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SCHWEIZERISCHE BADZEITUNG

20, Dktober 1966

BERAUSGESEDEN VO DERA YERLAGS-AKTIENBESELLELCHAFT BER ANADEMIBCHEN TECHUIBC HEN VEREINE, TURIGH

Das Kraftwerk Reichenau-Ems
Von J. Lem, dipl. Ing. ETH, Patvag Technik AG, Zirich

A, Allgemeine (resichispunkie

Im Friihling 1962 wurde das Kraftwerk Beichenau-Ems als oberstes
Flusskraftwerk am Rhein nach 245§ibriger Bauzeit in Betrich genom-
men. 55 gehdrt zum Typ der Niederdruckwerke und nutzt ein Gelille
won rund 18 m avs. Ein Stauwehr, das 2,6 km unterhalb des Zusam-
menflusses des Hinter- und des Vorderrkeins licat, staut den Flusslaul
aul einer Linge von rund 3,0 km ein. Beim rechten Wide-lager des
Stauwechres wird das Betriebswasser gefasst und durch ein einge-
decktes Eisenbetonrohr und einen anschliessenden offenen Kanal dem
Maschinenhaus zugeleitet, das rund 1 km flussabwiirts, nérdlick des
Dorfes Domat/Ems liegt. Ein kurzer Unterwasserkanal leitet das Be-
triebswasser, das im Maximum 120 m¥s betcgt, in den Rhein zuriick
(Bilder | und 2],

Mit der Projektierung uwnd der Bauleitung wurde die Patvag
Technik AG in Ziirich betraut. Als Experten wirkten mit Prol. Dr.
R, Muller, Biel, und Dr. A, von Mooes, Ziirich. Die in mancher Hinsicht
extremen Yerhiltnisse, die beim Bau und Betrieh cines Kraftwerkes
am Rhein oberhalb des Bodenszes bestehen, verlangen in verschiedener
Hinsicht unkonventionelle Liasungen, die im folgenden niher be-
schricben werden sollen,

I. Wasser- and Energiewirisehaft

Drie theoretisch fassbare Wassermenge betrigt nach Fertigstellung
* der geplanten Speicher im Einzugsgebiet im Durchschnittsfahr rund
3100 Mio m? davon entfallen 1400 Mio m?* aul den Winter und
1700 Mio m? auf den Sommer. Das nutzbare Gefdlle schwankt aus
Griinden, die im nichsten Abschnitt erliutert werden sollen, ausser-
ordentlich stark, und zwar zwischen etwa 19,3 m bei Miederwasser
und etwa 7,4 m bei Hochwasser.

2. Flusshaniiche Belange

Der Rhein ist im Bereiche des Kraftwerkes ein Wildwasser mit
sleil ansteigenden Hochwasserspitzen, Die grossien wurden in den
Jahrer 1927 mit 2200 m¥s und 1954 mit ruad 1900 mY's gemessen.

Schon bei einer Wasserfilhrung im Bereich voa 400 bis 1000 m*(s
fithrt der Rhein bedeutende Mengen Schwebestoffe, Geschiche und
Geschwemmsel. Um genauere Aufschliisse tbar die Geschiebefithrung
und die AbRussverhéltnisse zu erhalten, wurdz eine Geschiebeberech-
nung durchgefiinrt. Als Grundlage hiefir dienten die Ergebnisse der

Bild 1.
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seit Jahren ausgefiibrien Rheinvermessung und zusidtdiche Vermes-
sungen in den unteren Teilen des Viorder- und ces Hinterrheins. Gleich-
zeitig wurden an der. drei Flilssen Geschicheanalysen vorgenommen
und Messpegel erstellt. Die Resultate dieser Messungen und Berach-
nangen sind in der Tabells 1 zusammengestellt,

Da sich alle drei Flisse in latenter Erosion befinden, sind die
tatsdchlich transportierten Geschichemengen kleiner ols diejenizen,
welche den berechnetén Transportvermigen entsprechen. Das Ge-
schiebe luft als eine dilnne Schicht auf einer Unterfage mit gribere:
Zusammensetzung. Filhrt man den masspebenden Geschichedurch-
messer der unteren, groberen Sohlenschicht in die Rechnung ein, so
ergeben sich die folgenden thecretischen Geschicbefrachten pro Jahr:

Rhein du = b mm G = 125000 m*
Vorderrhein  dw = 75 mm G = 36000m?
Hinterrhein  dw = %0 mm G = 9000m?

Daraus geht hervor, dass dic latente Erosion beim Vorder-
und Hinterrhein ausgepriigter vorhanden ist als beim Rhein. Die
tatsdchlichen Geschiebefrachten liegen feweils zwischen den ange-
gebenen Warten, Am vereinigben Rhein wurde diz Fracht mit mund
140000 m*'Jahr angenommen. Fir den Abtransport dieser Menge
geniigt ein Flussgefille von 2,5 e . Der vorhandene Gefillsiiberschuss
von rund 0,5% wurde in das Konzept des Kraftwerkes einbezogen,
wig noch gezeigt werden soll.

Unterhalb der Wasserrilckgabe befindet sich der Rhein in Erosion.
In der Zeit von 1930 bis 1955 hat er sich im Mittel um etwa 1,5 m

Taballe 1. Resultate der Geschisbebarechnung

Flusstrecke Massgeb. Mittlerer Grenz- Jihrliche

Geflille Korn- WESSET- Geschicbe-

durchmessar menge!) fracht®)

Je (. (0} G

“lon mim mis m'iJahr
Rhein 2,95 L 20 197000
Vorderrhein 4,30 53 o0 246000
Hinterchein 4,30 " 130 28000

!y Beginn des Geschiebetriehes
7} Entsprechend mittlerem Transportvermiéigen
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eingetieit, entsprechend rund 6 em pro Jahr. Mit Ricksicht aul diese
Erosion wurdz die Wasserriickgabe tieler als iiblich fundiert und zudem
an eine Stelle gelegt, an der sich der Talweg des Rheins am rechten
Ufer befindet; damit kennte das Nutzgefille fir klcine Wessermengen
erhdht werden. Auch die Schwebestoffe, deren jihrliche Menge auf
rund 1,5 Mie m* geschitzt wurde, sowie das reichlich vorhandene
Geschwemmsel mussten bei der Auskildung zahlreicher Bauteile be-
rilcksichtigt werden.

1. Das Wehrreglemens

Die vorgenannten fussbaulichen Gegebenheiten erforderten die
Ausarbeitung eines besonderen Wehrreglementes. Dessen Hauptziel
bestand darin, bleibende Geschicbeaufladungen im Stauraum zu ver-
hindern. Bei solchen Auflandungen wiirden diz Hochwasser mit zu
hohen Spiegeln abflicssen, und es wiirde eine erhdhse Scohienerosion
in der Flusstrecke unterhalb des Wehres aultreten, Dass das Reglement
dansben eine moglichst grosse Energicproduktion des Kraltwerkes
gewlihrlessten muss, ist selbstverstindlich. Eingehende Studien fiihrien
zu der in Bild 3 dargestellien Lsung. Bei Geschicbegang wird dar
Stau soweit abgesenkt, dass der Fluss das Geschiebe durch das Wehr
ins Unteswasser weiterfithren kann, Um beim Beginn des Geschiebe-
triches (Do = 200 m¥/s) das Beharrungsgefille von 2,5%w zu er-
reichen, miisste dar Wasserspiegel am Wehr um etwa 7.5 m, das
heisst von Kote 5845 aul Kote 377,0 abgesenkt werden, Mit Riick-
sicht auf die anfiaglich kleinen Geschiebemengen, die geringe Ge-
schicbeablenkung bei der Wasserfassung und das nicht ausgeniitzte
Transportvermbgen der Staustrecke wird der Stay zunfichst nur his
aul Kote 5750 abgesenkt, das heisst es wird gegeniiber dem Be-
harrungszefille cin Einstan von etwa 2 m beibehalten. Bei zunehrender
Wassermenge wird der Stau fortlaufend bis auf die Minimalkote 578.0
abgesenkt, welches Nivean bei ginem Zufluss von rund 430 m¥%s
erreicht wird. Damit ist das berechnet= Beharrungsgefille von 2,5 oe
erstmals vorhanden. Alle Wassermengen unter 450 m?/s fliessen also
mil zu kleinen Gefillen ab und fithren zu Auflandungen im unteren
Staugebiet. Mit der Beibehaltung des Minimalstaues bis ru einer
Wassermange von 750 m¥fs, bei welcher das Wasserspicgelgefille be-
reits den Wert von 2,2% erreicht, und unter Beibehaltung dicses
Gefilles fir alle grosseren Abflisse (his 1500 m?/s) werden die vor-
handener. Auflandungén infolge des ilberschilssigen Transportver-
mogens wiede: abgebaul.

Bild 2. Gesamtbild Jes Kraftwerks
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Das Wehrreglement wurde aufgestellt unier der cusschliesslichen
Bericksichtigung der flusseigenen Transportfihigkeit. Da jede Stau-
absenkung Verluste an Leistung und Energie mit sich bringt, wurden,
im Bestreben, die wirtschaftlich optimale Betrichsweise zu finden,
auck die Auswirkungen eines Geschiebebaggerbetriches gepriift. Dabei
ging man von der Annahme aus, dass Stauabsenkungen erst bei
grisseren Wassermengen erfolgen wiirden, was cine Verringerung des
Transporivermdgens des Rheines und damit Geschicheablagerungen
im aberen Teil des Staugebietes zur Folge hitte. Diese Ablagerangen
wiirden mit Baggern abgebaut und das Material dem Fluss unterhalb
der Wasserriickgabe des Kraftwerkes wieder zuriickgeseben. Es zeigie
sich, dass das wirtschafiliche Optimum tatsiichlich mit einem zusitz
lichen Baggerbetrieh erreicht werden konnte, und zwar dann, wenn
der Stau erst bei einer Wassermenge von 300 bis 350 m?/s abgesenkt
wiirde: Bei grisseren Wassermengen ist der natiirliche, bei kleineren
der kiinstliche Abtransport des Geschicbes billiger. Dies erklirt sich
aus der verhidlinisméissig grossen Zeitspanne, wihrend der die Abfluss-
mengen zwischen 200 m*s und 325 m¥s liegen (im Mitteliahr etwa
1000 Stunden} und aus der relativ kleinen Geschiebefracht, welche
diesen Abflussmengen entspricht (rund 10000 m*/Jahr). Die Anzahl
der Absenkungen wiirde um etwa ein Viertel verringert. Auf die
Vorteile, welche cin Baggerbetrieh bietet, wurde aber mit Riicksicht
auf das Landschaftshild bei Reichenau verzichiet,

