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92. Jahrgang Heft 28

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

11. Juli 1974

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Die beweglichen Verschliisse fiir das Eiswehr in der Sihl

Von Lothar J. Streuli, Zirich

1. Einleitung

Ein Eiswehr vor den Toren der Stadt Ziirich zu erstellen,
dringte sich auf, um die im Frithjahr unter bestimmten
klimatischen Bedingungen drohende Gefahr von Eisgdngen
der Sihl gegen bestehende und zukiinftige Kunstbauten im
Flussbett auf Stadtgebiet abzuwenden [1] [2]. Mit diesem Auf-
satz soll dem projektierenden und schopferisch tétigen Inge-
nieur kein fertiges Rezept fiir die Gestaltung und den Bau eines
Eiswehres vorgelegt werden. Anhand dieses aussergewohn-
lichen Objektes soll einmal der Entwicklungsgang gezeigt
werden, wie es von anfianglich noch sehr vagen Vorstellungen
iiber einen Eisverbau anhand eingehender Grundlagen- und
Systemplanung zum endgiiltigen ausfithrungsreifen Konzept
dieser beweglichen Verschliisse kam. Bei der Losung dieser
Aufgabe sind an den projektierenden Ingenieur als Konstruk-
teur besonders hohe Anforderungen an sein schopferisches
Konnen gestellt worden, ebenso an seine Fahigkeiten «pro-
duzierten» Ideenreichtum zu straffen und als praktikable
Gedankenginge unmittelbar in engste Verbindung mit der
Realisierbarkeit zu bringen, ohne dabei das notige Wirtschaft-
lichkeits- und Kostendenken am Objekt zu missachten.

Die Verwirklichung eines Eis-Retentionsbeckens und
eines Eis-Wehres als Abschluss bzw. Uberfallorgan mit der
Moglichkeit, eine dosierte Eis-Riickgabe an die Sihl zu gewihr-
leisten, bildete die Voraussetzung fiir die damals geplante und
inzwischen erstellte Express-Hochstrasse Siid, deren Pfeiler im
Flussbett der Sihl stehen.

2. Vorprojektphase

Als Leiter der Abteilung Stahlwasserbau der damaligen
AG Conrad Zschokke, Déttingen?), wurde der Verfasser vom
projektierenden Ingenieurbiiro Eichenberger AG, Ziirich, zur
Erarbeitung von Vorschligen tiiber die Gestaltung eines
geeigneten Wehrverschlusses und zur Kontaktnahme mit der
hydraulischen Abteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau
und Erdbau (VAWE)?) an der Eidg. Technischen Hochschule
in Ziirich, welche mit der Durchfiihrung hydraulischer Modell-
versuche im entsprechenden Sihlabschnitt beauftragt war, bei-
gezogen.

Uber die Art und Weise des Eisriickhaltes bestanden an-
fanglich noch unklare Vorstellungen. So sah beispielsweise
einer der ersten Gedanken aus dem Ingenieurbiiro Eichenberger
vor, das Eis mit Hilfe eines als «Rechen» ausgebildeten Nadel-
wehres zuriickzuhalten, wobei eine Hochwasserentlastung in
Form eines Streichwehres in den parallel zum Retentionsraum

1) Die AG Conrad Zschokke, Déttingen, ist seit 1. Juli 1970 mit der
Firma Wartmann & Cie AG, Brugg, zur neuen Gesellschaft Zschokke,
Wartmann AG zusammengeschlossen.

2) Heute: Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Glaziologie (VAW)
an der ETH Ziirich.

3) Elektro-Watt, Kraftwerk Mauvoisin, Verschliisse zu Gletscher-
fassungen: Corbassiére und Séry (1955), Giétroz, Breney und Otemma
(1962) in Hohen von 2000 bis 2500 m, Ausfiihrung durch die AG Conrad
Zschokke, Dottingen.

Schweizerische Bauzeitung + 92. Jahrgang Heft 28 - 11. Juli 1974

DK 627.432

verlaufenden Werkkanal der Ziircher Papierfabrik an der Sihl
(ZPS) in Aussicht genommen wurde (Bild 1).

Gewiss waren an Wehrverschliissen zu Flusskraftwerken
nordlicher Gegenden Europas und Asiens schon betriebliche
Vorkommnisse und Erfahrungen tiber Eisgdnge in Fliissen
bekannt, oder es lagen sogar Ausfithrungsunterlagen iiber Ver-
schlussorgane von Gletscherfassungen in der Schweiz vor?), es
war aber nicht moéglich, sich auf Unterlagen tiber Kenntnisse
und Erfahrungen fiir eine kontrollierte Behandlung von Eis-
gdngen im In- und Ausland zu stiitzen.

Es waren deshalb zunédchst durch Entwurfsarbeit ver-
schiedene Ideen zur Gestaltung eines Verschlusskorpers an-
hand eines Ideen-Spektrums zusammenzutragen und auf deren
Eignung und Zweckmadssigkeit zu beurteilen. Aufbauend auf
anfianglich nur als Gedanken zu wertende Vorschldge, ver-
dichteten sich diese mehr und mehr zu Ausfithrungsstudien,
wobei sich deutlich die Gedankengidnge vom einfachen Projekt
iiber zum Teil phantasievolle Ausfiihrungsmoglichkeiten der
Realitédt, einer schlichten und doch technisch einwandfreien
Losung, ndherten.

Neben anfinglich zwei Lage-Varianten beziiglich des
Standortes des Wehres waren die in Tafel 4 zusammen-
gestellten Kriterien iiber Anforderungen, Funktion und Wirkungs-
weise des Wehrverschlusses zu beriicksichtigen.

Tafel 1 zeigt eine Zusammenfassung der hauptsichlichsten,
in der Vorprojektphase vom Ingenieurbiiro Eichenberger AG,
Ziirich, und der AG Conrad Zschokke, Dottingen, ein-
gereichten Ideen und Vorschldge, ebenso den von der Firma
Wartmann & Cie. AG, Brugg, in der Submissionsphase ein-
gereichten Gegenvorschlag «Faltschiitze» bis zum endgiiltigen
Ausfithrungsprojekt der AG Conrad Zschokke, Dottingen,
«Doppelsegmentschiitze».

Die eingereichten Vorschlige wurden zundchst nach den
gemiss Tafel 2 dargestellten Gestaltungskriterien auf ihre
Funktions- und Betriebsanforderungen hin beurteilt. Eine
optimale Losung wire gefunden worden, sofern die Kriterien
Aa, Ba und Ca gleichzeitig hitten erfiillt werden konnen.
Unter Berticksichtigung der Wirtschaftlichkeit und der kon-
struktiven Erfordernisse war es aber fiir die betrieblich bevor-
zugten Losungsvorschlidge (Tafel 1, Bilder 9 und 10) nicht
moglich, nebst Aa und Ca auch Ba zu erfiillen. Das ungiinstige
Verhiltnis Verschlusshohe zur Spannweite verlangte einen sehr
schlanken Trennpfeiler, d. h. die Ausfithrung von 2 Wehr-
verschliissen von je 20 m Spannweite. Immerhin war dadurch
im Versagensfall eines der beiden Wehrverschliisse noch eine
509 ige Sicherheit geboten, wihrend bei nur einem Organ im
Versagensfall keine Operationsmoglichkeit an der Wehrstelle
mehr bestanden hitte. Damit sei auch darauf hingewiesen,
welche Bedeutung von Anbeginn der Betriebssicherheit und
Funktionstiichtigkeit den beweglichen Organen bei der Pro-
jektierung beigemessen wurde.

Bei dem in Tafel 1 aufgezeigten Ideenspektrum handelt
es sich lediglich um die wesentlichsten, charakteristischen, in
der Vorprojektphase eingebrachten Verschlussideen, die auf
ihre Eignung hin zu priifen waren. Parallel dazu liefen die
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hydraulischen Modelluntersuchungen an der VAWE-ETH zur
Festlegung des Standorts und um die Auswirkungen bei
einem Eisgang ober- und unterhalb der geplanten Sperrstelle
zu studieren.

Im Hinblick auf eine nachfolgende Submission konnten
die beiden sich konkurrenzierenden Firmen Zschokke und
Wartmann in die an der VAWE laufenden Modellversuche

Tafel 1.

