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82. Jahrgang Heft 48

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

26. November 1364

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Die Wehrschiitzen des Rheinkraftwerkes Sackingen

Von Ernst Amstutz, dipl. Ing., Vizedirektor in Firma Wartmann & Cie.

Die Wehrschiitzen des Rheinkraftwerkes Sickingen werden ge-
genwdrtig montiert. Da sie in ihren Dimensionen und in ihrer Kon-
zeption bemerkenswert sind, rechtfertigt sich heute schon eine Dar-
stellung, womit aber einer Beschreibung der Gesamtanlage nicht vor-
gegriffen werden soll. Da es sich um ein Grenzkraftwerk handelt,
setzt sich die ausfiihrende Gesellschaft aus deutschen und schweizeri-
schen Partnern (Badenwerk Karlsruhe, Nordostschweizerische Kraft-
werke Baden und Aargauisches Elektrizititswerk Aarau) zusammen.
Die Bauleitung liegt in den Hénden der Siemens-Schuckert-Werke in
Erlangen, Priifingenieur war die Firma Dr. Staudacher & Siegenthaler,
dipl. Bauing. ETH, Ziirich.

Der Auftrag flir die Wehrschiitzen wurde auf Grund einer Sub-
mission unter deutschen und schweizerischen Stahlbauunternehmun-
gen einem deutsch-schweizerischen Konsortium der Firmen Buss AG,
Basel, Dinglerwerke AG, Zweibriicken, Wartmann & Cie. AG, Brugg/
Ziirich, und Eisenbau Wyhlen AG, Wyhlen, erteilt.

Neben dem offiziellen Projekt einer mechanisch betitigten Roll-
schiitze mit Aufsatzklappe reichte dieses Konsortium eine eigene
Variante als voll 6lhydraulisch betédtigte Segmentschiitze mit Aufsatz-
klappe ein, die sich wegen geringeren Kosten des Antriebs als etwa
8 9 billiger erwies und von der Bauherrschaft zur Ausfithrung ge-
wiéhlt wurde.

Olhydraulische Antriebe wurden bis vor 15 Jahren fast aus-
schliesslich bei stark belasteten Grundabldssen mit grossen Aufzug-
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Bild 1. Schiitze Séackingen, Uebersichtszeichnung 1:300

Bild 2 (rechts).
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AG., Brugg und Zirich

kraften angewandt. Seither sind die technischen und wirtschaftlichen
Vorteile dieser Antriebe gegeniiber mechanischen Windwerken auch
fiir andere Schiitzentypen erkannt worden, so dass heute in der Schweiz
sozusagen ausschliesslich 6lhydraulische Antriebe verwendet werden?).
Der 6lhydraulische Antrieb hat neben seinen Vorteilen aber auch ge-
wisse Besonderheiten. So erzeugen zwei am selben Aggregat ange-
schlossene Pressen zwar die selbe Kraft, legen aber von sich aus nicht
zwangsldufig den selben Weg zuriick. Eine zwangsldufige Synchroni-
sierung der Bewegungen auf beiden Seiten der Schiitze, wie sie bei
mechanischen Hubwerken mit mechanischer oder elektrischer Ver-
bindungswelle gegeben ist, bietet daher das 6lhydraulische Hubwerk
nicht. Bei Rollschiitzen muss diese zwangsldufige Parallelfiihrung
durch besondere Vorrichtungen sichergestellt werden. Vorteilhafter
ist es, ein Schiitzensystem zu wihlen, das in sich selber schon eine
Parallelfiihrung erzwingt. Segmentschiitzen mit torsionssteifem Haupt-
triager erfiillen diese Bedingung. Der torsionssteife Haupttriger zwingt
die beiden Stiitzarme zur selben Drehbewegung und damit ergibt sich
eine Parallelfiihrung des Schiitzenkorpers. Die Segmentschiitze mit
ihren bekannten Vorziigen ist daher ganz besonders in Kombination
mit 6lhydraulischen Antrieben geeignet.