4. Grundvasserverhiiltnisse

Aus den langjihrizen Aufzeichnungen bei mehreren Grund-
wasserbrunnen in der Ebene sidlich des Stauzebictes waren die Grund-
wasserverhiltnisse in grossen Zigen bekarnt. Ausgedehrie wasser-
durchlissige Lockergesteinsformationen der Talsohle erlauben ein
rasches Fliessen des Grundwassers trotr verhiltnismissig K einen
Gefillen. Durch einen unterirdischen Ricksmau des talauswirts
fliessenden Grundwassesstromes hat sich im Raume oberhalb des
Dorfes Ems ein Grundwassersee pebildet, dessen hiochster Spiegel,
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Bild 3. Wehrraglement

| Wehrreguliarplan Spileffnung bei voller Bairiebs-
(Stau in Abhangigkeit von der wassarmenge (120 m%s] dag
Waszsarmenge] Kraftwarkes
1 MNormalstau 584,50 10 wie 9, jedach bei abgestelltemn
2 Minimaler Stau E7E8,00 Kraltwerk
3 Sailofinung ganz geschiossen 11 Wehrkapazitit chne Spilélfnung
4  Sabldfinung ganz offen Jal valler Betriabswessermengs
5 Regulierung mit hichst [120 m'(s) des Kraftwerkes
zulassigem Stausplege 12 wie 17, Jedoch bel ehgestel tem
& Regullerung mit tiefat mdglichem Kraftwerk
Stausplegel Il Mittleres Wasserspiegelgefalle
7 HNomaiablluss bei Km, 26 von Km, 03 bis Km, 2,5
[Pagel &) Il Rechnerischs Einlaufgeschwindig-

kelt bel der Ein sulschwalle der
Wasserfossung ouf Kote 574,50
iPos, 4, Bild 7)

B Mdplicker Regulierboreich
[kreuzweise schraffierts Flache}
2 Wehrkapazitdt einschliesslich
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der im Sommer auftritt, noch unterhalb des Rheinspiegels liest, Dieser
See wird zusitzlich durch Hangwasser und Infiltrationen vom Rhein
her gespiesen, sobald der Wasserspiegel im Fluss diber der kolmatierten
Sohlenpartie liegt. Es musste damit gerechnet werden, dass durch den
Einstay des Rheins auf einer rand 2.5 km langen Strecke der Grund-
wasserstrom durch dic hoher gelegenen durchlissigen Ulferpartien
sich stark vergrossern und dass sich der Grundwasserspiegel heben
wilrde; wie viel. war nicht vorausrusehen. Fir die Bemessung der im

areich des Grunmdwassers liegenden Bauwerke mussten deshalb vor-
sichtige Annahmen in bezug auf den Grundwasserspiegel getroffen
werden.

So ist zum Beispiel das oberste Teilstiick des Dberwasserkanales
nicht als offaner Kanal sondern als Eisenbetonrohr ausgefihrt worden,
und zwar aas dem folgenden Grunce: Der im Wenarreglement vorge-
schricbene Absenkvorganz muss, dem raschen Ansticg der Hoch-
wasser entsprechend, in verhiiltnismilssig kurzer Zeit vollzogen wer-
den. Demgegeniiber wird der Grundwasserspiegel nur langsam ab-
sinken, und aus der Differenz der beiden Wasserspiege. wiirden sehr
grosse, aufl die Betonverkleidung enes Kangls wirkende Auflirizbs-
krifte entstehen. Kostenvergleiche ergaben, dass unter diesen Um-
stdnden ein geschlossener Kana! die wirtschaftlichere Losung darstellt,

B, Beschreibung der einzelnen Anlageteile

I Srauwehr wnd Wasrerfossung, bauidcher Teil

Die rechnerisch bestimmiten Abmessungen der einzelnen Teile
dieser Bauwerke wurden mit Hilfe von Modellversuchen iiberpriift.
Dazu diente ein Modell im Masstah 1:70, welches das GANZE Staus-
gebiet, das Stauwehr mit Wasserfassung und die anschliessenden Fluss-
urd Kanalstrecken umfasste, Bild 4.

Dieses Modell ermiglichte zudem die Abklirung verschiedener
Probleme, Davon seien erwihnt: Kontzolle des allgemeinen Stro-
mungshildes, Uberprifung des Wehrreglementes und der Ensrgiever-
nichtung m Unterwasser. Besonders eingehend hat man die Wasser-
fassung untersucht, welche ber allen moglichen Beiriebhszustinden
geschieselrel bleiben muss. Aufgrund der Ergebnisse von Kolkver-
suchen wuorde zum Beispicl das Wehr om rund 40 m Aussaufwiris
vesschoben, da bei der urspriinglich vorgesehenen Lage Kolkschutz-
blicke im Unterwasser von 12 ¢ Gewicht notig gewesen wiren. Durch
die Verschichung konnte dieses Gewicht aul etwa 1.5 t verringert
werden Die Patvag Techrik AG hat die Pline dicses Modells ent-
worfen. Unter ihrer Lzitung ist es erstellt und betrichen worden.

Der Baugrund unter dem Stauwehr, der im Jahre 1957 durch elf
sondierbohmingen untersucht wurde, bestehl im wesentlichen aus
Bergsturzirimmern und Alluvionen, Fels wurde nirgends angetroffen.
Eine Scaicht zwischen den Koten 533.0 und 567,0 besteht aus kantigem
kiesig-sandigem Material, durchsetzt mit tonig-kehmigen Anteien, aber
ohne grissere Blécke. D¢ dariiber liegende Schicht bis zur Floss-
Sohle auf Kote rund 5740 wird dagegen aus grobem Material mit
grossen Blocken gebildet. Aufprund dieser Aufschliisse konnte damit
gerechnet werden, dass das Wehr in offener Baugrube erstellt werden
kinne.

Aus den Bildern 5 bis 7 sind die Form und dic Abmessungen
des Wehres, das am unteren Ende einer Linkskurve des Rheins liegt,
ersichtlich. Massaebend fir dis konstruktive Durchbildung waren
einerseits die fusshaulichen Bedingungen und anderseits die Wehr-
schiitzen. Ein eingehender Kostenvergleich ewischen Tafel- und Seg-

Bild 4.
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Ansicht des Wehrmodelis
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mentschilizen zeigle, dass eine Lisung mit Tafelschiitzen sowohl von
der elektromechanischen als auch von der baulichen Seite her teurer
semn witrde als cine solche mit Segmentschiltzen, Auch in betreblicher
Hinsicht sind die Segmentschiltzan im Vorteil, indem ein hochgelegenes
Deehlager wesentlich betriebssicherer ist als die teilweise im Fluss-
wasser gelagenen Rollenkasten von Tafelschiiczen. Weiler bielen die
Segmenischiitzen die Mogichkeit, Glhvdraulische Hubwerke zu ver-
wender, was u. a. auch den Vorteil hat, dass die eher stérungsanfilligen
und wartungsintensiven Ketten wegfallen. Die Verwendung Glhydrau-
liszher Hubwerke ergibt zudem diz Mb8glichkeit, die Wehranlage
ohne stérende Pleileraufbeauten zu erstellen, was sich in dsthetischer
Hinsicht vorteilhaft auswirkt, Aus diesen Griinden fiel die Wahl auf
segmentschiitzen mit Slhyvdraulischen Hubwerken.

Im Hinblick auf einen mdglichst rationellen Betrieh entschloss
man sich, alle Schiitzen von einer rentralen Stelle aus zu steuern. Fu
diesen Zwecke wurde am rechten Ufer in erh@hter Lage ein Wehrbe-
dienungshaus erstellt, in welchem radem noch einige Mebenanlagen
untergebracht sind, die spiter dirgesiellt werden sollen. Fiir Montage-
und Revisionszwecke sind cherwasserseitig der Schiitzen Dammbalken
und unterwesserseitig ein mehr behelfsmissiger Nadelverschluss vor-
geschen. Eir grosser Dammbalkenversetzkran, Bild 8, suf der ober-
wasserseitig angeordneten Wehrariicke bedient die Dammbalken. Der
Madelverschluss, Bild 9, wird mit einer demontierbaren Seilbahn ¢in-
und ausgebaut. Die Dammbalken sowie die Elemente des MNadelver-
schlusses werden neben dem linken Widerlager deponiert.

Mit den drer Reguliertffnungen von je 18 m Breite, der swalf-
metrigen Spliléffnung und den drei 4 m breiten Pleilern weist das Wehr
eine totale Linge von 78 m anf. Obwohl auf ciner Alluvion fundiert,
ist es zusammen mit den Widerlagern ohne Dilatationsfugen ausge-
fithrt worden.

Die grosse Stauhthe von 10,0 m machte eine Verléngerung des
Sickerweges gegen das Unterwasser notwendig. Diese Aufgabe iiber-
mimmt ein Dichtungsschirm: aus Spundbohlen (Typ Larssen TV) unter
der Wehrschwelle, dessen Unterkante 19,0 m unter der Oberkante
der Wehrschwelle liegt, Am rechten Uler ist der Schirm itiber das
eigentliche Wehr hinaus weitergefithrt bis zur Axe der Wasserfassung
und folgt dann ein Stiick weit dieser Axe. So bilden die Whasser-
fassung und das anschliessende Betondruckrohr eine Verlingerung
des Dichtungsschirmes. Da sich der Untergrund in dieser Zone als
sehr durchlissig erwies, musste der Dichtungsschirm von der Ab-
winklung weg noch etwa 50 m weitergefithrt werden.

Beim linken Widerlager wurde der Dichtungsschirm am Fuss der
oberwasserseitigen Fligelmauver abgewinkelt und weitergefiibre. So
war es moglich, auch in dieser Zope mit verhiltnisméssiz kleinem
Aufwand die tieferen, durchl8ssigeren Schichien zu erreichen. Die
Flugelmauer, die einen Tei: des Dichtungsschirmes darstellt, ist eat-
sprechend ausgebildet worden. An ihrem oberen Ende wusde der
Dichtungsschirm noch etwa 25 m in das Ufer cingebunden,

Als weitere Massrahme, die bezweckt, di¢ Tosbeckenplatte vom
Auftrieb xu entlasten, tind insgesamt 14 Filterbrunnen von 10 m Tiefe
am unteren Ende der Tosbecken erstellt worden. Diessa Erunnen sind
oben durch kriiftige Deckel wasserdicat abeeschlossen, Sic entwilssern
sich ing Unterwasser durch cimbetonicrte Rohre, so dass sie auch bei
trockengelegtem Tosbecken ithré Funktion ausiiben konnen. Die
Wirkung dieser Filterbrunnen wurde von der Sociélé Genérale pour

Gesamtblld des Wehrae

Bild 5.