Einblick nehmen. In der Folge bezeichneten sie ihre ein-
gereichten Systeme (Bilder 9 bzw. 10 gemiss Tafel 1) als hin-
reichend ausgereift, um diese an einem zusitzlichen zwei-
dimensionalen Modell im Massstab 1:20 hydraulisch unter-
suchen und auf ihr Verhalten bei Eisabfuhr hin iiberpriifen
zu lassen. Die Firmen lieferten dazu die Modellgrundlagen und
ein der Funktion der Verschliisse entsprechendes vorldufiges

Ideen-Spektrum fur die Gestaltung des Eiswehres (Bilder 1 bis 10)

Wehrverschluss-Typen:

B Briicke FHS Falt-Hubschiitze
DHTS Doppelhubtiefschiitze K Klappe

DSKS Doppelsegmentklappenschiitze (0N Oberschiitze
DSS Doppelsegmentschiitze UsS Unterschiitze

E Eis R Rechen
Projektideen:

RGlI Riegel TRKS Trommelklappenschiitze
SES Segmentfaltschiitze TrP Trennpfeiler

SKS Segmentklappenschiitze TS Tafelschiitze

SS Segmentschiitze TTS Tafeltiefschiitze

STS Segmenttiefschiitze

CZD AG Conrad Zschokke, Dottingen; EZ Ingenieurbiiro Eichenberger AG, Ziirich; WB Wartmann & Cie AG, Brugg

seitliches
Uberfallwehr
Rzu 40,0m

+0,50
STy

Projektidee 1 — EZ vom 3. 61 Durchflussbreite 40 m
Rechen als starre Barriere; keine kontrollierte Handhabung mdglich

TRKS in Hochlage

Trp

Wsp ber Q=55m/s

Projektidee 3 — EZ voin 3.61 Durchflussbreite 40 m

Rotationsgedanke fiir Eisiiberwurf giinstig; grosse Nischen erfordern
breiten Trennpfeiler; unwirtschaftlich

- 8

1K zu 450m
———Qs0 =220m?/s

+275 g ioomts )
<L EN )
T ] SN
=5 Slo
+1,00 ~ 5?, PQ
0,00

e
Qsrs = 250m¥s

Projektidee 5 — CZD vom 5. 61 Durchflussbreite 45 m
Suche nach funktioneller Trennung zwischen Eisabfuhr und Hoch-
wasserregulierung; Klappe fiir dosierte Eisabgabe ungiinstig; Verlan-
dungs- und Vereisungsgefahr der Unterschiitzen; glatte Pfeiler

Rechts:

Projektidee 6 — CZD vom 5. 61 Durchflussbreite 45 m
Suche nach funktioneller Trennung zwischen Eisabfuhr und Hoch-
wasserregulierung; Versenk-Segmentschiitze fiir Eisabfuhr giinstiger
als Klappe; Bauwerk teuer
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Projektidee 2 — EZ vom 3. 61 Durchflussbreite 48 m
Baulich nicht realisierbar, es mangelt an Raum fiir das Unterbringen
der Bewegungsmechanismen; hydraulisch ungiinstige Formgebung;
Klappe fiir Eisabfuhr ungtinstig

1K zu 400m
= Wsp

eingebaute Durchidsse
= \\\‘-J,bm Q=550ms

fur Spilung o

+1,20 olhydraulische
—" Hubwerke

Projektidee 4 — EZ vom 3. 61 Durchflussbreite 40 m

Klappe fiir dosierte Eisabgabe ungiinstig; grosse Bewegungskrifte;
Durchlisse problematisch; funktionelle und betriebliche Unsicherheit
bei Eisgang

Ve SS zu 22,50m

~ Trp
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Lufteintritt

™
o

r—Qs0=270m%s
abgesenkler Verschluss, * | Qe = 110 m%s
eingebaute STS — )

£000

Projektidee 7 — CZD vom 5. 61 Durchflussbreite 45 m
Beschrinkte funktionelle Trennung zwischen Eisabfuhr und Hoch-
wasserregulierung mittels kombinierter Klappensegmenttiefschiitze;
grosse Bewegungskrifte; betriebliche Unsicherheit bei Eisgang

Wsp ber Q=550ms

Projektidee 8 — CZD vom 9. 61 Durchflussbreite 40 m
Patent Nr. 358 386 AG Conrad Zschokke, Dottingen (AG), Erfinder
L. Streuli. Funktionelle Abhingigkeit bei Uber- und Unterstromen;
nischenlose Ausfiithrung; zwangslidufig sehr schlanke Verschlusskorper
erforderlich; Unterstromen bei abgesenkter Oberschiitze kritisch

Verschluss
n gehobener
Stellung

+4,50

Wsp beri
Q=550m%s

£0,00

Projektidee 9 — WB vom 7.63 Durchflussbreite 40 m
Patent Nr. 307 251 Wartmann & Cie AG, Brugg, Erfinder E. Amstutz.
Funktionelle Abhingigkeit bei {ber- und Unterstromen; zwangsldufig
sehr schlanke Verschlusskorper erforderlich; tiefe Nischen erforder-
lich; Unterstrémen bei abgesenkter Oberschiitze kritisch

- ‘/:}— Verschluss in gehobener
N Lage

~Stosspresse US

2055 Stosspresse O0S

—0S abgesenk!

Projektidee 10 — CZD vom 1. 64 Durchflussbreite 40 m
Funktionelle Abhingigkeit bei Uber- und Unterstromen; bewiahrtes
und stabiles System
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Wehr-Reglement. Dank der frithzeitigen Durchfiihrung von
Modellversuchen konnten besondere Merkmale der Kon-
struktion schon im Projektstadium erkannt, deren Vor- und
Nachteile gegeneinander abgewogen werden, und im Hinblick
auf eine vorausschauende Planung an den sich vielseitig
stellenden Problemen hinsichtlich einer spéter sich ergebenden
Ausfiihrung und im Zusammenhang mit den an einen der-
artigen Verschluss gestellten Bedingungen bis in die letzte Kon-
sequenz technisch und preislich nochmals tiberarbeitet werden.
Die Modellversuche erlaubten dem «Schiitzenbauer» u. a. eine
verfeinerte Beurteilung der in Verbindung mit Ober- und
Unterwasserstau sich einstellenden Beliiftungsprobleme, vor
allem bei gleichzeitigem Uber-und Unterstromen, obzwar dieser
Belang bei den Versuchen nur qualitativ und nicht quantitativ
in Erscheinung trat. Die Versuche lieferten neben stromungs-
technischen Aspekten auch die fiir die Berechnung der Wehr-
verschlusskorper und der Aufzugkrifte notigen hydrodyna-
mischen Driicke bei verschiedenen Wehr- und Staulagen im
Ober- und Unterwasser.

3. Projektphase

Die aus den hydraulischen Modellversuchen gewonnenen
Erkenntnisse fithrten dazu, dass beide Firmen zur Auffassung
gelangten, ihre fiir die Untersuchung freigegebenen Systeme
im Grundkonzept beizubehalten, dennoch entscheidende
Anderungen vor Abgabe ihres definitiven Projektes und der
Preise anzubringen, um ihre Systeme in jeder Beziehung einer
kritiksicheren Reife entgegenzufiihren.

Anhand der Modellversuche an beiden Verschluss-
systemen ergab sich auch die zwingende Notwendigkeit,
die urspriinglich angestrebte Verschlusshohe von nur 4,5
auf 5,5 m zu vergrossern, damit bei Unterstromen und bei
bereits um 1,0 m gesenktem Stauziel im Retentionsbecken mit
grosstmoglicher Wahrscheinlichkeit keine Eisplatten in die
untere Schiitzenoffnung hineingezogen werden. Man versuchte
so der Gefahr, das Wehr nicht mehr schliessen zu konnen, zu
begegnen. An der kritischen Bedingung fiir gentigend Schliess-
kraft und geeignete Ausbildung der Unterschiitze zur Eis-
schollenteilung wurde jedoch gegeniiber dem Hersteller der
Verschliisse festgehalten.

Die Erhéhung des Stauspiegels kam den Projektanten —
obwohl das Projekt nochmals zu iiberarbeiten war — sehr ent-
gegen, indem das kritische Verhéltnis von Stauhdhe zu Wehr-
breite und die geometrischen und somit konstruktiven Mog-
lichkeiten verbessert wurden.

Die in der Folge eingereichten Projekte der beiden Firmen
Zschokke und Wartmann sind in den Bildern 11 und 12 fest-
gehalten.

Die massgeblichen, von den Firmen vorgenommenen
Anderungen gegeniiber ihrem Vorprojekt betreffen:

3.1 Beim Projekt «Zschokke», Doppelsegmentschiitze

Vollstindig unabhingige Betitigung von OS (Ober-
schiitze) und US (Unterschiitze) durch Zusammenlegen der
beiden Drehpunkte der Segmente OS und US.