Y Ernst Amstutz: «Stauschiitzen mit dlhydraulischem Antrieb» in
SBZ 1956, H. 24, S. 370.
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Bild 3. Ueberfallklappe in abgesenkter Stellung, Masstab 1:150

Die fiinf Schiitzen haben eine Lichtweite von je 19,5 m und eine
Hohe von rund 12 m. Die beweglichen Teile der Stahlkonstruktion
weisen pro Offnung ein Gewicht von 104 t auf, die Gesamttonnage
einschliesslich Festteile betragt 586 t.

Die Uberfallklappen iibernehmen die Feinregulierung des Stau-
spiegels und dienen auch zum Ablassen von Eis und Geschwemmsel.
Der 6lhydraulische Antrieb erméglicht auf einfache und zuverldssige
Art eine Schnellabsenkung der Klappen zwecks Schwallabfuhr und
Uberlastsicherung. Die Segmente iibernehmen bei grosseren Uber-
schusswassermengen die Grobregulierung und ermoglichen das Spii-
len des Rheinbettes von Geschiebe- und Schlammablagerungen.

Um den Betrieb wintersicher zu gestalten, sind sdmtliche fiinf
Offnungen mit einer Luftschleieranlage ausgestattet. Durch oberhalb
der Schwelle eingeblasene Luft wird vor der Stauwand eine Wasser-
umwilzung bewirkt, die warmes Wasser an die Oberflache fordert und
daher die Uberfallklappe eisfrei hilt. Zwei Offnungen sind zudem mit
elektrischen Widerstandsheizungen der seitlichen Dichtungsflichen
von Segment und Klappe ausgeriistet.

Der Aufbau einer Schiitze geht aus Bild 1 hervor. Der Schiitzen-
korper gliedert sich in die Stauwand mit den Aussteifungen, den als
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Bild 4, Dichtung zwischen Klappe und Segment, Schnitt 1;10

torsionssteifen Kastentrager ausgebildeten Haupttriger, die ebenfalls
torsionssteife Uberfallklappe, die Stiitzarme mit den Drehlagern, die
Seitenschilder zur Leitung des Uberfallstrahles, die beiden Hub-
pressen fiir das Segment und die eine Hubpresse in der Mitte der
Klappe.

Jede Schiitze erhdlt ein unabhédngiges Antriebsaggregat mit ge-
trennten Olpumpen fiir Segment und Klappe, das in einer benach-
barten Pfeilerkammer untergebracht ist. Die Betdtigung erfolgt an
Ort oder durch Fernsteuerung von der Schaltwarte aus. Ausser den
tiblichen Reservehandpumpen ist sicherheitshalber ein netzunabhéngi-
ger Notantrieb, der an alle fiinf Aggregate angeschlossen werden kann,
vorgesehen, Die Hubkréfte der Hauptpressen betragen je 155 t, die
Hubkraft der Klappenpresse 212 t (Bild 3).

Die Hubkréifte der Hauptpressen konnten durch Desaxierung des
Kriimmungsmittelpunktes der Stauwand in bezug auf das Drehlager
verringert werden, indem dadurch die resultierende Wasserkraft ein
aufrichtendes Moment ergibt. Diese giinstige Wirkung wird jedoch
bei hohen Unterwasserstinden, wie sie hier vorkommen konnen,
illusorisch, weil von der Unterwasserseite ein entgegengesetztes Dreh-
moment auftritt. Um diese ungiinstige Wirkung zu beheben, sind ver-

Bild 5. Werkmontage des Segmentkorpers und
der Klappe
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Bild 6 (rechts). Werkmontage der Stiitzarme
und Seitenschilder

Bild 7 (Mitte). Zerlegung der Schiitze fiir den
Transport, Modellbild, Draufsicht