Iindustrie in Gen? an Hand von Modellversuchen abgekliirt, Diese
Firma hat fir sémtliche Betonkonstruktionen des Wehres die sta-
tischen Berechnungeén ausgefith-t und die zogehirigen Baupline
erstellt,

Zum Schutze vor Verschleiss durch das Flussgzschicbe wurden
die drei | 8 m breiten Wahrschwellen, die Pleilerkdpfe | und 2 und ein
Teil des linken Widerlagers mit einer Matursteinverkleidung versehen,
Deren Stirke betrigt auf den Schwelien 50 cm und an den Pleilern
40 em. So sind alle disjenigen Flichen besonders peschiitzt, welche
star<em Verschleiss ausgesetzt sind und bei welchen eine spitere
Reparatur nur mit grossem Aufwand maoglich wire, Anders verhdll o5
sich mit den Betonkonstruktionen unterhalb der Wehrschiitzen. Diese

Mitezr 2
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Partien sind zwar zum Teil awch stark exponiert; da aber wihrend
des ganzen Winterhalbjehres hier kein Wasser fliessen wird, konnen
Reparaturen chne Betriebseinschrinkungen ausgefithrt werden.

Fiir die Verkleidung wurde ein griinlicher, missig geschieferer
mittelkdraiger Granitgneis avs Ausserferrera verwendet. Seine Diruck-
festigkeit in trockenem Zustand und senkrecht zum Lager betriipn
rund 1300 kglom?, die Prisfuag der Zihighkeil (Schlagfestigkeil) senk-
recht zum Lager ergab einen Zahigkeitsfakior von 0,212. Vergleichs-
weise sei angeliihrt, dass von einer grisseren Anzahl Gber ¢ine Reihs
von Jahren verteilter Pritfungen der EMPA von verschiedenen Matur-
steinen der Zahigkeitsfaktor von 0,01 bis etwa 0,3 schwankte und im
Mittzl rund 0,09 betrvg. Dig Abnitzungspritfung  senkrecht zum

Bild 6. Schniit durch aite Regulier-
offnung, 1:400
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Bild 7.
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o r i <] 11, 11,111 Regulieraffnungen
s 1l erien 2 Splistfung

i ; Oberwasser-Druckrobr
Einlaufschwelle der Wasser-
fasaung

Bedianungshaus
Dichtungsschirr
Toshacker
Bammbalkendapot
Filterkammer

Grundriss der Wehranlage,

i
i e e

A

Wehrbriicka
Leltungskanal
Dammbalken-Yersetz<ran
Dammbalkennischan
Schiltzensegmeat
Regulierklnppe

Antrieh zu 14

Antrieb zu 15
Auflagerkonsole sus Betor.
zum Drehlager von 14
Schitzenstiel zu 14
Einleufschiitze =u 15
Baliftungs ffnung
Auflager filr Nadelledne
Spurdwand (Kolkschutz)
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Tabelle 2. Ergebnisse der Abqltzungsprifungen des Varkleidungs-
malarials

Anschlzifen Abschleifen Sancstrahlen
trocken nass

Bestwert  Mittel Bestwerl  Mittel Bestwert  Mittel
(040 0,044 0,087 094 008 ] 0,044
10,03) {0,07) {0, L0 (L 15) (0,005) (0,08

Leger ergab die Vergleichswerle der Tabelle 2. In Klammern sind
Durchschnittswerte fiir E-uptiv- und metamorphe Gasteine ange-
Fubyrt,

Diz Linge der Pleiler wurde bestimmi einerseits durch die Form
der Wehrschwelle und des Tosbeckens und anderseits durch den Platz-
bedarf der Schiltzen- und Dammbalkenkonstruktiones sowie  den
notwendiger.  Arbeitsraum zwischen diesen. Da zwei verschiedene
Dammbalkensitze vorhanden sind, die rmit dem gleichen Kran ver-
selzt werden, und da weiter zwei verschicdene Schitzentypen not-
wendig waren, deren Pressenaulhéingungen ajfeinander abgestimmt
sind, wurde schliesslich der Minimalabstand zwischen den Darm-
balken- und den Schiftzenzrmaturen in der Spiilofinung liir die Linge
der Pfeiler massgebend.

Das ganze Aullager dar Wehrbriicke wurde oberwasserseitig als
Konsole ausgebildet und blieb deshalb ohne Einfluss auf die Linge
der Pleler. Aus der konstruktiven Aushildung der Seitendichtungen
der Schiitzen ergaben sich unterhalb derselben Rilckspriinge in den
Wehrpfzilern. Deswegen russten emerseits die unterwassesseitigen
Pfeilerkorper schlanker urnd anderscits die Drehlagerkonsolen und
Pressenaufhingungen weiter auskragend gebaut werder, Im schmi-
leren Teil der Pfeiler und Widerlager sind jeweils hinter dea Dreh-
lagern Kleine Kavernen ausgespart, in welchen dic Leitungen der
dlhydraulischen Hubwerke, der Schiitzenheizung und der Fentral-
schmierung durckgefiihrt und die Indikatoren der Schiitzenstellungs-
ibertragung untergebracht sind.

An die deiden Widerlager ist arn unteren Ende des Tosheckens
je ein vertikaler, oberwasserseitiz gepanzerter Eisenbetonnocken vor-
handen, der den Zweck hat, bei gewissen Anfussverhiiltnissen die
Walze im Tosbecken suriickzubalten, da sich diese, wie die Modell-
versuche gezeigt haben, ohne MNocken unterhalb des Tosbeckens ge-
bildet hitte,

Die Wehrbriicke bestent aus mit der: Pledlern und Widerlagern
monolitisch verbundenen Konsoltrigern und dazwischenliegenden
Einh#ngetriigern. Sie wurde als Plattenbalken mit zwei Langstriigern
konstrusert. CQuerirdger wurden wepgelassen, damit spiter ncch
Leitungen oder Kabel ohne Schwierigheiten unter der Brilcke verlegt
werden konnen. Unterwasserseilig enthill die Wehrbriicke auf der
ganzen Linge ¢inen Kabel- und Leitungskanal. Dieser ist am rechien
Ufer bis in das Bedierungshaus weitergefiihrt, Darin sind samiliche
Leitungen und Verbindungskabel zwischen dem Wehr und dem Be-
dienungshaus bzw. der Zentrale untergebracht,

Die Wasserfassung wurde in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Modellversuche <onisch auspebildet; sie geht unmittelbar
nach der Wekrbriicke in das anschliessende Betendruckrohr iiber. Nur
bei vollstindig abgesenktem Stau (Kote 578,00 gemiss Wehrregle-
ment) fissst das Wasser im Rohr mit freien Spiegel ab,

In die oberwasserseitige Boschung ist am rechten Ufer des zwei-
stéckige Bedienungshaus eingebaut. Der erste Stock, auf der Hohe
des oberwasserseitigen Erdbodens gelegen, enthiilt den Kommando-
rimum, von dem aus die ganze Wehranlage und die unlersten rund
800 m des Staugebicrez Giberblickt werden kinnen. Weitere Riume
in diesern Geschoss sind: der Maschinenraun mit dem Oltank und
dem filr den Antrieb aller Schiitzen gemeinsamen Hubwerkageregat,
der Hochsparnungsraum mit Transformatoren und Schalizellen sowie
der Batterieraum. Die Schalttafel der Miederspannungsverteilung
bildet die Trennwand zwischen dem Maschinenraum und dem Raum
mit der Notstromgruppe. Im Erdgeschoss sind neben Garderobe und
Toilétte ein Magazin und eine Werkstatt untergebracht. Oberwasser-
seitig schliesst das Wohnhous des Wehrwartes an das Bedienungs-
haus an.

2. Die elekiromechanischen dAnlagen des Stouwelires

Wie bereils erwidhnt, sind ein Satz Dammbalfen fuir die drei
Hauptoffnungen zu je 18 m lichter Weite und ein zwaiter Satz fiir die
Spliltffnung mit 12 m lichter Weite vorhanden, Bild 10. Der zweite
Satz dient auch als Abschluss der Wasserfassung. Dis beiden Damr-
balkensiitze werden vom gleichen Versetzkran bedient, was nur mdg-
lich ist, wenn die Schwerpunkte simticher Dammbalkenelemente in
einer Ebene liegen. Die Stauwand der Dammbalkenelemente bildet
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gleichzeitig cinen Teil des Drockgurtes der parabelfirmigen Haupt-
triger. Diese Kombination erwies sich als sehr wirtschaftlich, Als
weilere Vorteile der parabelfSrmigen Stauwand kdnnen erwihnt wer-
den: Die Verringerung der Ausladung des Vessetzhranes infolge der
oberwasserseitigen Schwerpunktlage; der Montageplatz zwischen
Dammbalken und Schiitze erhill mehr Licht, und e besteht die Mig-
lichkeit, am offerien Fachwerk der Zuggurte Gertiste und Leitern zu
belestigen. Dagegen wirkte sich die parabelférmige Schwellenarmatur
auf die natursteinverkleideten Wehrschwe len prewlich nachteilig aus.

Alle drei Schwellen der Hauptofinungen liegen aul Kote 574,50,
Mit ginem Freibord von 20 em itber dem Stauziel von 384,50 ergibi
sich somit ene totale Hihe dieses Dammbalkensatzes von 10,20 m,
Er besteht aus finf gleich hohen Elementen, Das schwerste weist
ein Gewicht von 15,7 t auf. MNur die obersten zwei sind mit Rolen
verschen, damit der Zwischenraum zwischen der Schiltze und der
Dammbalkenwand auch bei abgesenktemn Stau durch Ziehen von
einem oder 7wei Elementen vom Oberwasser her gefuillt werden kann.

Die Elemente sind zur Hauptsache aus Stahl 37 in geschweisster
Konstruktion ohae Montagestosse ausgefiihrt, die Blechstirke der
Stauwand variier: zwischen I8 und 10 mmi. An zwei Punkien, die
8 m auseinanderliegen, kénnen die Elemente am Versetzkran aulge-
hiingt werden. Das Fachwerk ist an digsen Stellen entsprechend var-
stirkt, und dic unterwasserseitigen Pfosten werden jeweils auf die
unteren abgestellt. Die auf diese Art gebildeten durchgehenden
vertikalen Stiitzer: sind auf zwei, in die Schwelle einbetonierte Stahl-
platten aufgelagert. Disse Stitzen sind als Doppel-Ui-Hohltriger aus-
gebildet und kdnaen zur Aushalancierung der Elerente mit Ballast
gefiillt werden. Es wurde dafiir gesorgt, dass die Oberwasserseite zu-
nfichst etwas schwerer wurde als die Unterwasserseite. Die definitive
Ausbalancierung wurde erst nach der Rostschutzbehandlung vorge-
nommen,

Die Auflagernischen in den Pfeilern sind rund 60 cm breit uad
rund 35 cm tief. Eine einbetonierte Rohrleitung erméglickt ein Spiilen
der Schwellen im Bereiche der MNischen, Auf den oberwasserseitigen
Kantenschutzwinkel gleitet cine Gummidichtung aus Wulstprofil. Die
unterwasserseitige Kante ist durch ein kriiftiges Winkeleisan verstirkt,
um mechanische Beanspruchungen aufnehmen zu kénnen.