3.2 Beim Projekt « Wartmann», Falt-Hubschiitze

Verbesserung der Unterstromungsverhéltnisse bei «Kauer-
stellung» der Faltschiitze durch schiefliegende Anordnung der
urspriinglich senkrechten Lauf bahnen. Dabei musste allerdings

Tafel 2. Gestaltungs-Kriterien fir den Wehrverschluss

A Wehrkorper B Eisabfuhr C Hochwasser-Abfuhr

Aaohne  Ab mit Ba ohne  Bb mit Unterstromen
festem, horizon- vertikalem Ca q{zne Cb mit
talem Querriegel Trennpfeiler Uberstromen
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Tafel 3. Gegentiberstellung von an den Projekten Zschokke und

Wartmann beurteilten Kriterien

Wiedergabe zum Teil auszugsweise aus VAWE-Bericht iiber die Modell-
versuche an den zwei Eiswehr-Verschlusstypen im Massstab 1:20 vom

15. Februar 1966.
OS = Oberschiitze, US = Unterschiitze

System Zschokke
Doppel-Segment-Schiitze

System Wartmann
Falt-Hubschiitze')
auf schiefer Laufbahn

Eisabfuhr Erfolgt iiberfallartig

Schubweise Abfuhr von
Eisplatten bei geringst-
moglicher Spiilwasser-
menge aus Retentions-
raum durch vertikale Be-
wegung und hohe Absenk-
geschwindigkeit von OS
begilinstigt

Schneide-US wirkt bei zu-
félligem Durchgang und
Festklemmen von Eis-
platten eher als Schollen-
teiler

Uberstrémen

Unterstromen

Kombiniertes
Unter- und
Uberstrémen

Wehrreglement durch voll-
stindig unabhingige Be-
tatigung von OS und US
vereinfacht

Schiitzen-
konstruktion

Robust, torsionsfest, im
Zusammenhang mit 6l-
hydraulischen Antrieben
besonders geeignet

Je einseitige, mechanische
Verriegelung von OS und
US gentigend

Verriegelung

Olhydraulische Je Verschluss 4 kurzhubige,

Hubwerke einfach wirkende Hub-
werke, tiefliegend unter
Mauerkrone und geschiitzt
hinter den Schilden des
‘Wehrverschlusses angeord-
net. Parallelsteuerung,
Hubwerke durch torsions-
feste Schiitzenkonstruk-
tion gewéhrleistet

Pfeiler Nischenlose Ausfiihrung.
Pfeilerriicksprung gegen
Unterwasser gestattet
minimale Pfeilerabmes-

sungen

Krafteinleitung Nach aufwarts gerichtete,

in Pfeiler auf ein Drehlager kon-
zentrierte Kréfte
Asthetik Ruhiger Verschlusskorper.
Es iiberragen in gehobener
Schiitzenstellung im
Sommer die Schilde der
US die Mauerkrone
Militirischer ~ Uberragende Schiitzen-
Aspekt teile gegen Verletzung
wenig empfindlich
Kostenvor- 100.%

anschlag be-
wegliche Stau-
verschliisse

698

Erfolgt {iberstromend

Schubweise Abfuhr von
Eisplatten durch Dreh-
bewegung OS verlangsamt.
Bei Faltung der OS erge-
ben sich Bewegungen und
somit Stemmbkréftein Rich-
tung des Eis-Einstaues

In der sich bei «Kauer-
stellung» der Schiitze bil-
denden flachen trompeten-
formigen Auslauféffnung
ist bei zufélligem Durch-
gang von Eisplatten ein
Festsitzen von Eisplatten
und eine Blockierung des
Verschlusses zu beftirchten

Jeder Schiitzenstellung ent-
spricht andere Verschluss-
form. Faltlageabhidngige
Abflussbedingungen erfor-
dern entsprechendes Be-
tatigungsreglement

Schlanke Konstruktion
konzeptbedingt. Gelenk-
dichtung erscheint Eis-
angriff ungeschiitzt aus-
gesetzt. Torsionsfestigkeit
eingeschrankt

Erfordert 4-Punkte-Ver-
riegelung mit hoher Pri-
zision

Je Verschluss 2 langhubige,
die Mauerkrone iiber-
ragende doppeltwirkende
Zwillingshubwerke in
Pfeilernischen angeordnet.
Besondere Parallel-
Steuerung je 2er gegen-
iiberliegender

Hubwerke nétig

Tiefe Nischen fiir Unter-
bringung der Zwillings-
hubwerke. Grosseres
Pfeilervolumen

Nach unten gerichtete, auf
2 bewegliche Lager sich
verteilende Krifte

Fleganter Verschluss-
korper. Es iiberragen
standig und wesentlich die
Hubzylinder die Mauer-
krone

Uberragende Huborgane
wirken «geschiitzartig»
und sind gegen Verletzung
empfindlich

105 %

bedingt durch wesentlich
kostspieligere Hubwerke
und Steuerung

Tafel 4. Ausfuhrungsbedingungen

Unterlagen
3 Plane 1:100/500/2000 des Ingenieurbiiros Eichenberger

Belastungsannahmen
Eistrieb nach DIN 19704

Horizontale Lasten

bis Tiefe 3,0 m: 3,0 Mp/linear m?

Stosskraft auf Héhe Wasserspiegel 1,0 Mp/m

Stosskraft Schwellenhéhe 1,0 Mp/m

Vertikale Lasten

Auflast OS 2,0 Mp/m

Austibbarer Schwellendruck 1,0 Mp/m unter Beriicksichtigung ein-
seitiger Auflage und entsprechender Torsionsbeanspruchung des Ver-
schlusses

Bauliche Anforderungen
2 Offnungen?) zu 20,0 m bei schlankem Mittelpfeiler

Schwellenkote ca. 422,00 m ii. M.
Stauziel 427,50 m ii. M.
max. Stauhghe?) 5,50 m

Dammkrone 428,00 m .M.

Konstruktive Anforderungen

Beriicksichtigung sehr rauher Betriebsbedingungen bei hohen Betriebs-
sicherheiten, insbesondere auch bei den Antrieben

Beriicksichtigung von Natur-, Heimatschutz und von militdrischen
Gesichtspunkten

Funitionelle Bedingungen
Hub- und Senkgeschwindigkeit OS auf 1,5 m Absenkhohe: 0,6 m/min

Fall 1. Uberstrémen des Wehres, zwecks dosierter Abgabe des Eises.
Anzunehmende Wassermenge Qmax 150 m3/s

Fall 2#) Unterstromen des Wehres, unter Riickhalt des Eises. Max.
Hochwassermenge Winter—Friihling Q = 160 m?3/s. Dabei ist anzu-
nehmen, dass Stau um etwa 1,0 m abgesenkt sein kann

Fall 3. Freier Durchfluss unter den Wehrverschliissen bei Katastrophen-
Hochwasser von Q = 550 m?3/s. Freie Hohe zwischen OK Wasserspiegel
und UK US in angehobener Stellung 1,0 m. (Spétere Konzession: 0,5 m)

Generell: Jederzeitige Funktionstiichtigkeit im Sommer und im Winter
bei bis —25°C

Jé 2 kurzhubige, olhydraulische
Hubwerke zu: - US 95

£

Stauzie! +5,50

min Stauziel +4,50

tiefste
Absenkung +2,50

OS abgesenkt DSS in Verschlussstellung

Bild 11. Ausfithrungsreifes Projekt Zschokke

1) Vorteilhaft mit mittig angeordnetem Hubwerk angewandt in
schmalen Fluss- oder Kanalgerinnen (siche E. Amstutz: Stauschiitzen mit
olhydraulischem Antrieb, «Schweiz. Bauzeitung» 74 (1956) Heft 24).

Anzahl Breite Hohe Wasser-
druck
m m m

Maggia KW: KW Cavergno 1 3.50 4,28 4,28
KW Zervreila: Einlauf WF Safien I 6,15 2,65 3,50
Grande Dixence: Wehr und Einlauf

WF Findelen 2 3,00 2,30 2,30
Grande Dixence: Einlauf WF Ferpecle 1 5,00 2,50 2,50

2) urspriinglich wurde eine Offnung zu 40,0 m angestrebt
3) urspriinglich 4,50 m
4) im Vorfriihling
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eine weitere Verlangerung der ohnehin schon langhubigen
Hydraulikzylinder in Kauf genommen werden.

In Tafel 3 sind die wesentlichen Kriterien der beiden von
Zschokke und Wartmann in der Endphase der Submission ein-
gereichten Projekte zusammengestellt. Mit der Ausfithrung
wurde die Firma AG Conrad Zschokke, Déttingen, betraut.
Aufgrund einer nachfolgenden Submission wurden die Tief bau-
arbeiten an die Firma Locher & Cie. AG, Ziirich, vergeben.

4. Ausfiihrungsphase

Die Vergabe an den Schiitzenkonstrukteur erfolgte unter
der Bedingung, dass der ausfiihrenden Firma die Berichte iiber
die am Vorprojekt durchgefiihrten hydraulischen Modell-
versuche fiir die Ausfiihrung geniigen, und es entschied sich
die Unternehmung mit Riicksicht auf die ihr gestellten Termine
dazu, die vom Vorsystem bekannten hydraulischen Werte und
Erkenntnisse mit ihrem Wissen und Erfahrung sinngeméss auf
das definitive System zu iibertragen und auf eine Wiederholung
der Modellversuche auf eigene Kosten zu verzichten.

