri-Projektes abge-
schlossen, und im Juni 1959 wurde schliesslich der Haupt-
vertrag der beiden Parteien unterzeichnet. Den Siemens-
Schuckertwerken wurde zugleich die Gesamtplanung aller
Anlagen iibertragen, wahrend die Siemens-Bauunion GmbH
die Detailprojektierung fiir die Bauarbeiten besorgt. Als be-
ratende Ingenieure wurden Gebriider Gruner und Société
Générale pour I'Industrie verpflichtet.

Das Sennar-Burri-Projekt umfasst die folgenden Ar-
beiten: 1. Erstellen eines hydro-elektrischen Kraftwerkes am
Fuss der Sennar-Mauer am Blauen Nil mit einer installierten
Leistung von 15 000 kW. 2. Erweitern des bestehenden ther-
mischen Kraftwerkes Burri bei Khartum um eine weitere
Einheit von 10 000 kW, 3. Erstellen einer Hochspannungslei-
tung zwischen Sennar, Meringan, Hassa Heissa und Khartum
in einer Lénge von rd. 280 km. 4. Transformatoren- und
Schaltanlagen in Sennar, Meringan, Hassa Heissa und Khar-
tum.

Mit den Bauarbeiten wurde im Oktober 1959 begonnen.
Am 22. April 1961 konnte
die erweiterte thermische
Zentrale Burri (Bilder 5
und 6) eingeweiht und die
Hochspannungsleitung
zwischen Khartum und der
Gezira in Betrieb genom-
men werden. Damit steht
flir die Baumwollentker-

s m{n‘gsfabrlken prels.gun-
e e stiger Strom aus einem
\ allgemeinen Verteilungs-
\ netz zur Verfligung, und

\ den grosseren Ortschaften
in der Gezira kann Ener-
gie in geniligender Menge
geliefert werden, wahrend
vorher jeder Verbraucher
auf sich selbst angewiesen
& war.
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5. Das Kraftwerk Sennar
5.1 Gesamtanordnung
(Bild 7)

Das Maschinenhaus liegt
direkt am Fusse der Stau-

80. Jahrgang Heft 22 - 31. Mai 1962



Bild 10. Unterwasserseitiger Fangdamm wihrend der Niederwasser-
periode im April 1961

mauer Sennar auf dem westlichen Ufer, rd. 80 m landein-
wérts. Auf einer Breite von rd. 30 m wird die bestehende
Mauer abgebrochen, Die dadurch geschaffene Einlaufoff-
nung wird zur Erhaltung der Verkehrswege mit einer Briicke
iiberspannt.

Dags Maschinenhaus wurde in zwei Blocke, entsprechend
den beiden Maschinensitzen unterteilt, wobei auf der Ober-
wasserseite die erforderiichen Nebenrdume untergebracht
sind. Senkrecht zum Maschinenhaus sind der Werkstatt- und
Biirotrakt angeordnet und parallel zur westlichen Einlauf-
wand liegt das Dammtafellager flir den oberwasserseitigen
Abschluss. Von der Mauerkrone aus filihrt die Zufahrts-
strasse bis zum Vorplatz. Die Freiluft-Schaltanlage ist un-
mittelbar neben der Zufahrt angeordnet. Der Unterwasser-
kanal wurde so angeordnet dass er moglichst dem tiefsten
Gerinne folgt. Er steigt vom Saugschlauchende bis auf Kote
403,75 und schliesst im flachen Gefédlle an das Nilbett an.

5.2 Oberwasserkanal und Einlauf zum Maschinenhaus

Der Oberwasserkanal, der einen Teil des Einlaufkanales
zu den Bewésserungskanélen bildet, muss, damit die Aus-
bauwassermenge ohne wesentliche Energieverluste dem Ma-
schinenhaus zugefiihrt werden kann, auf seiner ganzen Léinge
vertieft werden. Vor dem Einlauf in das Vorbecken ist ein
Grobrechen vorgeschaltet, der verhindern soll, dass grobes
Geschwemmsel eindringen kann.