Diie Dammbalkenschwelle der Spiilofinung liegt auf Kote 573,62,
so dass die Hohe des ebenfalls zus finf gleich hohen Elementen be-
stehenden Salzes hier 11,08 m betrdgt. In der Wasserfassung liegt dic
Schwelle noch ticfer, ndmlich aul Kote 572,10, Die Oberkante der
Dammbalken reichl demnach bis auf Kote 583,18, was aber geniigt,
um den trockengelegten Teil auch bei Hochwasser vor Uberflutung
Zu schiitzen,

Fiir beide Dammbalkensitze kann der gleiche Zangenbalken ver-
werndet werden, indem ein 12 m langes Mittelstiick beiseitig durch Je
ein drei Meter langes Einpass-Stilck auf 18 m verlingert werden kann,
Der Zangenbalken besteht aus eirer normalen Fachwerkkonstruktion:
wegen der oberwasserscitipen Schwerpunktlage der Dammbalken-
elemente mussien die in die Nuten eingrei‘enden Fiithrungen konsol-
artig vorgebaut werden. Diese Filhrungen sind mit je zwei oberwasser-
seitigen und zwel unterwasserseitigen Rollen versehen. Fir die seit-
liche Fithrung sorgen Kufen.

Den Transport zwischen dem Dammbalkendepot am linken Ufer
und den Wehrofinungen sowie das Einsetzen der Elemente besorgt
cin besonderer Dammbalienverserzkren, dessen Geridst als Dreibein
ausgebildet ist. Siritliche Tragelemente sind als luftdicht geschlossene,
geschweiaste Kasten konstruiert, Der Kran ist fUir elne Nutzlzst von
32 t bemessen. Das Traggesiist st auf zwei untere Fahrwerkkasten
aufgeschraubt, in welchen ausser den Fahrwerkwippen noch die
Schienenzangen, die Federkabelirommel, die Apparatekasten usw.
untergebracht sind. Em oberwasserseitiges und zwei unterwasser-
seitige Rollenpaare, welche in Wippen gelagert sind, hilden das Fahr-
werk. Von den unterwasserseitigen wird ein Paar angetricben. Der
Antrieh erfolgt vom Mator tiber eine elastische Kupplung mit Doppel-
backenbremse und ein im Olbad laufendes Prézisions-Schneckenge-
triche auf ein offenes Zahnradvorgelege und von hier auf die Lauf-
rider. Mit einem fiinfstufigen Kontroller kann die Fahrgeschwindig-
keit svorwirtss und arickwiirtss reguliert werden.

Diie unterwasserseitige Schienenzange kann mit einem Handrad
bedient und mit einem Endschalter derart gesichert werden, dess das
Fah-werk nur bei offener Schienznzange und das Hubwerk nur bei
geschlossener Schienenzange betditigt werden konnen. Diese Mani-
pulationcn erfolgen von einem offenen Stand aus. Zwei Scheinwerfer
sorgen [iir aysreichende Beleuchtung des Arbeitsplatzes wiihrend der
Macat.

7ar



Bild 8. Dammbalkendapct mit Versetzkran

Die Einrichtungen des Dammbalkendepors sind konventioneller
Art, Fiir das Verschieben und Absetzen der Elemente sind zwei Ver-
schubwagen mit olhvdraulischen Hubwerken und Handpumpe vor-
handen. Jedes Element ist auf drei Punkien abgestellt.

Withrend mehrerer Monate wird im Winter das gesamie Wasser
des Rheins genutzt, und die Unterwasserseite des Wehres ist dann
trocken, Fir die Inspektion und Revision der Schiltzen und Beton-
konstruktionen hiitte deshalb auf einen mrerwasserseitiven Abschlipsy
verzichtet werden konnen. Da jedoch fiir die Montage von drei der
vier Schiitzen emn solcher Abschiuss notwendig war, entschloss man
sich fiir cine permanente Anlage. Diese erméglicht eine Verlingerung
der Winterperiode, wihrend welcher Revisionen ausgefithrt werdan
kinnen, aul stwa 515 Mongte und zwar von Mitle November bis
Ende April.

Mach eingehender Priifung mehrerer Variaaten fiel die Wahi auf
einen Verschluss, der aus vertikal gestelltan Laichtmetalinadeln auns
Anticorrodal B, hartvergiiter, besteht, Als unterzs Auflager dient eine
armierte Mut in dar Schwelle, und als oberes €in Dreigurttriizer aus
Stahirohren, Bild 9. Dieser Triiger wird zwischen vorstehenden Auf-
lagernocken an den Pleilern eingehiéngt und ithertrdgt die horizon-
talen und vertikalen Kriifte auf diese Nocken. Die Linge der Madeln
betrfigt £,50 m, das Gewicht des grossen Profils 36 kg, dasjenige des
kieinen dagegen nur 14,5 kg Dank diesemn kleinen Gewicht lassan
sich die MNadeln von Hand transportieren und einsetzen. Sie werdan
oben mil Klemmbiigeln an der Nadellehne festgehalten.

Das schwerste Stiick des Abschlusses st der Dreigurttrager. Er
wiegt 3,25 t. Fiir scinen Transpart vom linken Ufer bis zur Einsatz-
stelle dient eing Seilbakn, die guer tiber den Rhein in der Schweraxe
des Triigers installiert wird. Fiir den Quertransport sowie fiir die Hub-
und Senkbewegungen werden eine Hand-Seilwinde und Ketienziipe
verwendet. Die ganze Seilbahn ist demontierbar; sie wird mit den
Madeln in einem Depotraum am linken Widerlager aufbewsahrt,
wihrend man die Madellehne im Freien abstellt,

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Uberlegungen be-
schrieben, dic zur Wahl von Segmentschiitzen mir dlhydrawlischen
Hubwerken fihrten'). Im Laufe der Projektierung musste eing ganse
Reihe weiterer Punkte abgeklfrt werden. Davon séien génannt:

a) Die Frage, ob die Hauptiriger als Fachwerk- oder Vollwand-
Eonstruktion ausgefiihet werden sollcen, wurde zugunsten der voll-
wandigen Ausfilhrung entschieden, obwohl die Fachwerklosung ctwa
3.5% weniger gekostet hitte. Bei der Spiilschiitze war ausserdem der
Umstand massgebend, dass die Tréger in direkte Beriithrung mit dem
stromenden Wasser kommen. Daneben waren die wesentlich grissere
Torsionssteifigheit und der einfachers Unterhait fir den Entschiuss
zugunsten des Vollwandtrdgars ausschlaggebend.

b) Hinstchtlich der Wehl der zu verwendenden Stahlqualitdten ent-
schlpss man sich zunichst fiir 3t 37, Briickenbaugualitdt, obwohl
eing Kombination von 5t 37 mit 20 =+ 3073 5t 44 nicht teurer ge-
worden wiire. Es zeigte sich dann aber, dass die Verwendung von
hochwertigen Stihlen mit grosszrer Kerbschlageihigkeit bei tiefen

1) Eine eingehende Beschreibung der Wehrverschliisse findet sich in

den wMitteilungen iber Forschung und Konstruktion im Stahlbavse,
Heft 33 vom September 1965, Verlag Leamann, Zirich.
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Bild 9. Untarwasgorseiliger Nadelverschluss

Temperaturen {Betrieb bei —307°C) in der Zugzone unerlisslich. ist,
Dementsorechend wurden in diesen Zonen Sordersidhle verwendet,
¢) Untersucht wurde weiter die Frage, ob die Regulierschiitzen mit
exzentrischer Blechhaut ausgefiihrt werden sollten oder nicht, Die
Priifung ergab, dass die exzentrische Ausfiibhrung grosse Einspamingen
bei den Hubwerkkosten ermBglichte, weshalb man sich flir diese ent-
schloss, Dabel nahm man den Umstand in Kauol, dass an den Endén
der Schwalle die Stridmungsverhillinisse bei lzicht angehobener Schiitze
etwes unginstiger werdan, Die Exzentrizitit wurde so gross gewilhin,
dass das Eigengewicht der Schiifzen ohne Wasserdruck Fiir die Be-
messung der Hubwerke massgebend warde,
d) Die Drehlager wurden so hoch angeordret, dass sie nur bei extrem
hohen Wasserstinden mit dem Wasser in direkte Berihrung kommen
kiinnen. Abgesehen vom Schmutz, der in die Lager eindringen kénnte,
bleiben Holzstiimme und dergleichen erfahrungsgemaéss tagelang im
Bereich der Tosbeckenwalze und somit auch des Dyehlapers, was #u
mechanischen Beschidigungen filhren kinnte.

Von den drei als Segment-Klappen-Schiitzen susgellihrten Rego-
lierschiitzen seien die folgencen Daten genannt:

Lichte Weite im Oberwasser 18,00 m

Hoke einschliesslich 10 cm Freibord 10,10 m

Radius der exzentrizschen Blechhaut 10,00 m
Klappenbreite 16,60 m
Absenkhohe der Klappe 240m

Je rwei Pressen fir Klappe  Segment
Kolbendurchmesser mm 200 E11L1]
grisste Hubkraft t 55 125
(ldruck at 175 238
mittlere Hubgeschwindigkeit  cm/min etwa  66%) 25.5%)

'y an Klappenoberkante
#) -an Schiltzenunterkante

Die Schiitzenstiele und die Seitenschilder sind Iufiseitiy voll-
wandig ausgefiihrt; die Schilder sind in der Grisse so bemessen, dass
der maximal Gberfallende Wasserstrahl in jeder Klappenlage seitlich
gefiihrt ist. Ske dienen den Hubwerkspressen zudem als Schuiz. An
den Schildern sind pleilerseitig Leitern befestigt, die es erlauben, von
der Schiitzenoberkante bis zur Schwelle hinunterzusteigen. Die seil-
lichen Einlaufschilder im Berzich der Klappe sind in der Fliessrichiung
abgerundet und in der Seitenansicht polygonal,

Die Klappe ist mit Scharnieren am Segment befestigt. Da sich die
Schitze unter dem Wasserdruck durchbiegt, konnte sich ein normiles
Scharnier in bestimmiten Lagen verklemmen. Bei der komstruktiven
Durchbildung der Scharmiere wurde diesen Umstanden Rechnung
getragen. Dic abgelegte Klappe kann ei Vollstau eine Wassermenge
von rund 110 m?/s abfithren: wobei der Uberfal:sirahl durch seitliche
Offnungen im Stiel und durch Strahihrecher an der Klappenkante
belifter wird.