Der Auftraggeber beschriankte sich darauf, Bedingungen
und Pflichten an den Unternehmer nur generell zu umschreiben
und {ibertrug damit der ausfithrenden Firma volle Verant-
wortung liber Gestaltung und Ausfiihrung der Wehrverschliisse
im Rahmen der gegebenen Richtlinien (siehe Tafel 4).

4.1 Ausfiihrungsbedingungen

Um eine klare Verstdndigung zwischen dem Bauherrn,
dem die Gesamtanlage projektierenden Ingenieurbiiro und
dem die beweglichen Wehrverschliisse ausfithrenden Unter-
nehmen herbeizufithren, wurde parallel mit der Grundlage-
planung und einer Vorberechnung anhand der in Tafel 4 zu-
sammengefassten Ausfithrungsbedingungen ein umfassendes
Pflichtenheft, genannt Grundlagen und Betriebsbedingungen,
erstellt. Anhand eines von der Unternehmung erstellten ein-
fachen Modells im Massstab 1:20 konnten Bewegungs-

2 langhubige, olhydraulische
Zwillingshubwerke

Stauziel  +550

min Stauziel +4,50

tiefste

//
4
Absenkung +2,50 >

Qj=2x 76mE HL

seifliche Nischenfihrung

-2 FHS zu 200m

FHS in Kauerstellung FHS in Verschlussstellung
Bild 12. Ausfiithrungsreifes Projekt Wartmann

abliufe und Operationsmoglichkeiten veranschaulicht und
diskutiert werden.

Dabei stellte sich heraus, dass neben den seitens der Bau-
herrschaft zur Bedingung gestellten Lastfidllen auch solche
ausserhalb des Pflichtenheftes vorkommen und massgebend
sein konnen, verursacht z. B. durch ein bei Versagen der Hub-
werke oder bei plotzlich eintretendem Olleitungsbruch iiber
das vorgesehene Mass hinausgehendes Absenken der Ober-
schiitze. Weil systembedingt, wurde die Unternehmerin ver-
pflichtet, auch solche ausserhalb des Pflichtenheftes liegenden
Lastfédlle als im umschriebenen Lieferauftrag enthalten zu
betrachten.

Alle in Tafel 5a und b dargestellten Belastungsfille wurden
unter Beachtung der Funktionstiichtigkeit in allen Stau- und
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Tafel 5a. Belastungsfélle

; Lastfille
J ausserhalb Pflichtenheft
T 2x135 2x215m*/s

Lastfdlle
nach Pflichtenheft

Q=2x415

427,50

e’

Fille
a* bis e*:
US ruht
auf
Schwelle
Masse in
mm!
Sommerstellung
- SN » 22N T
e 1 77 R S
o ZEN 72
Q
Zatl 1
Y ©
S i S = \\—_‘é
S
? 2590 3 Q=2x275m¥s
7 7 ¢ 7
h) i] k)
Extremlagen der Verschlisse 42450
= -
- /
S (I untere, mech.
! Hubbegrenzun
Q| 42200 g g
e 7

m)

o085

3,33

7N
2x135

2x 215m3/s

4,50

2x14,5 2x545 Zx 117 m%s

*) Wenn US in,
Nachbar - Offnung
7' m angehoben

Masse in m
Q= o 2x24 2x76m /s
US geoffnet . freier Ausflussstrahl
427,50 (426,50) 427,50 (426,50)
S § | —
T Qe o3
[N SN
.,,* NS S MY
75 Q* 7N
Q =2x62(2x56) 2x121 (2x 108) m3/s
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Oberwassersp/ege/ (owsp) OWSp LG IGHS IEUSEh

/ /{/-/eben/

Problemstellung 1 Problemstellung 2 und 3

Bild 14. Hydrostatische Belastungen bei Uberfall und nétiger Luft-
austausch

Legende:
b Offnungsbreite de§ Uberfallwasserstrahls
s Innere Hohe des Uberfallwasserstrahls

FLi1 Vorhandene Beliiftungsfliche je nach Schiitzenstellung variabel
FL2 Zusitzliche Beliiftungsfliche, konstant

F, Offnungsfliche fiir Luftaustausch, brutto

Fu Offnungsfliche fiir Wasseraustausch, brutto

Ap  Unterdruck im Luftraum unter dem Vorhang Uberfallwasserstrahl
VL Luftgeschwindigkeit durch die Beliiftungsoffnungen

Q1  Beliiftungsluftmenge

Qw  Uberfallwassermenge

Ah  Hubweg der Schiitze pro Zeiteinheit

Vp Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit an der Presse

vsen  Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit an der Schiitze

ai Breite des gefluteten Innenraumkorpers OS

az Basisbreite des Luftraumes unter Uberfallstrahl

AQu Austausch-Wassermenge

Avy v Wasseraustausch durch Fy

Fr Luftkissen im Korper OS

Fir  Luftkissen unter Uberfallstrahl

Die Beliiftung ist nétig, um die von der inneren freien Oberfliche des
Uberfallwasserstrahls mitgefiihrte Luftmenge zu ersetzen, bzw. den
Unterdruck auf ein zulédssiges Mass zu begrenzen. Der fiir die Beliiftung
massgebliche Betriebsfall ist Zustand B (s. Tafel 6). Unter der Voraus-
setzung unwirksamer Luftzufuhr FL1 = 0 entsteht bei einem Hub- bzw.
Senkvorgang der OS entsprechend 44 = 0,67 cm/s wegen der Volumen-
inderung des vom Uberfallwasserstrahl eingeschlossenen Raumes ein
zusdtzlicher Luftaustausch durch Verringern bzw. Erweitern des Luft-
kissens F7;. Zudem erfolgt beim Heben und Senken der OS im Innern
der flutbaren Kammern ein Wasseraustausch durch die Flutlocher F.

r¢

—b

" Aufhdngung OeH, US ;

: OeH, US % OeH, 0S

“ Bel, sertlich
/_
Stauzies Y5 w /
42750

&

m/n .S‘/aune/

Mi

S5 kardanische Aufhangung
OeH, 0S

Annahmen zur Bestimmung der erforderlichen Luftmenge zur Beliiftung
des Uberfallwasserstrahls und Problemstellung:

Erfassen der erforderlichen Luftmenge unter dem Uberfallwasserstrahl
2 Erfassen des sich ergebenden Luftaustausches zwischen dem Luftraum
innerhalb der OS und dem freien Luftraum unter dem Uberfall-
wasserstrahl

Erfassen des sich ergebenden Wasseraustausches zwischen dem wasser-
gefiillten OS-Schiitzenraum und dem freien Wasser unter dem Uber-
fallwasserstrahl

w

Die Werte unter 1 bis 3 sind im statischen und bewegten Zustand der
Schiitze festzustellen. Geflutet sind nur die 2 4ussersten Kammern von
oS

Tafel 6. Darstellung der Belliftungszustidnde

Zustinde:

links A
rechts B

links C
rechts D

unten E

Der Luftzutritt (Fl) wird bei zuneh-
mender Absenkung der OS durch
den Schiitzenstiel der OS abgeschnit-
ten. Fiir untere Betriebslagen erfolgt
die Beliiftung des Uberfallstrahls le-
diglich {iiber die Luftzutrittséffnung
F2

1500

Schnitt b-b Schnitt ¢c-c¢
|
OeH, 0S5
Qe Us kardanische
Authdngung
OeH, 0S
Horn

Schild 0S
Aufhdnge - Ose

I
oLTr iy ?ii
oS 425625 L
' Lo [N fea2ee | \+——srer o5
= R 0 R S, - . | |
N\ a i
a —— Aufhdnge - Gabe/ 1
OeH, US —————Achse
‘—QOeffnung fir Geber- OeH, 0S
— einrichtung innen beheizt Stiel US
e,
Achse OeH, US
422,00
. gemeinsame Drehlagerachse 0S, US
Schnitt a-a
8 Mittelpfeiler ol e T . =
& i 75 Hzg Heizung DLTr Drehlagertriager
o — 0 ! SD  Seitendichtung Y Verriegelung
I Il t ) .
'] = = il | i HD  Horizontaldichtung OeH  Oelhydraulisches Hubwerk
_“ “ \U L‘I» (615 Oberschiitze Bel Beliiftung
§_ §‘ ; Seitenschild 0S usS Unterschiitze FL Flutlgcher
S S Hzg SD, OS' \—gemeinsame Achse OeH, 0S, US . .
S Hzg SO, US e Bild 13. Ausfiihrungsprojekt, Massstab 1:150
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Betriebslagen anhand umfangreicher statischer, hydrostatischer
und hydraulischer Berechnungen {iiberpriift und beurteilt,
ebenso die Auswirkungen der sich einstellenden Beliiftungs-
probleme in allen Operationslagen (Tafel 6) qualitativ und
quantitativ erfasst und fur die Ermittlung der Bewegungskrifte
in die Uberlegungen einbezogen.