Ein spezielles Problem stellte sich beim Bau der Briicke
iiber den Einlauf, Da der Verkehr iiber
den Damm nicht unterbrochen werden
durfte, war man gezwungen, die
Briicke in zwei Etappen zu betonieren.
Fir den einwandfreien Verbund und
zur Verhinderung einer Kklaffenden
Fuge wurde eine zentrische Quervor-
spannung angeordnet, wobei 250 Kabel
eingebaut und mit einer Kraft von 10 t
je Kabel gespannt wurden. Auf der
westlichen Seite der Einlaufwéinde ist
die Rohwasserfassung fiir die Stadt
Sennar angeordnet., Im Mittelpfeiler
befinden sich die Kiihlaggregate.

5.3 Das Krafthaus (Bild 8)

Der Krafthausunterbau besteht aus
Eisenbeton und ist durch eine Dehn-
fuge in zwei Blocke unterteilt. Der
Montageplatz befindet sich auf der
Hohe der Einfahrt, die vom Turbinen-
block I ebenfalls durch eine Dehnfuge
abgetrennt ist. Beide Fugen sinddurch-
gehend bis zur Dachkonstruktion aus-
gebildet. Die Kranbahn erhdlt in den
entsprechenden Feldern Einhingetra-

ger. Bis auf Kote 416,00 sind alle  Bilad 11.
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Bild 12. Das Krafthaus Sennar im April 1962

Wénde aus Beton. Allenfalls auftretende geringe Schwitz-
bzw. Sickerwassermengen werden in Isolierschlitzen gesam-
melt und dem Pumpensumpf zugefiihrt. Der Hochbau iiber
Kote 416,00 besteht aus einem HEisenbetonskelett, das gross-
tenteils mit Backsteinmauerwerk ausgefacht ist. Die Giebel-
wénde sind betoniert. Der Generatorenboden liegt auf der
Hohe 412,35, wo die Generatorabdeckungen in den Fussboden
eingelassen sind. An der oberwasserseitigen Wand werden
die Relais- und Steuertafeln angebracht, die auch die Schalt-
anlagen flir die Turbinen enthalten,

Die Zufahrt zum Kraftwerk liegt 2 m iiber dem Hoch-
wasserspiegel auf Hohe 416,00. Unmittelbar neben dem Mon-
tageplatz befindet sich die Werkstatt. Von der an der Ober-
wasserseite der Maschinenhalle durchlaufenden Galerie sind
zugénglich: 11 kV-Schaltanlage und Niederspannungs-
Schaltanlage, Biirordume und Waschraum mit WC.

5.4 Boaugrubenabschluss

Als Abschluss der unterwasserseitigen Baugrube diente
ein gekriimmter Damm (Bilder 7, 9 u. 10) von rd. 200 m Ge-
samtldnge. Die Krone wurde dem maximal zu erwartenden
Hochwasser angepasst und auf Kote 414,60 festgelegt, Zur
Bestimmung der erforderlichen Werte fiir die Berechnung
des Dammes hat das Institut flir Grundbau und Boden-
mechanik der TH Miinchen Versuche mit Materialproben
durchgefiihrt, Damit die Sicherheit des Bauwerkes gewdhr-
leistet war, musste zusétzlich ein aus Felswurf bestehender
wasserseitiger Dammfuss geschiittet werden.

Krafthaus Sennar, Ansicht von Unterwasserseite im April 1961
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5.5 Abbruch der Einlaufoffnung und Aushubarbeiten

Ein Hauptproblem fiir den Bau des Kraftwerkes stellte
der Abbruch der bestehenden Sennarmauer dar, da unter
allen Umsténden verhindert werden musste, dass durch ir-
gend einen Ungliicksfall das Staubecken auslaufe. Ein solcher
Unfall wiirde eine Landeskatastrophe bedeuten, da die land-
wirtschaftliche Produktion eines ganzen Jahres sowohl der
Gezira als auch des Managilgebietes ausfallen wiirde, Aus
diesem Grunde musste zuerst das Maschinenhaus mit den
seitlichen Anschlussmauern soweit erstellt werden, dass es
bei eingesetzten Dammbalken die Talsperre ersetzen konnte.
Aus Kostengriinden wurde anderseits der oberwasserseitige
Fangdamm nur bis Kote 417,50 hochgefiihrt, so dass der Ab-
bruch des Dammes und die Betonierung des Einlaufes in der
Niederwasserperiode, d.h. zwischen Mai und August er-
folgen muss.