Das Segment kann unabhangig von der Lage der Klappe und des
Oberwasserstandes gehoben werden; seine Stauwand weist eine Blech-
stirke von 14 bis 16 mm auf. Im unterstén Teil von rund 1,5 m Hoke
worde ein 25 mm starkes Blech aos 5t 52 verwendet, das n der Lage
ist, eine dazu senkrecht auftretende Einzellast van 10 tzu libertragen,
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Biid 11.

Bild 10

Spiléfirung

Der untersie Teil der Schiitze ist als kastenformiper Triger ausgehil-
det, welcher das ganze Schiltzengewicht auf einen einzigen Auflager-
punkt iibertragen kann, wenn die Schiltee nicht aul der Wekrschwelle
sondern auf cinem FremdkGrper (z. B. Felshlock oder Baumstamm)
aufliegen sollte. Der Haupttriger der Schiitze ist ebenfalls als wasser-
dicht meschlossener Kasten ausgebildet,

Alle Sziten- und Schwellendicatungen haben rund & mm Vor-
spannung. Wegen der Deformation der Schiitze unter Wasserdruck,
die ein leichles Abheben von der Schwelle bewirkt, musste die YVor-
spannung in Schwellenmitte grasser gemacht werden als.an den Seiten.
Fiir die Dichturgen wurde synihetischer Gummi verwendet, Die in
der Wehrschwelle einbetonierten Armaturen sind mit einer 40 mm
starken, answechselbaren Verschleissplatte versehen.

e seitlichen Gummidichtungen, die aufl rostfreien Pfeiler-
armatoren gleiten, haben im Normalfall auch die Aufgabe, die
schiitreenkonstruktion seithich #u Sibren. Fir die Aufnahme von
grosseren quergerichteten Kriften ist beidseitig des Schiitzenkorpers
jo eine Kufe vorhanden, die ebenfalls quf einer einbatonierten Armatur
gheiten kann.

Die als reine Zugpressen ausgebildetan Segmenthubwerke sind an
den Kastentrigern in der MNihe ihrer Schweraxen mit Zapfenlagern
belestigt, Cben sind die Zvlinder an iiber den Pleilerciicken durch-
gehenden Armaturen aufgpehidngt. Da die oberen Pressenrdume zur
Verhinderung von Rostbildung mit (0 unter peringem Uberdruck
gefiille werden, und weil die Schiltzen bei extrem hohen Unterwasser-
stiinden wegen der wasserdicht geschlossenen Haupttriger bei falscher
Bedienung ins Schwimmen geraten kinnen, mussten die Hubwerke
und diz oberen Armaturen fiir eine Stosskrafl von rund 5 t bemessen
werden. Mit diesen Hubwerken kdnnen die Schiitzen um 8350 m ge-
hobén werden. Die Schiitzenunterkantan befinden sich dann auf
Kote 583,00, das heisst rund 2 m liber dem hichsten Hochwasser-
spregel. Mit Ricksicht aul Verschleiss und AusTihrungstoleranzen
wurden die Hubwerke so ausgebildet, dass die Schiitzen (keoretisch
bis 5 cm unterha' b der Schwellenoberkanie abgesenkt werden kénnten.
Ir; der tiefsten Lage risst der Hebelarm der Pressen 44392 mm, in der
hochsten degegen 4800 mm,

Die Presserzylinder wurden aus eingm einzigen Werkstlick aus
Stahl 35/29 hergestellt. Im Hinblick auf die Diichtigkeit der unter
grossem Druck stehenden Zylinder wollte man deren grosste Deh-
nungen moglichst klein halten. Dies fiithrte dazu, dass man die Zug-
spannungen trotz dem hochwertigen Material auf rund 1200 kg'om?
beschrinkic:

Dig Schiifze in der Spilfoffnung, Bild 12, wurde als Doppelsegment-
Klappenschiitze gebant. Thre wichtigsten Daten sird:

Lichte Weite im Oberwasser 12,00 m
Hishe einschliesslich 10 cm Freibord 11,10 m
Grisstar Radius der Untesschiitze 11,50 m
Grasster Radius der Oberschiite 11,00 m
Klappenbreite 10,28 m
Absenkhihe der Uberlaulklappe 3,00 m
Absenkhihe der Obesschiitae sund 3,50 m

Maszsgebend fiir die dreiteilige Ausfithrung dieser Schiitze war
dic Forderung, dass auch bei maximal abgesenkiem Stauspicgel ein
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Splléfnung (links) und Regulierdfinung {reshts)

Ubersirémen zur Wegflihrung des Geschwemmels mglich sein muss.
Im Hinblick auf das gemeinsame Antriebsaggragat und auf ein einheit-
liches Aussehen wurde die Spiilschiitze nach den gleichen Grund-
sitzen wie die Regulerschiitze konstruiest, weshalb die Beschreibung
der Konstruktion der Regulierschiitzen auch hier weitgehend giiltig
ist. Einige, nur die Spiilschiitze betreffende Punkie sollen hier r.och
kurz erwilhat werden:

a» Die dreiteilige Schiitze besteht aus einer Unferschiitze US, ciner
Oberschiitze 05 und einer auf dieser aufgesetzien Klappe K. Weil
die DS hinter die US abgesenkt wird, musste der Triiger der LS ober-
wasserseitig angeordret werden.

Dier U5 sind beiseitig zwei «Horners: 2 aufpesatzt, an welchen im
Oberwasser die seitlichen Dichtungen zwischen den US und den Pfei-
leen, und unterwasserseitig die Dichtungen zwischen der U5 urd der OS5
angeordnet sind, Zusiitzlich {ibernehmen die Hirner die gleiche Auf-
gabe wie die Einlaulschilder der Regulierschiltzen: s fiihren das
Waisser in das verschmiilerte Profil der Klappe.
by Die Form des vollwandigen Schiitrenkirpers der US mit der
Schneide 12 konnte angesichis der hydranlisch uniibersichtlichen Ver-
hiiltnisse nar ar. Hand von Modellversuchen zuverlassig abgeklirt
werden, Dabei wurde gleichzeitiz auch die Grisse der Hubkrifte er-
mittelt. Ausserdem gaben die Modellversuche Aufschluss {iber die er-
forderliche Bellifung des Uberfalistrahles bei den verschiedensien
Batriebsverhiiltnissen. Es erwies sich als notwendig, die in den Sei-
tenschildern der OS5 vorgesehenen Beliiftungsldcher B an der Aussen-
seite ‘der Schilder kuminférmig hochzichen, um die LuftansaugGii-
nung jaderzeit iber Wasser zu halten.
¢} Die OFS und die US haben als Hubwerk je ein unabhiingiges Pressen-
paar. Um zu verhindern, dass bei einem Versagen der Stenerung die
beiden Schiitzen auseinanderfahren oder dass die US gegentiber der
08 zu weil hinaufgezogen wird, ist eine pegenseitige, mechanische
Verriegeluneg vorhanden, In besondern Fallen kann es deshalb vor-
kommen, dass die Hubwerkpressen der O8 durch das Heben der LS,
oder die Hubwerkspressen der US durch das Heben der OF eingestos-
sen werden. Um in diesen Fillen Unterdruck und ein Ansaugen
von Luft in den Hochdrucktef, zu verurmoglichen, wirde dafiir ge-
scrgt, dass das verdriingte Filll iiber ein Rickschlagventil in das
Hochdrucksystem gelangen kann.

d) Tm Gegznsatz zu den Regulierschiiizen wird hier die seitliche
Fuhrung zwischen den Hémnern und den Pleilern beidseitig durch je
zwei Fiihrungsrollen besorgl. Das komplizierte Schiitzensystem wnd
die Deformationan bei den verschiedenen Betriebszustinden machten
diese besserz Fithrung notwendig, Fiir diz seitliche Flihrung zwischen
der US und der 05 sind dagegen Kufen singebaut,

2} Die vollwandigen Hauptiriger der O3 und der US weisen aum Teil
oben und unten angeordnete, vergitterte Offnungen auf, welche sine
freie Wassarzirkulation gestatten und damit den Auftrieb beim Ein-
stau von der Unterwasserseite her werringern. Die Triger kommen
so auch im eingetauchien Zustand nicht zum Schwimmen.

£) Um Zwingungen auszuschliessen, wurden die beiden Sektorpressen-
paare am Pleilerriicken mit zwei Doppel-Kardangelenken 13 aufie-
hiingt.

Im Bedienungshius am rechten Ufer ist, wie bereits erwahnt, das
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gemeinsame Hubwerkaggregar mir Stewerkasten untergebracht. Diese
Anlage umfasst einen Oltank mit rund 5000 | 1, 5 Pumpenaggregate,
2 Stewerpumpen filr das Sieuerdlsystem und einen Steuerkast=n mil
einem Steuerfeld fiir jede Schiitze,

Alle drei Regulierschiitren, bestehend aus Segment und Klappe,
sowie die US der Spiiléfnung und deren O8 mit Klapoe besitzen je ein
Pumpenaggregat. Die zwei elekiromagnetischen Steuerventile zum
Segraent mil Klappe sind jeweils in Seric gaschaltet, so dass nur ent-
weder das Segment (Prioritiit) oder die Klappe gehoben werden kann.

Bei Revisioner. kinnen die Pumpengruppen der Regulierschiitze 1
und der OS der SpilofMnung iiber einen Kollektor die anderen Hub-
werksysteme wahlweise bedienen.

Die Druckélleitungen, die in berug auf die Axe einer Wehr-
Offnung symmetrisch verlegt sind, bestehen aus nahtlosen Stahl-
rohren und haben je nach Olmenge Innendurchmesser von 13 bis
22 mm. Durck elektropneumatische Riickschlagventile in den Haupi-
leitungen sind die Schiitzen gagen ungewolltes Absenken iry Falle von
Leitungsbriichen weitgehend gesichert.

Fiir die finf Pumpensysieme sind zwei Niederdruckleitungsn mit
Inneadurchmessern von 18 bis 32 mm vorhanden. Auch in diesem
System ist beim Oltank cin clekiropneumatisches Ventil eingsbau,
um zu verhindern, dass sich der Tank im Falle e nes Leitungsdefekites
entleeren kann. Das verwendete Hydraulikol hat eine Viskositit voo
3 °E bei +20°C, sein Stockpunkt Tiegt bei —631 °C,

Samtliche Wekrschiitzen sind an eine vollautomatische Zenrral-
schneranlage angeschlossen. Die Schmiermzschine und die elektrische
Umsteuerung sind in der Kaverne des Pfeilers 1 untergebracht, Es
werden folgende Stellen geschmiert: die Drehiager und Klappen-
scharniere der Schiiizen sowic die Seicenfilhrungsrolien der Schiitze
in der Spiloffnung, weiter die oberen und unteren Zapfenlager der
Pressen und die Pressenmuffen, durch welche die Kolbenstangen aus
den Zylindern austreten. Insgesamt sind rund 220 Schmierstellen vor-
handen.