4.2 Konzept der Wehrverschliisse

Grosse Sorgfalt und entsprechenden Aufwand erforderte
die Erarbeitung der geometrischen und konstruktiven Grundlagen
in Anbetracht der angestrebten gedrungenen Verhéltnisse und
stark einschrdankenden Bedingungen. Diese Erarbeitung hatte
mit den vorerwidhnten Berechnungen Hand in Hand zu gehen.
Nur so war es moglich, die Giber die Drehlager und die Pressen-
aufhingungen auf die Pfeiler zu iibertragenden Krifte und
deren wiinschenswerte Art der Einleitung rechtzeitig zu er-
fassen.

Der Verschluss besteht aus einer oberen Segmentschiitze
(OS) und einer unteren Segmentschiitze (US). Die Bewegung
der Schiitzen erfolgt durch Drehung um eine gemeinsame,
horizontale Drehachse (Bild 13). Die Verschliisse sind korper-
haft und &dusserlich vollkommen glatt ausgebildet, d. h. alle
Versteifungen und Verrippungen sind im Innern der Trag-
elemente angebracht. Die Schiitzen wurden in moglichst
wenigen transportfdhigen Einheiten gefertigt und auf der Bau-
stelle zusammengeschweisst.

Die untere Schiitze umschliesst die obere sowohl seitlich
gegen die Pfeilerwénde als auch unten gegen die Wehrschwelle
und ist gegen den festen Wehrkorper abgedichtet. Die obere
Schiitze ist nur gegen die untere Schiitze abgedichtet [5]¢).

Die US stellt somit ein bewegliches Wehr dar, in welchem
sich die OS bewegt. Der Riicken des US-Korpers ist als Wehr-
schwelle ausgebildet, wodurch die Funktion der OS als FEis-
Uberfallorgan bis in seine unterste Lage erfiillt bleibt. Die
Absenkbarkeit der Oberschiitze (3,0m/5,5m) mit 54,69%
darf im Vergleich zu Absenkmoglichkeiten mit anderen Wehr-
verschlussarten als beachtlich bezeichnet werden und ergibt im
vorliegenden Fall die gewiinschte grosse Flexibilitdt in der
Handhabung des Verschlusses fiir den besonderen Zweck als
Eis-Uberfallorgan bei unterschiedlich hohem Stauziel.

Der Aufbau einer Oberschiitze gliedert sich in die beiden
Stiitzarme samt den aufragenden Seitenschilden zur Leitung
des Wasserstrahles, dem Stauwandkorper und den beiden
olhydraulischen Hubwerken. Bei den Unterschiitzen wurden
die hornartig aufragenden Seitenschilde separat angegliedert.

Die konstruktiv so nahe wie moglich an die Pfeilerwédnde
geriickten Stiitzarme von OS und US geben ihre Kréfte auf die
Drehlager ab. Der aus den massgeblichen Lastféllen resultie-
rende Gesamtdruck aus Wasser- und Eislasten betrdgt pro
Wehr rund 520 Mp und wird mit rund 260 Mp auf jedes der
Drehlager iibertragen. Anteilméssig entfallen 110 Mp auf ein
Lager der OS und 150 Mp auf ein Lager der US, wobei die
resultierende Richtung der abzugebenden Kréfte je nach
Verschlusslage verschieden ist. Die durch Rahmenwirkung der
Segmentwehre bedingten Horizontalschiibe auf die Lager
werden achsial direkt in den Pfeiler eingeleitet.

Die Krifte von OS und US werden direkt iiber ein
4scheibiges Stehlager in den stihlernen Drehlagertriger ein-
geleitet. Die Einleitung der Lagerkrdfte ist in bezug auf das
Drehlagerzentrum exzentrisch. Dadurch ist der Drehlager-
trdger neben einer Biegungs- auch einer Torsionsbeanspru-
chung unterworfen; die Wahl eines kreisrunden Drehlager-
triagers erschien deshalb besonders geeignet. Es zeigte sich, dass
damit giinstigste Voraussetzungen fiir die Einleitung der ver-
héltnisméssig grossen ein- und beidseitig wirkenden Kréfte

4) In Anlehnung an die Ausfithrung der Doppel-Segment-Klappen-
schiitze des KW Reichenau I, siche [4].

Schweizerische Bauzeitung - 92. Jahrgang Heft 28 « 11, Juli 1974

Tafel 7. Daten der 6lhydraulischen Hubwerke

Verschluss-  Kolben- Hub Hubkraft Driicke Geschw.
teil Durch- heben senken

messer

mm mm Mp Mp atii cm/s
Oberschiitze 100/240 1879+20 108  durch EG 288 20
Unterschiitze 145/330 1510+20 178  durch EG 258 10

EG = Eigengewicht

bestanden, insbesondere im sehr schlanken Mittelpfeiler, dessen
Scheibenmass nur 1,1 m betrdgt. Der Drehlagertrdger wurde
sowohl nach der Theorie eines auf elastischer Bettung gela-
gerten Balkens, als auch eines elastisch eingespannten Balkens
berechnet. Die grossten Betonpressungen treten am Rande
des Pfeilers auf. Um hier ein Absprengen der dussersten, nicht
mehr durch Armierungen gesicherten Betonschicht zu ver-
meiden, wurde durch Anordnung eines umlaufenden kegel-
formigen Sattels um das Auflagerrohr die Richtung der Beton-
pressungen gegen das Pfeilerinnere hin gewendet ([1] S. 577).
Die beweglichen Teile der Stahlkonstruktion weisen je Offnung
ein Gewicht von 54,7 Mp auf, wobei 25,8 Mp auf die Ober-
und 28,9 Mp auf die Unterschiitze entfallen. Das Gesamt-
gewicht, einschliesslich der festen Schiitzenteile, betréigt
78,3 Mp/Offnung.

4.3 Sommerstellung und Verriegelung

Léngere Zeit war die Rede davon, den Stauverschluss im
Sommer, zur Freude der badenden Bevolkerung fiir einen
weiteren Zweck, ndmlich zeitweilig zur Schaffung eines kiinst-
lichen Planschbeckens heranzuziehen. Im Hinblick auf die not-
wendigen Installationen und Sicherheitsvorkehrungen wurde
dieser Gedanke dann aber zugunsten einer «Sommerstellung
der Verschliisse in Hochlage» fallen gelassen. In dieser Sommer-
stellung konnen die Verschliisse verriegelt und die Hubwerke
entlastet werden. Mit Hilfe einer sinnvollen, je einseitig vom
Mittelpfeiler aus bedienbaren Verriegelungsvorrichtung stiitzen
sich die Oberschiitzen auf die Unterschiitzen und die Unter-
schiitzen mit den auf ihnen ruhenden Oberschiitzen wiederum
auf den Mittelpfeiler ab. Die zufolge nur einseitiger Verriege-
lung auftretenden Torsionsbeanspruchungen werden von den
torsionsfesten Schiitzenkorpern unter Beachtung zuldssiger
Verdrehungsmasse aufgenommen. Damit konnte ein bei beid-
seitiger Verriegelung erforderlicher Prézisionsmechanismus
umgangen werden.

4.4 Olhydraulischer Antrieb

Der 6lhydraulische Antrieb zu den beiden Wehrschiitzen
befindet sich im Maschinenhaus, das unterirdisch im rechten
Widerlager untergebracht ist. Je Offnung wurde eine Motor-
pumpe vorgesehen, es kann also nur jeweils entweder die Ober-
schiitze oder die Unterschiitze einer Offnung angetrieben
werden. Die Hydraulikpumpe kann aber von der einen auf die
andere Wehroffnung hin umgestellt werden. Diese Moglich-
keit der ausnahmsweisen Umstellung mittels Handhahnen
im Maschinenhaus erhoht die Sicherheit. Vom Maschinen-
haus fiihren die notwendigen Olzuleitungen und -riickleitungen
iiber die Wehrbriicke zu den olhydraulischen Hubwerken der
beiden Wehroffnungen, ebenso die Steuerleitungen zum
Steuerhaus. Vom Maschinenhaus aus ist eine Handsteuerung
der Wehrverschliisse fiir Betriebskontrollen mdoglich.