Eine weitere Schwierigkeit in bezug auf die Einhaltung
der Termine lag in den Aushubarbeiten fiir das Maschinen-
haus. Der beratende Ingenieur, der seinerzeit die Sennar-
mauer projektiert hatte, verbot aus verstidndlichen Griinden
jedes Sprengen innerhalb eines Abstandes von 50 m von der
Maueraxe entfernt. Damit war die Unternehmung gezwun-
gen, rd. 8000 m3 Aushub von zum Teil dicht gelagertem
Gabbro von Hand auszufiihren. Der Fels musste, wie es in
Steinbriichen {tiblich ist, mit Meissel und Pressluftbohrern
gelost werden. Fiir diese Arbeit bendtigte die Unternehmung
rd. 9 statt den urspriinglich geschédtzten 6 Monaten, Da die
Felsquantitdt zum voraus nicht geniigend genau abgeschitzt
werden konnte, bewilligte die Bauherrschaft eine Bauzeit-
verldngerung von drei Monaten, so dass die Anlage am
30. November 1962 betriebsbbereit sein soll.

5.6 Hlektro-mechanische Ausriistung

Die beiden vertikalachsigen Kaplanturbinen wurden von
der English Electric Company Ltd. London geliefert und
haben folgende Daten: Nettogefidlle 10,0 m, max. 17,0 m,
min. 5,8 m; Leistung 10 600 PS; hydraulischer Schub 220 t.

Die Generatoren wurden von den Siemens-Schuckert-
werken Erlangen hergestellt und weisen auf: Nennleistung
9400 kVA, Nennspannung 11 KV + 5 ¢;, Nenndrehzahl
136 U/min, Durchgangsdrehzahl 425 U/min, Schwungmoment
1250 t m2 Gesamtgewicht 150 t, Bauform W 8,

HEine etwas aussergewohnliche Losung wurde fiir die
Anordnung der Schnellschlusschiitzen gewdhlt. Im ur-
springlichen Projekt war vorgesehen, dieselben in der Hin-
laufspirale anzuordnen, was zur Folge hatte, dass der Raum
zwischen der Maschinenhalle und der Tauchwand filir be-
triebsnotwendige Raume nicht hétte voll ausgeniitzt werden
konnen. Aus Griinden der Betriebssicherheit, vor allem be-
einflusst durch den anfallenden Silt, wollte man aber auf
eine Schnellschlusschiitze nicht verzichten und ordnete sie
deshalb im Saugkriimmer an. Damit erreichte man eine we-
sentliche Kostenersparnis, indem einerseits die Schiitzen in-

DILATATIONSFUGE IN FASSADE

1,36

folge der geringeren Abmessungen billiger wurden und an-
derseits die Anbauten durch den Raumgewinn auf der Ober-
wasserseite verkleinert werden konnten.