Damit die Wehranlage auch bei tiefen Temperaturen im erforder-
lichen Ausmass bedient werden kann, sind die Spiilschiitze und dic
Regulierschiitze I mit einer vollstdndigen Hefzeinricitung verschen,
Bei der Regulizrschiitze TT ist alles soweit vorbereitet, dass spéter, jo
nach Bedarf, eine weitere Heizung eingebaut werden xann, Mit

Bild 13. Querschnitt durch r
das Crruckrohr (finks)

und durch den Obar-
wasserkanal [(rechts)
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300 W pro Ifm werden die Seitendichtungen und Seitenfithrungen aller
vier Schiltzen und ausserdem an der Spilschiitze die Horizontaldich-
tung sowie die Seitenfilhrung je am US und 05 geheizt. Weiter sind
fiir die Schilder simtlicher vier Schiitzen Heizungen von 900 W/m?
vorgesehen.

Zur Heizung dient Drehstrom von 380 V. Fiir jedes Heizsystem
giner Schiitze ist ein Schaltar vorhanden, welcher drei Heizstufen
erlaubt (0 = aus, 1 = 2 Phasan in: Betrieh, 2 = 3 Phasen im Betrieh!,
Die beschrinkien Platzverhilinisse und die Forderung nack Un-
empfindlichkeit gepeniiber Wasser [ithrten zur Wahl von Panzerheiz-
stiben 5 x 12 mm Crivi.

Von grosser Wichtigkeit bei der Festlegung des Heirsvstems war
die Forderung, dass die Temperatur im Rostschuiz der Staklkon-
struktionen bei voller, andawernder Heizglestung und 0°C Aussen-
temperatur nicht grisser werden darf als 50 °C. Um dics 21 erreichen,
wurden die Heizstiibe ir einem Abstand von 10 mm von der Stahl-
konstruktion eingebaut, und zwar so, dass sich die Stibe bei der
Erwirmung ohne Zwingungen frei ausdehren kinnen. Um grissere
Wirmeverluste zu vermeiden, wurden luftseitig Asdeckungen in Form
von U-Kandlen bei den Seitendichtungen und abnzhmbaren Ver-
schalungselementen aus blanken, 2 mm starken CrNi-Stahlblzchen
mit Handgriffen bei den Seienschildern vorgesehen. Die U-Kandle
dienen im unteren Teil zagleich als Schulz gegen Verschmutzung.

Die Srellirg der vier Webrschiitzen bew, threr Ober- und Unter-
kanten kinnen im Wekrbedienungshaus und im Kommandoraum
der Zentrale an Zihlwerken Konlrollizrt werden. Im Kommando-
zawm bestzht zudem noch die Méglichkeit, die Schiitzenstellungzn an
schematisch i Masstab 1:62,5 gezeichneten Machbildungen der
Schiitzen zu beobachten. Der Stellungsiibertragung dienen die folgen-
den Anlageteilz: In der links von jeder Regulierschiitze gelegener
Pleileckavarne st ein bewegliches Schiitzenmodell im Masstab. 1:1%
(Indikator) vorhanden. An der durch die Pfeilerwand verlingerten
Drehlager-Hohlwells ist das Modell des Segmentes angeflanscht. Dic
Bewepungzn der Klappen werden auf einem etwas komplizierteren
Weg libertragen. Die Scharnierwelle ist bis hinter den Schild ver
langert, Hicr greift ein Gestdnge an. das zum Schivtzendrehlager Mihrt,
wiy &5 mil eines in der bereits erwithnien Hohlwelle untergebrachien
Sekundirwelle verbunden ist. Von dieser aus werden die Klappenbe-
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Bild 14. Ansicht des Maschinerhauses

wegungen ilber ein weiteres Gestinge auf die Klappe des Indikators
iibertragen.

Bei der kenstruktiven Ausbildung musste dabel aul die axialen
apiele der Schiltzendrehlager Riicksicht genommen werden. Die Lager
der Ubertragungsvorrichtungen sind gegen Verschrutzung abge-
dichtet und zudem mit Schmiernippeln ausgerilstet, Bei der Schiltze
in der Spildfnung worden die Indikatoren im Prinzip gleich ausge-
hilde:. Die senkrechien Verschiebungen der Ober- und Unterkanten
der Indikztoren werden mit Hille von Abtastlinealen und Metallitzen
direkt auf die danebenstehenden Kontakigeber ibertragen.

Die Wehrschiitzen werden voa der Zentrale aus autoraatisch ge-
stepert. Daneben ist Handsteuerung méglich, und zwar in den Pleiler-
aduschen, im Wehrbedienungshaus und in der Zentrale. Im Wehr-
sedienungshaus konnen die Steverungsimoulse von der Zentrale,
im Pleilerhiiuschen digjenigen von der Zentrale und vom Wehrbe-
dienungshaus ausgeschaltet werden. Anzeigevorrichrungen an den
drei Bedienungsstellen orientieren iiber die wichtigsten Rzguliervor-
Zinge.

Die fiir den Rostschurz verwendeten Materialien sind: Bitumen
fdort wo kein £ vorhanden ist, wie.z. B, Dammbalken, Madellehne,
sleine Hohlrdume der Schiitzenkonstruktion), Chlorkautschukfarben
iSchitzen, Krananlagen usw.) und Olfarben (Schaltschrinke).

Interessan: ist die Restschutzbehandlung der Stahlkonstruktionen.
Filr cie Schiltzen wurde zur Hauptsache Matzrial auf Chlorkautschuk-
pasis verwendet, und zwar in folgenden vier Typen:

Tvp i. Normalausfihrung (Gr diz stindig benetzten Flichen, die
wasserseitigen Flichen der Seitenschilder und der Sticle sowie die
beweglichen  Seitendichtungselemente. Im  Werk: Sandstrahlung,
Spriteverzinkung (0,16 baw. 0,22 mm?), zweirialiger Grundanstrich mit
Mennige rot, cinmaliger Deckenanstrich grau, bei der Montage ein-
maliger Deckenanstrich grau.

Typ 2. Spzzialausfithrung fiir stindig benetzte und unterwasserseitigs
Flachen: 1,5 m breiter Streifenan der Schwelle (OW -+ U'W) und Ober-
schiitze in der Spilléffnung (ohne Schilder), Tm Werk: Sandstrahl-
seinigung, Spriczverzinkung (0,20 bzw. 0,26 mm]), dreimaliger Grund-
anstrich mit Mennige rot, eiamaliger Deckanstrich grau, Montage:
cinmaliger Deckanstrich grau.

Tip 2. Normalausithrung der unterwasserseitigen Aussenflichen der
Schiitzenkirper, luft- und pfeilerseitige Flachen der Seitenschilder und
Stiele. Im Werk: Sandstrahlreinigung. Spritzverzinkung (0,10 baw.
1,14 mm), einrnaliger Grundanstrich mit Mennige, cinmaliger Deck-
ansirich grau. Montage: cinmaliger Deckanstrich grau.

Typ 4. Wandfichen der begehbaren Hohlrgume der Schiitzenkrper,
Im Werk : Sandstrahlireinigung, Spritzverzinkung (0,08 bzw. 0,10 mm},
cinmaliger Grundanstrich mit Mennige, einmaliger Deckanstrich grau,
Monzage: einmaligér Deckanstrich grau.

e Spritzverzinkung wurde durch die EMPA kont-olliert. Es
hat sich dabei geze'gt, dass dic vorgeschrienenen Schichistarken mit
erstatnlicher Genauigkent gespritat werden kdnnen, Nur ausnahme-
weise wurden die Minimalstirken unterschritten, die vorgeschriebenen
Mittelwerte dagegen nic.

Iy Diie erste Zahl gibt die minimale Stdrke an, die zweile die mitt-
ere Stirke

Sohweiz. Bauzsltong + 84, Jahrgang Helt 42 + 20, Ok.ober 7965

Die Dammbalken und der Zangenbelken des Stauwehres erhielten
folgende Rostschutzbehandlung: Im Werk : Sandstrahlreinigang, zwei-
maliger Grundanstrich mit Bitumen, gefiltert. Nach der Montags der
Schiltzen: zweimaliger Bitumenans:rich.

Die elekirivchen Einrichtungen des Stauwerkes weisen drei von-
gimander unabbdngige Anlagen fiir die Stromeinspeisung auf;

a) Normalspeisung ab ener der zwei langszeteiten 11-kV-Sammel-
schienen im Maschinenhaus; die selber wiedarum zwe: Einspeisungs-
mielichkeiten besitzen, Bei deren Ausfall erfolgt automatische Uim-
schaltung auf

b) Speisurg ab 10-kV-Sammelschienen in den Emser Wecken iiber
ein besonderes Kabel und eine eigene Freileitung mit davuernder Schalt-
bereitschalt. Scllte auch diese Anlage versagen, dann steht als |etzte
noch

¢} die MNowstrom-Dieselanlage zur Verfiigung, welche von Hand am
Ort eingeschaltet werden kann. Dabei muss die Wehrsteuerung jeweils
auf eine einzige Wehriffnung beschrinkt werden.

Die 11-kV-Anlage umfasst rwei Sammelschicnen und zwei Trans-
formatorsvsteme, damit die automatischen Uberglings von Eirspei-
sung a) auf b} und b} auf a) maglich sind. Jedem Sammelschienen-
system, das vom Meschinenhzus her gespiesen wizd, st ¢in T60-EVA-
Tran:formator fiir die Schiitzenheizung angeschlossen.

Die Niederspanmungsvericilung weist keine aussergewihnlichen
Teile auf. Dasselbe kann von der Gleichstromanlage (48 V, 60 Ah)
gesagt werden, die uusschliesslich fr die Fernsteverung der Wehr-
schiitzen verwendet wird. Falls diese Gleichstromanlage versagen
sollte, kann eine 220/380-V-Schiitzensteperung an Ort und Stells von
Hand in Betrieb gesatzt werden.

A, Druckrohr und Oberwesserkanal

Dic Anordnung dieser Anlapeteile ist bereits im Zusammenhang
mit dem Wehrreglement und dem Grundwasser beschrieben und be-
grilndet worden. Zwei typische Querprofile sind in Bild 13 dargestellt.

Bild 15.