4.4.1 Aufzugskrdfte

Die vollwandigen und korperhaft geschlossenen Schiitzen-
tragkorper erhalten bei Einstau von der Unterwasserseite her
zusitzlichen Auftrieb und es resultiert eine dem Eigengewicht
und den Auflasten entgegengesetzt wirkende, verschluss-
offnende Tendenz. Diese giinstig wirkende Tendenz in bezug
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Bild 16. Diagramm der Bewegungskrifte, Unterschiitze

auf minimale Aufzugskrifte wirkt aber der Forderung nach
gentigender Schliesskraft in allen Betriebslagen entgegen.
Wihrend zufolge ihrer Riickenauflast die US unter ungiin-
stigsten Bedingungen eine noch geniigende Schliesskraft von
28,4 t an der Schwelle aufwies, mussten 2 von 8 Kammern der
Oberschiitze geflutet werden. Dabei kann die Oberschiitze bei
einer Absenktiefe von 1,98 m und einem Unterwassereinstau
von 2,68 m in eine schwimmkritische Lage geraten (ent-
sprechend Tafel 5a Lastfall d, ausserhalb des Pflichtenheftes
liegend). Die Aufzugkrafte der Oberschiitze mussten im
weiteren auf das Verhalten des Wasservolumens in den flut-
baren Kammern der Unterschiitze bei zeitlich rasch verdnder-
lichen Unterwasserstdnden hin iiberpriift werden, falls durch
plotzliches Verdriangen des Unterwassers beim Offnen der
Unterschiitze oder wegen der Verdnderung der Verschlusslage
sich die Spiegeldifferenzen zwischen gefluteten Kammern und
dem Unterwasser dndern.
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In einen kritischen Senkbereich kann die OS auch im
Bereiche der Verschlussstellung und einer um 1 m abgesenkten
Lage kommen, indem horizontal wirkende Eisschiibe ein auf-
richtendes Moment erzeugen. Bilder 15 und 16 zeigen die
Diagramme der Bewegungskrifte von OS und US.

Die mechanischen Anschidge gegen unzulissiges In- und
Auseinanderfahren von OS und US haben auch Einfluss auf die
Huborgane. Entsteht beim Senken durch Mitnahme der einen
Schiitze durch die andere Uberlast, so ist dieser Zustand
iiblicherweise abgesichert. Eine weitere Absicherung der Hub-
organe war gegen Einstossen der Kolbenstangen von aussen
notig. Riickschlagventile, welche in der Ndhe der Pressen-
zylinder angebracht sind, verhindern bei Aufschwimmen der
Oberschiitze oder bei Mitnahme der einen Schiitze durch die
andere beim Heben ein Vakuum in den unteren Pressen-
rdumen, indem das aus den oberen Pressenrdumen verdréngte
Ol wieder in die unteren Rdume zuriickfliessen kann (Bild 18).
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Bild 17.

Um sich in bezug auf alle unter wechselseitiger Ein-
wirkung theoretisch ermittelten Lasten und daraus resultie-
renden Aufzugskriften gegeniiber der Praxis abzusichern,
wurde in die vorerwdhnten flutbaren Kammern ein Ballast-
raum eingebaut. Je nach Betriebserfahrungen ist vorgesehen,
diesen Ballastraum mit einem adiquaten Medium (Beton,
Stahlkies usw.) zu fiillen. Die notigen Einfiillstutzen fiir ein
Einbringen solchen Ballastes von aussen sind vorsorglicher-
weise bereits angebracht worden. Die dusseren Partien des
Schiitzenkorpers der OS werden als Drei-Medien-Kammer
bezeichnet, ndmlich fiir das Fluten, die Beliiftung und als
Ballast-Raum (Bild 19).

4.4.2 Hubwerke

Fiir die Betdtigung je einer OS und US sind zwei beid-
seitig der Segmente angreifende dlhydraulische Hubwerke vor-
gesehen. Der Gleichlauf je zweier Hubwerke wird durch die
Torsionsfestigkeit der Verschluss-Segmente selbst gewihr-
leistet.

Die Hubkrdfte der Pressen betragen fiir die Oberschiitze
2 x 108 Mp, fiir die Unterschiitze 2 x 178 Mp (siehe Bilder
15 und 16). Bei der Anordnung der Hubwerke wurde darauf
geachtet, dass diese in einer Ebene liegen und dadurch auf
engstem Raum im Schutze der Schiitzenschilde untergebracht
werden konnten.

Die Lagerungen der Hubwerke zur OS und US ergaben
sich in unterschiedlicher Form. Wéihrend auf Grund der
gedrungenen geometrischen Verhéltnisse bei der oberen Auf-
hédngung der Hubwerke zur US eine notwendigerweise «ge-
lenkige» Aufhingung nur mittels einer hufeisenformig tiber-
hohten Aufhédngescheibe erzielt werden konnte, mussten die
auf Zylinderhdhe befestigten Hubwerke zur OS zum Ver-
meiden von Zwéngungen und Ermoglichen unvermeidbarer
seitlicher Verschiebungen des Wehrverschlusses kardanisch
gelagert werden. Mit diesen Massnahmen konnte eine optimale
Krifteeinleitung in die Pfeilerscheiben erzielt und storende
Aufbauten der Wehrpfeiler weitgehend vermieden werden.

Die unteren Aufhidngungen von OS und US sind mittels
pfeilerseitig aus den Stiitzarmen kragenden Zapfen bzw. in der
1. Juli 1974
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Prinzipschema zur Wasserstands- und Schiitzenstellungsfernmessung mit Blockierungseinrichtung zur Q-Begrenzung

Art einer zentrisch in der Stielachse angeordneten und theo-
retisch als Blattfedergelenk wirkende Stahlscheibe geldst
worden. Dementsprechend sind die Aufhingungen der Pressen
als Osen bzw. als Gabeln ausgebildet.

4.5 Material und Materialpriifung

Entsprechend Eignung, Beanspruchungen, Durchbie-
gungen und guter Schweissbarkeit wurden fiir die beweglichen
Wehrverschliisse vorwiegend HOAG FK 40, 45 und 50-Stéhle®)
mit entsprechenden Streckgrenzen von 2,9; 3,2 und 3,6 Mp/cm?
verwendet. Fiir untergeordnete oder geringer beanspruchte
Bauteile wurden Stidhle St.37.12, fiir Sonderteile St.52.3
bentitzt. Die Drehlagerkorper bestehen aus Elektrostahlguss
52.3. Diese sind mit Bronzebiichsen aus DEVA-Metall-Legie-
rung 30/5-1, einer Guss-Zinn-Blei-Bronze mit hohem gewichts-
méssigen Anteil an Graphit, ausgeriistet. Die Schiitzenlager
haben selbstschmierende Eigenschaften. Die Abstimmung der
Materialqualitdten und Materialstdrken erfolgte im Hinblick
darauf, moglichst grosse Hubkraftreserven und geringst-
mogliche Eigengewichte der Verschlussorgane bei bestmoOg-
licher Ausniitzung zuldssiger Materialbeanspruchungen sowie
preislich vertretbarer Materialgiiten zu erreichen.

Anhand eines zwischen Hersteller und EMPAS®) aus-
gearbeiteten Priifprogrammes erteilte die Bauherrschaft der
EMPA einen Auftrag fiir Materialuntersuchungen und Schweiss-
itberwachung der beweglichen Verschliisse in Stahl, einschliess-
lich Hubwerken. Die Materialien wurden auf Zug- und Kerb-
schlag gepriift und stichprobenweise wurden einige Analysen-
werte bestimmt. Vor Ausfiihrung der Arbeiten wurden Probe-
schweissungen durchgefiihrt, diese durchstrahlt, metallo-
graphisch untersucht, die Hérte bestimmt sowie ldngs- und
querstehende Zug- und Kerbschlagversuche unternommen. Im
Werk und auf Montage wurde die Ausfiihrung durch visuelle

5) Stihle der damaligen Hiittenwerke D-Oberhausen. Die Stéihle
HOAG FK 40, 45 und 50 entsprechen heutigen Stdahlen der Thyssen-
Niederrhein AG, D-Oberhausen, mit den Bezeichnungen FG 29, 32 und 36.

%) EMPA, Eidgendssische Materialpriifungs- und Versuchsanstalt
fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe, 8600 Diibendorf.
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Kontrollen der Schweissnihte und mittels zerstorungsfreier
Priifungen beurteilt. Die an den Blechen und Schweissungen
ermittelten Festigkeits-, Verformungs- und Kerbzéhigkeits-
werte lagen gut im Bereich der zugeordneten Stahlqualitét.
Die Schweissungen waren praktisch fehlerfrei und den Werk-
stoffen konnte eine gute Schweisseignung zugesprochen
werden. Die Schweissndhte auf Montage wurden als sauber und
regelmissig beurteilt. Oberflichenfehler wurden (nach vor-
genommenen Ausbesserungen) keine festgestellt. Das Aus-
sehen der Schweissnidhte und die ausgefiihrten Schweissarbeiten
wurden als einwandfrei bewertet”).