Bild 8 (unten), Transport eines Schiitzenteiles

schiedene Teile der Schiitze wie Stiitzarme, sekundire Léngstriager
und Schiitzenschneide als luftdicht verschweisste Hohlkérper ausge-
bildet, so dass sie im Unterwasser einen Auftrieb erfahren. Es ergab
sich dadurch fiir die genannten Teile auch eine statisch giinstige Form
und die Moglichkeit, die Oberflichen glatt und ohne Wassersdcke
zu gestalten, was fiir die Haltbarkeit des Rostschutzes wesentlich ist.
Der Hohlkorper des Haupttrigers konnte leider nicht nach diesem
Prinzip gestaltet werden, da sich die Schiitze wegen zu grossem Auf-
trieb gar nicht hédtte schliessen lassen. Es sind daher in diesem Kasten
Flutlécher angebracht, die ein Eindringen des Unterwassers ermog-
lichen.

Um die Hubkrifte weiter moglichst zu verringern, sind die
Haupttragteile der Schiitze aus hochwertigem Stahl MRR St 52-3
nach DIN 17100 hergestellt. Durch gute Formgebung der Uberfall-
klappe ist es moglich, die Wasserauflasten des Uberfallstrahles klein
zu halten. Anhand eines hydraulischen Modells wurden die Wasser-
driicke an der Klappe in verschiedenen Stellungen und bei verschie-
denen Stauspiegeln gemessen. Durch Anderung in der Form des
Klappenmodelles konnte erreicht werden, dass die Auflasten mog-
lichst gering sind, dass aber nie Unterdriicke auftreten, die zu Schwin-
gungen Anlass geben konnen.

Der Wasserdruck auf die Stauwand betrdgt rd. 1700 t und wird
mit je rd. 850 t auf jedes der beiden Drehlager abgegeben. Diese sind
in iiblicher Art mit Bronzebiichsen ausgestattet, die an eine Zentral-
schmierung angeschlossen sind. Der Drehzapfen ist an einem Stahl-
guss-Schild angegossen, wodurch ein komplexer Spannungszustand
entsteht, der mittelst spannungsoptischen Modellversuchen erfasst
wurde. Das Stahlguss-Schild tibertrdgt seine Kraft mittelst hochfester
Schrauben auf eine Auflagertraverse, die den ganzen Pfeiler durch-
dringt (Bild 2). Die Auflagertraverse wurde als Stahlrohr mit einem
Durchmesser von 2 m ausgebildet. Statisch wirkt sie als Balken auf
elastischer Bettung. Die grossten Betonpressungen treten am Rande
des Pfeilers auf. Um hier ein Absprengen der dussersten, nicht mehr
durch Armierungen gesicherten Betonschicht zu vermeiden, wurde
zwischen Flansch und Beton eine elastische Masse eingelegt, so dass
die eigentlichen Pressungen erst einige Zentimeter hinter der Beton-
flucht sich einstellen konnen. Die Berechnung der Betonpressungen
ist mit Unsicherheiten behaftet, weshalb an einer Traverse Spannungs-
messer angebracht wurden, die beim erstmaligen Aufstauen eine ex-
perimentelle Ermittlung der Betonpressungen erlauben werden. Die
Auflagetrommel ist vom Pfeilerinnern aus zugénglich, da durch den
hohlen Drehzapfen eine ganze Anzahl Leitungen fiir die elektrische
Heizung der Seitenschilder, fiir die Olversorgung der Klappenpresse,
fiir die automatische Schmierung der verschiedenen Drehlager und
fiir die Stellungsiibertragung der Klappe und des Segmentes durchge-
fithrt werden miissen.

Umfangreiche statische Untersuchungen erforderte auch die Art
der Lagerung der Uberfallklappe. Man hat bisher vorwiegend soge-
nannte Scharnierlager angewendet; das sind Zapfenlager mit moglichst
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Bild 9 (unten). Montage eines Seitenteiles

Bild 10 (links). Montage des Mittelteils auf
einer Montagebiihne

Bild 11 (Mitte). Montage der Ueberfallklappe

geringem Durchmesser, die in grosserer Zahl iiber die Lénge der
Klappe verteilt wurden. Dieses System konnte angewendet werden,
solange die Klappen an den Enden aufgehingt wurden und daher
iiber die Offnungsbreite keine konzentrierten Einzellasten einzuleiten
waren. Mit dem 6lhydraulischen Antrieb ergibt sich jedoch eine be-
trichtliche Einzelkraft in Klappenmitte, die das entsprechende Lager
weit tiberbeanspruchen wiirde. Im Projektstadium glaubte man, nach
einigen Vergleichsrechnungen am giinstigsten vier Lager anzubringen.