Damit die bei den verschiedenen FallhShen, Durchfluss-
mengen umnd Schliesszeiten auftretenden Driicke an der
Saugschlauchdecke oberhalb und unterhalb der Schiitzen und
an der Schiitze selbst verldsslich bestimmt werden konnten,
wurden im Institut fiir Hydromechanik, Stauanlagen und
Wasserversorgung der Technischen Hochschule Karlsruhe
unter der Leitung von Prof. Dr, E. h. P. Boss eingehende Mo-
dellversuche durchgefiihrt. Dabei wurden die Strémungs-
verhéltnisse sowohl bei vollstéindig getffneten als auch bei
bis auf 4 cm Spaltweite geschlossenen Schiitzen bestimmt.
Es zeigte sich, dass bei grossen Nutzwassermengen eine Er-
héhung der Belastung der Schiitzen durch den Druckanstieg
oberhalb und den Druckabfall unterhalb von etwa 3,70 m
WS bei 15 s Schliesszeit entsteht. Ferner wurde festgestelit,
dass Sandablagerungen in den Schiitzennischen beim Be-
trieb nicht zu erwarten sind. Man hat aber aus Sicherheits-
griinden auf eine Spiileinrichtung nicht verzichtet. Ausser-
dem wurde auch die SchwallhShe im Oberwasser untersucht.
Da die Nachbildung des relativ grossen Einlaufbeckens nicht
moglich war, ist der Fall des plotzlichen Abschlusses beim
max. Stauspiegel von 421,70 und einer Nutzwassermenge von
170 m3/s rechnerisch iiberpriift worden. Es zeigte sich, dass
bei diesen Verhéltnissen ein Schwall von 1 m Hohe entsteht.

Vor dem Einlauf zum Maschinenhaus ist ein Feinrechen
mit einer lichten Stabweite von 100 mm angeordnet. Die Ein-
lauféffnung wird durch vier Sitze Portaldammbalken, die
aus je sechs Elementen bestehen, abgeschlossen. Eine auto-
matische Rechenreinigungsmaschine, versehen mit einem
Dammtafelhubwerk, sorgt fiir das Sauberhalten des
Rechens.

6. Schlussbemerkungen

Wenn am Nationalfeiertag des jungen sudanesischen
Staates am 17. November dieses Jahres die Wasserkraft-
anlage Sennar am Blauen Nil feierlich eingeweiht wird, so
konnen die einheimischen Ingenieure, die an diesem Bauvor-
haben massgebend beteiligt waren, sei es in der Verwaltung
oder als Ortliche Bauleiter, mit Stolz und Freude auf ein gut
gelungenes Werk zurilickblicken. Dank dem grossen Ver-
stdndnis der Bauherrschaft fiir zweckméssige technische Lo-
sungen und einem ausgeprigten Gerechtigkeitsgefiihl fiir
alle Fragen, die im Zusammenhang mit einer mdéglichen In-
terpretation der Vertrdge aufgeworfen wurden, gelang es,
die Arbeiten im besten gegenseitigen Einvernehmen abzu-
wickeln, Diese Leistung ist um so beachtenswerter, als die
Vielfalt der beteiligten Firmen und Ingenieure aus verschie-
densten Léndern, aber auch die zum Teil schwierigen klima-
tischen Bedingungen vor allem in der Sommerszeit, oft
heikle Probleme stellten.
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Dabei konnten allerdings die Englinder und die Deut-
schen, deren Staaten dem Sudan verschiedene grosse Kredite
gewédhrten, auf eine tatkriftige behordliche Unterstiitzung
zahlen, wihrend die Schweiz bis vor kurzem mit dem Sudan
keine diplomatischen Beziehungen unterhalten hatte. Mit der
Hrnennung eines schweizerischen Geschéftstridgers im Ok-
tober letzten Jahres ist zu hoffen dass sich aus diesen zwi-
schenstaatlichen Beziehungen Hilfeleistungen an ein Land
ergeben, das unser Vertrauen restlos verdienen wiirde, Hs
sind nicht nur das Geld und die Erzeugnisse der Industrie,

Beriicksichtigung der Temperatureinfliisse bei der Projektierung

der Tragkonstruktionen von Hochbauten

welche die aufstrebenden L&nder Afrikas interessieren; sie
erwarten vielmehr einen von Wohlwollen getragenen mensch-
lichen Kontakt ohne «imperialistischey Nebenabsichten und
den Austausch von Erfahrungen in Form von Beratungen
auf allen Gebieten der Technik. In diesem Sinne noch mehr
zu tun, wire eine Aufgabe der Schweiz, wobei allerdings fiir
grossere Projekte eine finanzielle Unterstiitzung durch Ge-
wiahrung langjahriger Kredite von Seiten des Staates oder
der Banken aus Griinden der Konkurrenz wiinschenswert
wére,