4.6 Steuerung

Die Steuerung erfolgt primdr vom Steuerhaus aus. Dieses
befindet sich auf dem Vorkopf des Mittelpfeilers, von wo aus
der Wehrwirter das Retentionsbecken und die beiden Wehr-
verschliisse iibersieht. In der Steuerkabine werden die Posi-
tionen der Ober- und Unterschiitzen mittels stilisierten Quer-
schnittsmodellen der Schiitzenkorper auf dem Kommandopult
angezeigt, wihrend der Wasserspiegel links von jedem Wehr-
verschluss-Schaubild auf einer vertikalen Skala abzulesen ist.
Ein Totmann-Pedal bietet Gewidhr, dass die Bedienung der

7y EMPA, Priif-Bericht Nr. 6300, vom 21. Nov. 1969.

Wehrschiitzen nur bei Anwesenheit und stehender Uber-
wachung vom Steuerpult aus moglich ist.

4.7 Stellungsiiberwachung

Die Bewegungen der Ober- und Unterschiitzen werden
mittels eines mechanischen Stellungsiibertragungssystems bei
den beidseitig des Mittelpfeilers befindlichen Drehlagern der
Wehrverschliisse abgenommen und auf Gebereinrichtungen
iibertragen, die ihrerseits im wasserdichten, verschliessbaren
Stahlkorper des zentralen Drehlagertrigers untergebracht
sind. Von hier aus werden elektrische Impulse in digitaler
codierter Form als Absolutwerte auf die Empfiangerseite ins
Steuerhaus iibertragen.

Die Bewegungen von Ober- und Unterschiitze sind gegen-
seitig durch mechanische Anschldge begrenzt. Bewegungs-
méssig kann mit der Oberschiitze aus ihrer Staustellung eine
Absenkung von 3,0 m vorgenommen werden, wihrend die
Unterschiitze um 4,6 m angehoben werden kann. Funktions-
mdssig sind diese mdoglichen Bewegungen aber eingeschrdinkt.
Nach Wehrreglement diirfen in jeder Staulage pro Wehr nicht
mehr als 75 m3/s tiber die Obzrschiitze stromen, da sonst wegen
ungeniigender Beliiftung, die sich unter dem Uberfallstrahl bei
tiefen Staulagen einstellen wiirde, das Wehr in einen dynamisch
kritischen Zustand geraten kann. Gleichermassen ist der Hub

Bild 18. Hydraulikschema (Firma Ernst Wirz AG, Uetikon ZH)
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Bild 19.

Oberschiitze in der Werkstatt Dottingen; Haupttragkdrper im
vorgefertigten Zustand mit deutlich sichtbaren «inneren» Versteifungs-
konstruktionen; im Vordergrund befindet sich die Dreimedienkammer

der Unterschiitze in Funktion einer maximalen Unterstromung
und in Abhingigkeit des Wasserspiegels im Oberwasser auf
80 m?3/s je Offnung begrenzt.

4.8 Bedienung und Uberwachung

Um Bedienung und Uberwachung der Wehrschiitzen bei
Eisgang zu gewihrleisten, ist die Steuerung der Wehrver-
schliisse durch eine Wasserstands- und Schiitzenstellungs-
fernmessung mit einer Blockierungseinrichtung zur Q-Begren-
zung gemdiss Bild 17 ergdnzt worden. Mit Hilfe dieser Einrich-
tung wird die Absenkung der Oberschiitze auf Grund einer der
zuldssigen Wassermenge entsprechenden Lamellenstirke ge-
steuert. Bei sinkendem Stauziel wird die auf Grund der
Lamellenstarke zuldssige Absenkbarkeit der Oberschiitze
automatisch bis zur bewegungsmassig tiefsten Absenkung der
Oberschiitze nachgefiihrt. Mittels entsprechenden Alarm-
einrichtungen werden erreichte oder tiberschrittene Grenzwege
angezeigt. In analoger Weise wird das Offnungsmass der
Unterschiitze {iberwacht und ein Alarm ausgelost, falls die
Heben-Blockierung iiberfahren wird.

Wie bereits erwdhnt, werden Wasserstand und Schiitzen-
stellungen in digitaler codierter Form als Absolutwerte tiber-
tragen. Auf der Empfingerseite steht also immer der ganze
Messwert zur Verfiigung, nicht nur inkrementale Anderungen
desselben. Ein Unterbruch der Stromversorgung oder der
Ubertragungsleitung kann den Empfénger zu einer temporéren
Fehlanzeige bringen, die aber automatisch richtiggestellt wird,
sobald der Unterbruch behoben ist.

Anhand der betrieblich gegebenen Moglichkeiten ist die
dosierte Eisabgabe gemiss Tafel 4 vorgesehen. Ein gleichzeitiges
Unter- und Uberstromen ist bewegungsméissig mit den Ver-
schlussorganen moglich. Nach dem von der VAWE-ETH auf-
gestellten Wehrreglement ist diese kombinierte Eis- und Wasser-
abgabe nicht vorgesehen. Wenn es sich aber beim Absenken
der OS auf Kote 425,00 zeigt, dass bei dieser tiefen Stellung zu
wenig Wasser iiber die Oberschiitze abgegeben werden kann,
so ist es moglich, behelfsméssig auch die Unterschiitze zu
heben, sofern es notwendig sein sollte, gestrandetes und ge-
bildetes Eis im Unterlauf der Sihl aufschwimmen zu lassen.

4.9 Beliiftung

Zur Vermeidung hydrostatischer Unterdriicke im ein-
geschlossenen Raum zwischen OS und Uberfallstrahl wurde
eine besondere Untersuchung angestellt. Die Beliiftung ist not-
wendig, um die von der inneren, freien Oberfliche des Uberfall-
strahles mitgefiihrte Luftmenge zu ersetzen, bzw. den Unter-
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Bild 20. Oberschiitze; Zusammengeschweisste Konstruktion, wgbei aufl
sehr glatte Oberflichen geachtet wurde; sichtbar ist die seitliche Offnung
in den Schilden fiir die Beliiftungszufuhr

druck auf ein zuldssiges Mass zu begrenzen (Bild 14). Die fiir
obere Verschlussstellungen der OS noch in geniigendem Mass
vorhandene Beliiftung muss in tieferen Lagen durch einen
zusdtzlichen Luftzutritt von aussen ergidnzt werden. Es war
naheliegend, diese Luftzufuhr durch die aussenliegenden, flut-
baren Kammern des Staukorpers der Oberschiitze zu gewéhr-
leisten und die Luft unmittelbar unter dem Uberfallstrahl aus-
treten zu lassen. Dabei wurden die oberen, fiir das Fluten und
Leeren der Kammern ohnehin notigen Luftaustauschoffnungen,
auch fiir die zusitzliche Beliiftung des Uberfallstrahls ver-
wendet. Die errechneten Luftgeschwindigkeiten betragen fiir
diesen Ausnahmezustand 27,0 m/s (97 km/h) bei einem Luft-
bedarf von 3,88 m?/s. Der daraus errechenbare Unterdruck
betrédgt 45,0 kp/m? = 0,01 bar.

4.10 Dichtungen

Auf eine besondere Seitenfithrung und die sonst iibliche
Nachstellbarkeit der Dichtungen zur Anpassung an mogliche
Massdifferenzen zwischen beweglichen und festen Wehrteilen
wurde verzichtet, indem die Ausfiihrungsgenauigkeit sowohl
der beweglichen Verschliisse bei Vormontage im Werk, als auch
beim Versetzen der festen Teile und der angrenzenden Tief-
bauten mit Hilfe einer im voraus festgelegten Vermessungs-
basis tiberpriift und garantiert werden konnte. Die Verschliisse

Bild 21. Unterschiitze in der Werkstatt Dottingen; Haupttragkorper,
Stiele und Horner zusammengestellt




Bild 22. Unterschiitze in der Werkstatt Dot-
tingen; beachtenswert ist das weitauskragende
Horn iiber dem gedrungenen Schiitzenstiel;
am Hornende ist der obere mechanische End-
anschlag sichtbar; in Hornmitte die Aus-
sparung fiir die Unterbringung der Verriege-
lungsvorrichtung

0OS und US «schwimmen» in horizontaler Richtung innerhalb
den ihnen zugebilligten Bewegungsmassen.

Samtliche Dichtungen zu den Wehrverschliissen bestehen
aus synthetischen Gummiprofilen, Qualitit Lopé 75, Shore-
hirte 70 bis 75. Die Seitendichtungen zwischen OS und US und
zwischen US und Pfeiler liegen in derselben Ebene und sind als
einlineare Schleifdichtungen in der Form eines Wulstprofils
ausgebildet.