Als man jedoch bei der Ausfithrungsberechnung nicht nur die
Deformationen quer zum Uberfallblech, sondern auch in Richtung
dieses Bleches beriicksichtigte, zeigte es sich, dass wegen der Durch-
biegung des Segmenthaupttrigers grosse Zwéangungskrifte in die
umgelegte Klappe einzuleiten waren, die bedeutend grossere Lager
erforderlich gemacht hitten, als urspriinglich angenommen wurde.
Durch Anwendung von nur zwei Drehlagern wurde hierauf die Klappe
statisch bestimmt gelagert, so dass Zwingspannungen nicht mehr
eintreten kénnen. Die Lagerdimensionen sind infolge Wegfalles der
Zwingungskrifte sogar kleiner geworden als bei Anordnung von
vier Lagern. Durch Einbau von kugeligen Bronzebiichsen konnen sich
die Lager zwingungsfrei den Durchbiegungen der Klappe und des
Segmentes anpassen.

Die Unmoglichkeit, die sonst iiblichen Scharnierlager anzuwen-
den, wirkte sich auch auf die Ausbildung der Dichtung zwischen
Klappe und Segment aus. Bei den bisher iiblichen Scharnierlagern
konnte eine verhiltnisméssig kleine Gummibalgdichtung angeordnet
werden, die sich beim Aufstellen der Klappe zusammenfaltete. Mit
dem Einbau von grosseren Drehlagern ergaben sich aber auch grossere
Bewegungswege fiir die Dichtung, weshalb nach einer neuen Losung
gesucht werden musste. Sie besteht in einer sackartigen Gummidich-
tung nach Bild 4. Das Gummiband wird durch den Wasserdruck auf
Zug beansprucht und erhélt daher eine Gewebeeinlage sowie beson-
dere Verankerungswiilste. Anfingliche Befiirchtungen, dass sich in
diesem Sack Steine, Holz oder Eisstiicke verklemmen wiirden, konn-
ten durch entsprechende Formgebung und Ausprobieren an einem
Modell zerstreut werden.

Die Seitendichtungen sind als Schleifdichtungen aus Gummi-
winkeln ausgebildet, die an rostfreien Gleitleisten anliegen und nach-
stellbar sind. Sie sind unempfindlich gegen Verkantungen der Schiitze,
da sie nicht an den Seitenflichen der Pfeiler, sondern parallel zur Stau-
wand anliegen und somit nur die relativ geringen Bewegungen aus
den Verformungen der Stiitzarme infolge Belastung und Temperatur-
inderung aufnehmen miuissen.

Bei der Ausarbeitung des Projektes waren folgende Konstruk-
tionsgrundsétze wegweisend :

a) grosse Steifigkeit bei kleinem Gewicht

b) glatte Flichen und Vermeidung von Wassersdcken zur Erhohung
der Korrosionssicherheit

¢) gute Strahlfiihrung und giinstige Formgebung der Uberfallklappe
zur Vermeidung von Vibrationen

d) einfache, dsthetisch ansprechende Bauformen.

Es ist einleuchtend, dass die statische und konstruktive Aus-
arbeitung eines solchen Objektes einen grossen Aufwand auf dem
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technischen Biiro verursacht. Im vorlicgenden Fall entsprechen die
Biirostunden mehr als der Hélfte der Werkstattstunden fiir die Her-
stellung einer Schiitze.