DK 624.92:624.042.5

Von Werner Jauslin, dipl. Ing. ETH, Gebriider Gruner, Ingenieurbureau, Basel und Gruner & Jauslin, Ingenieure S.I. A., Muttenz

1. Einleitung

F'iir den Bauingenieur unterscheiden sich die Hochbauten
(Wohn- und Verwaltungsgebédude, Industriebauten usw.) vor
allem dadurch von den eigentlichen Ingenieurbauten, dass
die Tragkonstruktion — und damit der engere Aufgabenkreis
des Ingenieurs — gegeniiber den andern Anforderungen an
das Bauwerk zuriickzutreten hat. Die Tragkonstruktion be-
stimmt nicht wie bei Briicken, Stauddmmen, Leitungen usw.
die Form oder die Konzeption des Bauwerkes. Vielmehr hat
sie im Rahmen der andern Bediirfnisse: Innenrdume, Ver-
bindungs- und Transporteinrichtungen, Installationsanlagen
fiir Heizung, Liiftung, Energie, Betriebsanforderungen usw.
ihre Funktion zu erfiillen. Deshalb kann die Zweckméssigkeit
oder Wirtschaftlichkeit der Tragkonstruktion eines Hoch-
baues nicht fiir sich allein beurteilt werden.

Die Beurteilung aller Einzelfragen ist nur noch bei ganz
alltdglichen Bauten durch einen einzigen Fachmann moglich.
Immer mehr ergibt sich, dass die Projektierung von Hoch-
bauten in einer engen Zusammenarbeit der verschiedenen
beteiligten Fachleute erfolgen muss. Ueblicherweise fallt dem
Architekten die Aufgabe zu, diese Gruppe von Fachleuten zu
leiten, als «Regisseury zu wirken, zu koordinieren, Entscheide
zu féllen und den Kontakt mit dem Bauherrn zu wahren, Ver-
schiedentlich iibernehmen aber auch andere Instanzen diese
Aufgabe (zum Beispiel Betriebswissenschafter, Planungsbiiro
usw.). Dem Bauingenieur fillt in diesem Teamwork die Auf-
gabe zu, in Abwigung der Bedlirfnisse und Moglichkeiten die
Tragkonstruktion statisch und konstruktiv einwandfrei zu
konzipieren. Sein Aufgabenkreis vergrossert sich stindig, da
die Zahl der verwendbaren Baumaterialien, der Bauweisen
und der moglichen Bauformen wichst, da die &sthetischen
Anforderungen an die Bauten steigen und da er sich oft
zwangslidufig mit Nebenteilen wie Fassaden, Isolationen, Be-
ldgen usw. befassen muss, weil diese indirekt die Tragkon-
struktion beeinflussen.

Frither war es wohl moglich, einen Bau zu erstellen und
ihn nachtréaglich mit den notwendigen Installationen zu ver-
sehen. Heute kommt den Installationen (Heizung, Liiftung,
Sanitdr, Beleuchtung, Energie) die Prioritdt zu, einerseits,
weil ihre Zahl und Bedeutung zugenommen hat, und ander-
seits, weil sie nirgens sichtbar sein sollten. Die Tragkonstruk-
tion sollte sich mit dem zwischen Nutzrdumen und Installa-
tionen verbleibenden Raum begniigen,

Aus dieser Sicht ergibt sich, dass der Bauingenieur sich
mit allen auftretenden Fragen eines Hochbaues befassen und
die gesamten Probleme kennen muss, um die geeignete Trag-
konstruktion projektieren zu konnen,

Hs zeigt sich aber auch, dass die Gestaltung der Kon-
struktion vielfdltiger wird, Dadurch, dass die Tragkonstruk-
tion nicht mehr losgelost vom fertigen Bau beurteilt werden
kann, kommt man oft zu neuen Losungen, neuen Formen
und Systemen. Dies wiederum bedingt, dass in jedem Fall
mit der eigentlichen statischen Dimensionierung auch die
Nebeneinfliisse beurteilt werden miissen: Die materialtech-
nischen Eigenschaften der Baustoffe, die Bauvorginge, das
Verhalten unter den betrieblichen Anforderungen, die Aus-
wirkungen von Alterung und dusseren Einfliissen,
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Im folgenden soll an Hand von einigen Beispielen und
Ueberlegungen auf die Beriicksichtigung der Einfllisse von
natiirlichen Temperaturschwankungen eingegangen werden.