Bliek In den Maschinenraum dor Zenirale
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Das Scklengefdlle des Druckrohres von 7,15 m Innendurchmesser
betrdgt 1,0 %/oo, Bemerkenswert beim Druckrohr ist die tiefe Lage, die
bedingt ist durch die Forderung, auch bei tiefster Stavabsenkung die
vollz Betriebswassermenge fassen zu kfnnen, Dia Neigung der Kanzl-
bischungen von 4:5 st aussergewahnlich gross, hat sich aber als die
wirtschaftlichste LSsung erwiesen. Bei Vollstau betrigt die maximale
Wassergeschwindigkeit im Kanal nur rund 0,6 /s, bei abgesenktem
Stauspiegel 2.6 m/s,

Im Druckrohr wurden alle 17.6 m Dilatationsfugen angeordnet,
welche mit Kupferblechen abgedichtet sind In den Kanalotschungen
sind beidseits alle 200 m Treppen eingebaut. Die Betonplatten der
Boschungen sind in Abschnitte von rund 8,0%8,5 m unterteilt: die
Fugzn wurden mitiels Sagex-Streifen ausgespart und nachtriiglich mit
Bitumen ausgegosssn. Ein rund 30 m langes trompetenformiges Uber-
gangsstiick bildet die Verbindung von Druckrohr und Kanal,

Ein zweites Ubcrgangsstiick fiihrt das Betricbswasser vom Kanal
in. die Wassereinlitufe der Zentrale. An dessen oberem Ende st ein
Entsander eingebant, der den Zweck hat, das mit Sand angereicherte
Wasser direkt Uiber der Kanalsohls abzufiihren. Bei abgesenktem Stau
betrigt dic grosste Spiilwassermenge rand 2,0 m?/s. Durck einen sehr
kraftigen, iiber die ganze Sohlenbreite reichenden Grabrechen gelangt
das Wasser in eine darunterliegende Betonwanns. Die Sohle dieser
Wanne ist guar zur Kenalaxe stark geneigt. Am unteren Ende be-
findet sich eine Spilléfinung, welche mit eimer Regalier- und einer
Revisionsschiitze geschlossers werden kann. Fir anschlicssender be-
gehbarer Kanal fiihrt das sandhaltige Spiilwasser unmittelbar oberhalb
der Zentrale in den Rhein zuriick.

4. Bauliche Anlagen des Maschinenhauses

U'm den sehr tiefer und entsprechend teuren Unterwasserkanal
miglichst kurz zu haltzn, wurde das Maschinenhaus soweit nach
unten geschoben, als es die durch den Rhein und die Nationalstrasse
beschriinkten Platzverhditnisse erlaubten. Ausser den fiir die zwei
Maschinengruppen notwendigen Riumlichkeiten und Einrichiungen
wurden in der Zentrale und im Unterwasserkanal Vorkehrungen fiir
einen spaicren direiten Anschluss eines Urnterliegerwerkes getroffer.,
Dazu gehliren u, a. zwei beidscits angecrdnete Umliufe fiir jo 60 m?/s,
welche jederzeil die ununterbrochene Weiterleitung des Betriehs-
wassers an den Unterlieger gewdihrleisten werden. Diese sind im Ober-
wasser gleich ausgebildet wie eine Hilfte der zweiteilligen Turbinen-
cinliufe; unterwasserseitig miinden sie seitlich in den Unterwasser-
kanal ein, der als Tosbecken bei dar Energicvernichtung wirken wird.
Um gin einwandfreies Funktionieren zu gewdhrleisten, worder, Ver-
suche an einem Modell im Masstab 1:40 durchgefithrt.

Die Bilder 14 bis 17 reigen das Maschinenhaus. Von den vielen
interessanten Froblemen, die hier gelést werden mussten, soll nur auf
das Folgende hingewiesen werden: Weil das menolithisch aus Stahl-
beton konstruierte Gebiude anf einer Alluvion fundiert werden msste,
fithrt der wegen der Stauspiegelachwankungen variable (Therdruck
des Cberwassers zu verhiltnisméssig grossen Neigungen der ursprilng-
lichen Maschinenaxe. Vorscariften der Turbinsn- und Traglager-
Lieferanten in bezug aufl die zulissige Grosse dieser Bewegungen
zwangen den Projektverfasser, das Gebdudefundament oberwasser-
seitig rund 3 m iber die Pleilerkorper vorzuzichen,

5. Elektromechanischer Teil des Maschinenhanses

Der Rechen vor den Turbineneinliufen besteht aus Profilstiben
mit oberwassenseitigem Wulst (von Roll Nr. 922 80/12/8 m), die in
cinem lichten Abstand von 60 mm angeordnet sind. In der Rechen-
ebene betrigt die grisste Wassergeschwindigheit 0,85 m/s. Die Rechen-
reinigungsmaschine ist so konstruicrt, dass sie auch als Dammbalken-
versetzkran veraendet werden kann.

Ein Satz Dammébalken dient als provisorischer Abschluss filr die
awei Einliufe einer Turbine von je 4,0 m lichter Weite. Di¢ einzzinen
Elemente sind rahmenférmig ausgebildet. Wenn die Dammbalken
cingesetzt sind, bleibt ein frei=r Raum von etwa 1 m zwischen dem
Rechen und der 18,3 m hohen Dammbalkenwand, Die Dammbalken
laufer. auf Rollen und kinner noch bei cinem Wasserdurchfluss von
10 m’fs eingesetzt werden. Mit disser Wassermenge muss dann ge-
rechnet werden, wenn sich ein Fremdkérper :m Leitrad einer Turbine
verklemmt hat und der entsorechenda Scherbolzen abgeschert ist,
withrend sich das iibrige Leitrad geschlossen hat Deponiert werden
die Dammbalkenclemente in Taschen, welche hinter der Stauwand
liegen.

Dis fiir die Geschrwemmselrinne bendtigte Spiilwasser von rund 200
ljs wird mit einer horizontalaxigen Schraubenpumpe gefordert, walche
in einem Raum der Zentrale auf Kote 573,00 untergebracht ist. Dieser
Pumpe sind zwei oberwasserseitipe Wasserfussungen beigeordnet.
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Bild 18. Maximele Wossermengen und Wallenlaistungan

einer Kaplanturh ne in Abhdngigkeit der Nettolallhthe

Von - einer Briicke auf Kote 57220 aus werden die Linter-
wasserdammbalien bedient, Zwei mal zwei Elemente schliessen den
aweiteiligen Auslaul einer Turbine. Ihr Depot befirdet sich unter
der Bedienungsbriicke, Verseizt werden die Dammbalken mit einem
Zangenbalken und einem Elektrohubwerk, das auf einem Hiinge-
bahntriger Tdut.

Die Anordnung der zwei Maschinengruppen in der Zentrale geht
aus den Bildern 16 und 17 hervor. Im Interesse siner guten Fugling-
lichkeit wurden die Spurlager mit den Tragsternen auf den Statorer.
der Generatoren angeordnet. Diese hat man soweit in den Maschinen-
saalboden versenkt, dass nur die Erregeraufaauten mit den Regulier-
dlzufiihrungen in den Maschinensaal hineinragen

Dic Kaplanturkinen sind fir folgende Nenndaten gebaut: Ge-
Fille 18,2 m, Wassermenge 60 m?¥/s, Drehzahl 187,5 L/min Leistung
12950 PS, Laufraddurchmesser 3,15 m, Schaufelzahl 5. Bild 15 gibt
die Wassermengen und die Wellenleistungen bei voller Offnung einer
Kaplanturbine in Abhdngigkeit von der Netzofallhéhe. Die Turbinen
sind von qormaler Bauart. Wegen des zeitweise stark sandhaltigen
Betrichswassers und des grossen Gefilles musste mit einer starken
Abnutzung der Laulrdder gerechnel werden. Um diese bei Inspektio-
nen und normalen Reparaturzn nicht ausbauen #u milssen, sind die
aus rostireiem Stahlguss hergestellten Laufradmiintel im Bereich der
ebenfalls rostfrzien Laufradschaufeln demontierbar. Damil sind die
Laufréider nicht nur von unterwasserseitigen Montagepodester aus
zuginglich, sondern auch von Inspektionsgingzn, die hinter den
Mintzln verlaufen. In der Spirale sind an zwei Stellen Druckabnahme-
rohre fir dic laufende Wassermengenmessung nach dem Differenz-
drockverfahren cingebaut.

Zur Abdichtung der Turkinenwelle dienen axial wirkende, feder-
belastete Kohlenringe, die in der Mitte mit aufberzitetem Sperowasser
beschickt werden. In dic Wellenabdichtung st ein Montagering in-
gebaut, der das Ausweeaseln der Kohlenringe ohne Entleeren der
Emnlaufspirale ermoglicht. Drei Fuhrungslager halten die dreiteilige
Welle der Gruppe; das oberste ist mit dem Spurlager kombiniert,
simitliche Schraierstellen der Turbinen sind an eine gemeinsame
Zentralschmieranlage angeschlossen. Die mit einem elekironischen
Regler ausgeriistete Turbinenregelung arbeitet mit Druckol von 30 atil,
Die Olpumpe wird von der Turbinenwelle angetrieben. Eine Reserve-
pumpe mit elektrischem Antrieb springt im Scérungsfalle au-omatisch
cin. Beim Durchbrennen der Gruppe wird eine weitere Durchbrenn-
pumpe eingeschaltet, die das Lauf-ad mit 63 ati Oldruck schliesst.
Eine Spezialsteucrung sorgt in diesem Salle dafilr, dass die Durch-
brenndrehzahl nicht prosser wird als 140 %, der Mormaldrehzahl,

Die beiden Dreiphosen-Synckron-Generatoren. haben je eine
MNennleistung von 14000 kVA bei cos g = 0,7 tibererrege. Die Nenn-
spannung betrigt 11000 ¥, dic. Durchbrennzahl 500 U/min und die
maximile Belastung des Spurlagers 210 t. Da die Maschizen chne
Zwischenschaltung von Transformatoren (iber Kabel direkt mit der
1i-kV-Freileitung von der Zentrale zu den Emser Werken verbunden
smd, musste dem Schulz gegen atmospharische Uberspannungen be-
sondere Aufmerksamieit geschenkl werden,

Am letzten Freilzitungsmast, am Kabelabspannmast und vor den
Ceneratoren sind Uberspannungzableiter vorhanden, derer. Einstel-
lung derart aufeinander abgestimmit ist, dass die zwei ersigenanaten
den Grobschutz und die letztgenannien den Feinschutz iibernchmen,

Schweiz, Baprellung + B4, Johrgang Hell 42 - 20, Obtober 1885
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Bilc 16. Lingsachnitt durch das Maschinenhaus, 1:300
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Die Generatoren besitzen zudem Schutzkondensatoren, die zu den
Uberspannungsableitern des Feinschutzes parallel geschaltet sind, und
als Mullpunkischutz einen weiteren Ubzrspannurgsableiter. Schiiess-
lich sind die Statoren mit verstirkten Orlitherm-Isolationen ausge-
riister. Die Polrider sind sogenannie Kettenlfufer mit eingeschobenen
Polen und Dérmplerwick'ung. Bei Stillegung einer Maschinengruppe
dient ging pneumatische Einrichtung dem Abbremsen des Rotors
Mit der gleichen Varrichtung, aber untar Verwerdung von Druckdl,
wird der Rotor bei Revisionen angehoban.