Die grossen Dimensionen erlaubten es nicht, die Schiitzen in der
Werkstatt vollstindig zusammenzubauen. Mit Riicksicht auf die be-
reits einbetonierten Festteile war eine dusserst genaue Vermessung
notwendig, deshalb musste der Zusammenbau schrittweise vorge-
nommen werden,

Zuerst wurde der auf der Stauwand liegende Segmentkorper, be-
stehend aus dem grossen Mittelstiick, den beiden Seitenteilen und
dem oberen und unteren Stauwandteil, zusammengebaut, wobei die
Teile durch provisorische Laschen verbunden waren. Mit Hilfe von
Messbolzen wurde nun die Winkelrechtigkeit der Stirnseiten zur
Schiitzenschneide festgelegt. Ferner konnte in dieser Lage die Klappe
eingebaut und justiert werden, Bild 5. Nachher wurde die Klappe
demontiert und die Seitenteile um 90° geschwenkt, so dass nun die
Stiitzarme und die Seitenschilder in horizontaler Lage angebaut
werden konnten. Der Mittelteil des Segmentes diente hierbei als Ab-
stiitzblihne, Bild 6. In dieser Lage sind die Drehlager genau eingepasst
und vermessen worden. Nun konnten die Einzelteile wieder demon-
tiert und in das Verzinkungswerk geschickt werden, wo nach Sand-
strahlreinigung eine Spritzverzinkung und die Grundanstriche aufge-
bracht wurden.

Die Zerlegung der Schiitzen in transportfihige Stiicke geht aus
der Modellaufnahme Bild 7 hervor. Das grosste Stiick von etwa 25 t
Gewicht, 5 m Breite, 3,5 m Hohe und 14 m Linge stellte ein schwie-
riges Transportproblem, Bild 8.

Alle Festteile sind bereits seit lingerer Zeit montiert und bendtig-
ten eine sehr genaue Vermessung, damit anschliessend die Schiitzen
hineinpassen. Da der Rhein wegen der Bauarbeiten am Maschinen-
haus bereits durch das Wehr geleitet werden muss, erfolgt die Montage
der Schiitzen auf hochwasserfreien Arbeitsbithnen in hdchster Schiit-
zenstellung, Bilder 9 bis 11. Dank der genauen Bearbeitung ergaben
sich keine wesentlichen Schwierigkeiten beim Zusammenbau. Die
Montagestosse sind vorwiegend geschweisst; wo zu grosse Schrump-
fungen zu befiirchten waren, wurden hochfeste Schrauben verwendet,
An den eingebauten Schiitzen wird die Spritzverzinkung bei den
Schweissstellen und an Orten von Beschiddigungen ausgebessert und
nachher ein zweimaliger Deckanstrich aufgebracht. Die fertige Schiitze
prasentiert sich in ansprechender, sachlich sauberer Form, Bild 12.

i

Bild 12.

Fertige Schiitze in angehobener Stellung

Die beschriebenen Wehrschiitzen sind ein schones Beispiel fiir
eine internationale, erspriessliche Zusammenarbeit zwischen Auftrag-
gebern und Unternehmern.

Adresse des Verfassers: E. Amstutz, dipl. Ing., Wartmann & Cie. AG,
8005 Ziirich, Limmatplatz 7.

Stahlbeton-Federgelenke an Stahlbeton-Briicken

Die aufschlussreiche Abhandlung meines Kurskollegen P. Soutter
iiber die Stahlbeton-Federgelenke an den Viadukten in Ecublens (in
der SBZ vom 1. Okt. 1964, H. 40, S. 693) ruft Erinnerungen an dhn-
liche Konstruktionen wach, bei deren Projektierung und Ausfiihrung
ich seinerzeit mitzuwirken hatte. Es diirfte heute angezeigt sein, auch
auf die damals gewdhlten Losungen hinzuweisen, welche dem kon-
struktiven Talent und der Beherrschung des Baustoffes eines
Robert Maillart zu verdanken sind. Maillart hat fiir eine ganze Anzahl
Dreigelenk-Bogenbriicken seiner eigenen Bauart in den dreissiger
Jahren Federgelenke projektiert und ausgefiihrt. Allerdings standen
damals weder Modellversuche im grossen Massstab noch die not-
wendigen Kredite der Auftraggeber zur Verfligung, um solche Ver-
suche durchzufiihren. Leitsatz in der damaligen Krisenzeit war:
billig bauen!