2. Problemstellung

Bekanntlich fiihren die Temperaturinderungen in den
Baumaterialien zu Langendnderungen, Fiir Beton und Stahl
betrigt die Dehnung 0,00001 pro 1°C, das heisst 1mm auf eine
Linge von 10 m bei 10° C Temperaturdifferenz. Ist die freie
Auswirkung dieser Léngendnderungen behindert, so entste-
hen «innere Spannungen» welche zu grossen Gesamtkréften
anwachsen konnen.

Die Aussentemperatur erreicht zum Beispiel in Basel die
Extremalwerte + 39° C im Sommer und — 24° C im Winter.
Wéihrend einerseits unter Sonnenbestrahlung hohere Tempe-
raturen im Material auftreten konnen, bewirken grosse Mas-
sen und schlechte Leitfdhigkeit der Baumaterialien eine Ver-
flachung der Temperaturspitzen. Je nachdem sind die Mit-
telwerte aus einigen Stunden, Tagen oder Wochen fiir die
Temperaturaufnahme massgebend. Die extremen Monats-
mittel, als Durchschnitt iiber 30 Jahre, betragen zum Bei-
spiel in Basel nur -+ 18,7°C im Sommer und -+ 0,1°C im
Winter.

Die Auswirkungen von Temperaturschwankungen sind
bei Bauwerken immer zu beriicksichtigen, sei es als Differenz
zwischen isolierender Aussenhaut und Tragkonstruktion, sei
es in der Auswirkung der Dehnungen von tragenden Bau-
elementen. Auch bei gut isolierten und klimatisierten Bauten
treten Schwankungen auf, zumindest im Bauzustand und in
Ausnahmezustdnden, Oft ist der Einfluss nur indirekt, zum
Beispiel hervorgerufen durch die Aenderung des Feuchtig-
keitsgehaltes von Luft und Material infolge der sich &ndern-
den Aussentemperatur.

Da die Tragkonstruktion den andern Bediirfnissen un-
tergeordnet ist, wird es nur in den seltensten Féllen gelingen,
die temperaturbedingten Dehnungen, das «Temperaturspiel»,
sich frei auswirken zu lassen. Wéande, Treppenhduser, Lift-
schichte oder dhnliche betrieblich bedingte Bauteile konnen
die Bewegungen nicht mitmachen. Sie zerreissen oder setzen
so grosse Widerstdnde entgegen, dass andere Bauteile iiber-
ansprucht werden. Obgleich wegen der Temperatureinfliisse
eine gewisse Beweglichkeit aller Bauteile wiinschbar ist,
muss gleichwohl die Steifigkeit und Standfestigkeit des Ge-
bdudes gewihrleistet sein. Wenn auch nach den S.I. A.-Nor-
men nur mit Windlasten als horizontalen Kréften zu rechnen
ist, so ist doch auch zu beriicksichtigen, dass andere Wirkun-
gen, zum Beispie] kleinere Erdstosse, auftreten konnen. Aus
den sich widersprechenden Anforderungen: gute Steifigkeit
einerseits und Beweglichkeit zur Ermoglichung des «Tem-
peraturspiels» andererseits, erwéchst die eigentliche Problem-
stellung.

3. Auswirkungen in der Horizontalen; Dilatationsfugen
Dass bei Bauten mit Ausdehnungen von iiber 20 bis 30 m
Dilatationsfugen notwendig sind, ist eine allgemein bekannte
Tatsache, Praktisch ist es jedoch nicht moglich, generell an-
zugeben, bis zu welcher Bauabmessung keine Dilatations-
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