Fiir den automatischen Brandschutz sorgt eire nosmale COL-An-
lage, deren Handauslosung vem Maschinensaal aus erfolzen kann.
[m itbrigen dienen die lolgenden Vorkehrungen dem Schutz und der
Uberwachung der Maschinen:

Automatische Abschaltung mit Alarm bei max. Strom, max,
Spannung, Stator Erdschluss, Stator Differenzstrom, Windungs-
schluss, Erreichung der zweiten Gefahrenstufe der Lagerthermostaten
und bei steilen Temperaturgradienten des Spurlagers.

Alarm bei Rotor Erdschluss und thermischer Uberlast.

Temperatur-Ferniiberwachung  simthicher Lager, der Stator-
cizen, der Statorwicklung und der Statorluft (kalt ‘'warm).

[Die Generatoren weisen Eigenventilation und Rickkihlung der
Luft in Wasserkithlern auf. Die grossie abzufithrende Verlustlestung
betrigt 340 KW, Ein Teil wird in der kalten Jahreszéit mil einer
Ventilationsaniage zum Eeheizen eines grossen Teiles des Maschinen-
hauses verwendet,

Drig 11-kV-Schaltanlage ist mit zwei Sammelschienen ausger istef,
cie je an zwei Stellen auftrennbar sind. Eine Eigenbedarfsanlage um-
fasst eine 11009/380-V-Trafoanlage mit zwei separat und natiichch
beliifteten Transformator=n von je 300 kVA sowie eine 380-V-Verteil-
anlage, in welcher alles vorgzkehrt ist fiir die spitere Einspeisung
durch eing MNotstrom-Dicselanlage von etwa 250 kV A, Direkt neben
dem Maschinensanl liegt der Kommandoraum mit allen wichtigen
Steuerungs-, Liberwachungs- und Messeinrichtungen.

Mlit dem Wasser aus einer Kithlwasseranfage werden die Gene-
ratorumluft, das O der kombinierten Trag- und Fithrungslager und
dasjeriige der Turbinenregler gekiihlt Fir die Generatorkithler wird
aufbercitetes Flusswasser verwendet. Die librigen zu kithlenden Stellen
haben Umlaufkihlung; die Rickkithlung erfolgt ebentalls mit Flupss-
wasses. Als Reserven stehen eine Einspzisung aus der Wasserversor-
gung der Smser Werke sowie ein Reservoir mii einem Inhalt von
10 m? zur Verfiigung., Zwei Bolrlochpumpen mit einer Leistung von
je 2000 1fs bei 14 m Gegendruck fordern das im zentralen Pumpen-
schacht zusammenfliessende Wasse® in den Unterwasserkanal

Der Maschimensaolkran ist fiir cing grosste Tragkmft von 30t

Die Gefriertrocknung von Arzneimitteln

Y¥on Faul Stricker, cipl. Ing., 3asel
Vortrag, gahalten am 13 Oktober 1965 an der Kaltetagung 1965 in

Dig Gefriertrocknung, auch Lyophilisation genannl, ist ein Ver-
fuhrer., durch das eine eingefrorene Substanz bei tieler Temperatur und
verringertem Druck durea Sublimation getrocknet wird, Dieses Ver-
fahren stellt die schonendste Art der Trocknung dar und schiiesst
dank der biefenn Temperaturen, bei denen es vorgeht, schidigende
Einwirkungen wie Oxydation. Fermentation usw. weilgehend aus.
Es wird seit Beginn dieses Jahrhunderts fiir die Konservierung von
Mikreorganismen angewandt. Wihrend  des zweilen Weltkrieges
wurde es mit Erfolg fir die Trocknung grosser Mengen Blutplasma
eingesetzt, welches dadurch auch gzlagert werden konnle, Mach dem
Kriege hat die Gefriertrocknung weitere Anwendungsgebiete erabert,
unter anderem solche in der pharmazeutischen und in der Nahrungs-
mittel-Industrie, In der chemisch-pharmazeutischen Industrie konnte
dadurch ein wichtiges Problem ge st werden. Es gibt verschiedene
Produkte, dic im gelosten Zustand nich: haltbar sind und deshalb in
fester Form geliefert werden miissen. Die Menge Feststoff (st hierbei
meistens so gering. dass eine Dosierung mit den tiblichan Vorrichtun-
g2n nicht méglich ist. Daher werden in diesen Fillen die Feststode in
Wasser gelost, die Ampullen mit der Lsung gellillt und anschlictsend
durch Gefriertrocknung cas Wasser ausgeschicden, Dizses Verfahren
hat den Vorteil, dass die Losung anmittelbar vor der Abfiillung in
die Ampullen sterilfiltriert werden kann. Fecner weist das auf diese
Weise erhaltene, genau zugemessene Trockengut die Form eines Eoch-
pordsen, schr wassergierigen Gebildes auf, was bei der Aufbereitung
fiir den Gebrauch von grosser Wichtighkeit ise.

a4

bemessen. Mit ihm kiénnen, ausse- den beiden Maschinergruppen,
atich die beiden moglicherweise spiitar einzubauenden Umlaufschiitzen
und die Entwisserungspumpen bedient werden., Montageifinungen
in den verschicdenen Biden ermiglichen den Einsatz des Kranes bei
Arbeilen in allen unter dem Maschinensaal gelegenen Stockwerken.

Im Maschinenhaus sind insgesamt drei voneinander unabhingige
Kiima= bzw. Ventllatfonvanfagen éingebaul. Eing dient der Klimati-
sierung des Biirotraktes, eine zweite der Beliiftung des Maschinen-
saales und des darunterlizgenden Stockwerkes sowie der Beheizung
dieser Raume im Winter, und eine dritte Anlage sorgt fii; die Beliiftung
und Entfenchtung der urterwasserseitigen Kellerriiume, damit diese
als Lager fiir das notwendige Ersate- und Revisionsmaterial verwendet
werden kinnen,

Die zweite Anlage verwendet wahrend der kalten Jahreszeilr die
Abwii-me der zwei Generatocen. Zu diesern Zweck wird an zwei
Stellen Warmluft aps den Generatorgruben angesopen, wihrend
gleichzeitig die Kithlleistung der Luftkiihler der Generatoren ver-
ringer: wird. Diese Warmluft mit einer Temperatur von etwsa 30°C
wird in einen Kanal unter dem Maschinensaalboden gefihrt und steigt
dann durch hinter der Glasfassade ausniindénde Bodenoffnungen in
den Maschinensaal, Dank der vorgeschenen grossen Ausirittsgeschwin-
digkeit streicht die Luft langs der Glaswand hoct, verhindert so die
Bildung ven Schwitzwasser und wilzt gleichzeitie die ganze Lufi-
masse des Maschinensaales um. Die Abluft fliesst durch vergitlerte
Eodendffnunger. ins erste Untergeschoss, durchstromt dieses und wird
schliesslich wieder von der Ventilationsanlage angesogen. Dort
wird sie in ¢iner Filteranlage gereinigt und dann den Generatoren
aufl der untern Seite wieder zugefithrt, Die untere Abdeckung der
Geeneratoren weist sechs symmetrisch angeordnete Cffnungen auf,
durch welche dic Luft von uaten her in diz Mitle des Generators
gzlangt. Ein Blindboden aus Aluninium verhindert das Entweichen
der Luft nach unten, Wihrend der warmen Jahreszeit dient die Anlage
ausschliesslich der Beliiflung der Zentralenriume ohne die Gene-
ratorenluft einzubezichen.

La der Kommandoraum und die darfiberliependen Bilrorfiume
sogemannie gelfangens Raume sind, war fir deren Beliiftung und Be-
heizung cine cigene Klimaanizge ecford=rlich, welche im Winter die
Luft teils aus dem Freien, teils sus dem Maschinensaal ansaugt,
filtriert, erwiirmz:, befeuchiet und nach dem Durchstrimen der Riume
in den Maschinensaa. zurlickgibt, Auch digse Anlage sorgt im Sommer
lediglich fiir die Belifiung der angeschlossensn Riume.

Adresse des Verfassers: J. Lem, dipl. Ing. ETH, Svoldergl. 2, Skille-
bekk., Oslo, Morwegen.
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Das Verfahren stiitzt sich aufl die Eigenschart des Wassers, bei
welchom - auch n Festform, d. h. onterhalb des Tripzlpunktes, ein
Dampfdruck varhanden ist. Ddes wird in Bild | ersichtlich, wc die
Spannungshurve von Wasser dargestelll ist. Daraus ergibl sich, dass
sobald der Druck unterhalb 4,58 Torr liegt. ein Ubergang aus der
festen Phase, d. h. ohne Durchschreiten der flissigen Phase, stattfindet.
Dieser als Sublimation bekannte Uberzang ist mit einem Wirme-
bedarf verbunden, dessen Grisse temperatur- und druckabbingig ist.
Im Bereich, in dem sich die Gefriertrocknung asspielt, betrigt die
Sublimationswii-me rd. 700 keal/ke verdampftes Wasser,

In Bild 2 Bt ein Gelriertrocknungsapparal schematisch darge-
stellt. Er besteht aus einer Kammer A, worin sich das zu trocknende
Giut in gef-orenem Zustand befindet, Diese Kammer ist von emem
Wirmereservoir umgeben, welches dem Gut die erforderliche Subli-
mationswiirme abgibt, Im Teil B des Apparites st ein Kondensator
eingebaut. Die beiden miteinander verbundenen Kammern sind Gber
ein Ventil an ¢ine Vakuumpumpe angeschlossen. Tst das Ventil ge-
schlossen und befindzl sich das evakuierte System im Gleichgewicht,
so herrscht in den Kammern A unc B ein Druck p, der dem Dampi-
druck des Eises bei der jeweiligen Terperatur entspricht. Wird aber
mit Hilfe der Vakuumpumpe der Druck im System verringert, findet
an der Oberfliche des zu trocknenden Gutes zine langsame Verdamp-
fung statt. Dieser Sublimationsvorgang setzl sich fort, solange der
erwihnte Druckunterschied erhalten bleibt, und dem Gut die mot-
wendige Sublimationswirme zugefithrt wird. In den gebriuchlichen
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