Die wichtigsten Bogenbriicken Maillart’scher Bauart mit Feder-
gelenken sind: Thurbriicke bei Miillheim, Rossgrabenbriicke!) bei
Schwarzenburg, Salginabriicke®) bei Schiers, Aarebriicke®) in Innert-
kirchen, Simmebriicke in Garstatt sowie die spiteren Ausfiihrungen
Zollbriicke iiber die Emme und Saanebriicke bei Laupen. Die ausge-
fiihrten Federgelenke in Bogenbriicken haben grundsitzlich die
gleichen Funktionen, wie diejenigen der Pfeiler an den Viadukten bei
Ecublens, ndmlich gegenseitige Bewegung der Bauteile infolge Ver-
kehrslasten und Temperatureinfliissen zu ermoglichen.

Die Berechnungen der Gelenkquerschnitte wurden, gemessen an
heutigen Erkenntnissen und Erfahrungen, relativ einfach ausgefiihrt,
da genaue Unterlagen damals fehlten und Versuchsergebnisse nicht
bekannt waren. Grundlegend fiir die Berechnung war die Annahme,

1) SBZ Bd. 100, S. 361 (31. Dez. 1932)
2) SBZ Bd. 102, S. 328 (30. Dez. 1933)
3) SBZ Bd. 107, S. 159 (11. April 1936)
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dass die maximale Horizontalkraft im Gelenk durch den Armierungs-
querschnitt unter Einhaltung der Streckgrenze aufgenommen werde.
Der eingeschniirte Betonquerschnitt durfte dabei nur mit den nach
S.I.A.-Normen zuldssigen Spannungen beansprucht werden. Mit den
relativ kleinen Gewolbebreiten Maillart’scher Konstruktionen er-
gaben sich damit Einschniirbreiten bis zu rund 24 cm. Als Minimum
der Gelenkhohe betrachtete man den Wert von 10 cm, um eine ge-
niigende Betoniiberdeckung der Stahleinlagen zu gewéhrleisten. Fir
die Aufnahme der Querkrifte im Scheitelgelenk des Bogens bei ein-
seitiger Last kamen schridge Zulagen zur Anwendung, welche sich im
Gelenkmittelpunkt kreuzten.

Selbstverstdndlich musste der Beton durch eine entsprechende
Armierung in beiden Richtungen gegen die Spaltwirkung der grossen
Gelenkkrifte gesichert werden. Dies geschah durch Anordnung zahl-
reicher vertikaler Biigel mit kleinem Schenkelabstand und durch ein
dichtes Netz diinner Quereisen @ 10 bis 12 mm an diesen Biigeln.
Die Netze folgten sich im Abstand von 10 cm bei der Gelenkfuge und
bis zu 30 cm in den vom Gelenk entfernteren Querschnitten. Die
durchgehenden Gelenkeisen erhielten, wegen der angefiihrten Be-
rechnungsweise, Durchmesser von 20 bis 30 mm.

Die Armierungsprozente, auf den Gelenkquerschnitt bezogen,
ergaben dhnliche Werte, wie sie im Aufsatz von P. Soutter erwéhnt
sind.

Besondere Sorgfalt erforderte die Ausbildung der Gelenkfugen,
da jeder scharfkantige Einschnitt im Beton zu vermeiden war. Nor-
malerweise bestand die untere Fugeneinlage aus 4 bis 5 cm Holz mit
halbkreisformig abgerundeter oberer Seite. Die obere Einschniirung
des Betonquerschnittes erstellte man mit einer gleich geformten Kork-
platte, um eine minimale Zusammenpressung bei Scheitelsenkungen
zu ermoglichen. Die untere Holzeinlage wurde gewohnlich beim Ab-
senken des Lehrgeriistes entfernt. Vor dem Erstellen des Briicken-
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