Eine besondere Studie erforderte die Bestimmung der
horizontalen Dichtung zwischen OS und US. Neben ihrer Auf-
gabe, quer zur Dichtungslinie als Schwemmstoff- und Sand-
rdumer zu wirken, muss sie als Grob- und Feindichtung im-
stande sein, allen Relativbewegungen aus den in verschiedener
Stellung von OS und US unterschiedlichen Durchbiegungen
(positiv und negativ) mit noch geniigender Vorspannung zu
folgen und dabei die Dichtheit zu garantieren. Durch mittige
Anordnung einer Kufe an der US als Durchbiegungsbegren-
zung zwischen OS und US konnte die Relativbewegung von
5,0 cm auf 3,7 cm reduziert werden. Unter diesem Aspekt
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wurde ein besonders fiir diesen Zweck geeignetes Dichtungs-
profil entwickelt, das in der Lage ist, unter Bewegung sowohl
den Unebenheiten zu folgen als auch dem Wasserdruck und
den entstehenden Reibungskriften standzuhalten. Die Dich-
tung ist gegen Beschddigungen bei Eisgang geschiitzt.

4.11 Heizung

Als Massnahme gegen Vereisung bzw. zur Aufrechterhal-
tung der Funktionstiichtigkeit der beweglichen Wehrver-
schliisse unter strengen winterlichen Bedingungen wurden die
Verschliisse mit Heizungen ausgeriistet. Beheizt sind alle von
Dichtungen bestrichenen Zonen. Die Horizontaldichtung
zwischen OS und US ist in ihrer Verschlussstellung mit einer
Linienheizung ausgeriistet, die der Unterkante der OS entlang-
lauft. Ferner ist das Innere des Drehlagerkorpers im Mittel-
pfeiler, wo sich die Stellungsiibertragungseinrichtung und die
Geberapparaturen befinden, beheizt. Im weiteren sind vor-
bereitende Massnahmen fiir eine allféllig sich spéter erst als
notwendig erweisende Heizung getroffen worden. Die Heiz-
leistung der 380-V-Drehstrom-Heizanlage betrdgt bei den
Linienheizungen 300 W/m. Die Heizleistung kann zweistufig
reguliert werden. Als Heizelemente wurden Panzerheizstibe
CR/Ni 18/8 von der Grosse 6/15 mm verwendet, welche Stab-
Oberflichentemperaturen von 200 bis 300 °C erreichen konnen.
Die biegsamen Heizstibe sind im Falle der Linienheizungen in
dafiir vorgesehenen Kanilen gefiihrt. Die Stromzufiihrung an
die auf den beweglichen Verschlusskorpern angeordneten
Heizpartien erfolgt iiber die beweglichen Segment-Drehlager
mittels flexibler, kéltebestindiger Kabel, in allen anderen
Fillen von der Wehrbriicke her zu den tiber den Heizorten sich
befindlichen wasserdichten Klemmenkésten.

4.12 Schmierung

Auf eine zentrale Schmier-Einrichtung wurde in Anbe-
tracht der geringen Anzahl von Schmierstellen verzichtet,
indem simtliche Lager der oberen Pressenaufhidngungen zur
OS und US ohnehin mit selbstschmierenden DEVA-Bronce-
lagerschalen ausgestattet sind. Bei den unteren Pressen-
aufhidngungen wurden gedichtete SKF-Hochleistungs-Pendel-
lager in Stahl fiir zwingungsfreie Aufhidngung vorgesehen.
Diese sind mit einer permanenten Fettfiillung und einer Nach-
schmiermdglichkeit versehen. Obzwar ebenfalls mit selbst-
schmierenden DEVA-Gleitlagern ausgeriistet, sind die wich-
tigen Schiitzendrehlager mit einer drtlichen Schmiervorkehrung
versehen worden.

4.13 Korrosionsschutz

Die beweglichen und festen Teile der Wehrverschliisse
sind mit einem hochwertigen Korrosionsschutz versehen. Auf

Bild 24. Oberschiitze beim Einbau in die linke Wehroffnung
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lupenrein sandgestrahltem Grund ist eine Spritzverzinkung von
0,2 mm Stédrke und 3 Anstriche auf Imerit-Chlorkautschuk-
Basis aufgebracht worden. Der Korrosionsschutz wurde voll-
standig im Werk des Korrosionsschutz-Unternehmens auf-
gebracht. Auf Montage wurden im Bereiche der Schweissnihte
die Ubergangsstellen in gleicher Weise nachbehandelt und
durch den Einbau beschidigte Stellen: ausgebessert.

4.14 Transport und Montage

Der zeitliche Ablauf von Transport und Montage der voll-
stindig korrosionsschutzbehandelten Werkstiicke war durch
ein dusserst gedringtes allgemeines Bauprogramm und vor
allem durch die Wasserfithrung der Sihl bestimmt [1]. Der
Einbau der wenigen aber gewichtigen Schiitzenteile erfolgte
offnungsweise in trockener Baugrube mit Hilfe eines kurz-
fristig dafiir bereitgestellten Autokranes. An vorbereiteten
Aufhédngemitteln wurden die Einzelteile gefasst, an ihre Stand-
orte versetzt und unmittelbar provisorisch verbunden. Von
einer behelfsmissigen Geriistung aus wurde geschweisst sowie
die Dichtungen, die Heizungen und die iibrigen Zubehdrteile
montiert. Die Montage einer Offnung nahm rund 6 Wochen in
Anspruch.

4.15 Termine

Nur 25 Monate standen fiir die Planung, Konstruktion und
die Erstellung der Wehrverschliisse des Eis-Wehres auf der
Allmend Brunau — vom Zeitpunkt der Vergabe bis zur Uber-
gabe — zur Verfiigung, wihrend die Zeit fiir die vorgingigen
flussbaulichen Untersuchungen, Standortsbestimmung und
vergabereife Vorprojektierung 614 Jahre in Anspruch nahmen.
Die Bereitstellung des Eiswehres erfolgte am 21. November
1969.

4.16 Inbetriebnahme

Die bei Inbetricbnahme gemessenen Aufzugskrifte er-
gaben im Vergleich zu den errechneten Werten eine sehr genaue
Ubereinstimmung. Wie erwartet, verursachte die besondere
Horizontaldichtung zwischen OS und US eine ihrer Grosse
entsprechend hohere Reibung, deren Wert aber innerhalb der
eingerechneten zufilligen Lasten liegt.

Dagegen haben die ersten durchgefiihrten Stauversuche in
Uberstromungslagen zwischen 5 und 50 cm unerwiinschte
Vibrationen an der Oberschiitze gezeigt. Die Pulsation lag im
Frequenzbereich von rund ¥ Hz, d. h. sehr tiefliegend, wobei
Bewegungsausschlige in der Grossenordnung von -+ 3 bis 4 cm
festgestellt wurden. Je nach Strahldicke war der Uberfall nicht
nur vertikal gewellt. Bei noch geringen Uberfallstrahldicken
ergab sich auch eine horizontale Wellung in Gestalt eines
gerafften, sich von der Pfeilerseite gegen die Wehrmitte hin
bewegenden Vorhanges. Dieser Umstand liess eindeutig darauf
schliessen, dass der unter der Oberschiitze sich periodisch
dndernde Luftdruck nicht schnell genug ausgeglichen werden
konnte (Bild 27). Durch nachtrigliches Anbringen von
2 Strahlteilern je Oberschiitze, konnten die Schwingungen voll-
stindig eliminiert werden. Bei der Ausbildung dieser Strahl-
teiler wurde eine giinstigstmogliche Form gewihlt, die bei
einem Eisgang nicht stérend wirken sollte [6 bis 13].

4.17 Schlusswort

Dank der Leistungsfahigkeit aller an diesem Objekt
beschéftigten Firmen und dem Einsatzwillen von Personal und
Arbeitern, der fruchtbaren Zusammenarbeit mit dem Tief bau-
unternehmen, der Firma Locher & Cie AG, Ziirich, und der
vorziiglichen technischen Leitung seitens der Herren des
Ingenieurbiiros Eichenberger AG, Ziirich, in deren Hinden
die Gesamtprojektierung lag, ist dieses aussergewohnliche
Bauwerk entstanden. Der friihzeitige Einblick in die an der
VAWE-ETH durchgefiihrten Modellversuche und der vertiefte
Kontakt mit dieser Instanz wihrend der Ausfithrung bildete
eine wesentliche Grundlage fiir das Gelingen des Werkes.
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Bild 25. wiahrend  Stauver-

Wehrverschluss
suchen, {iberstromt; dlhydraulische Hubwerke,
im Widerlager links, dort unterirdisch das
Maschinenhaus

Folgende Unternehmungen bemiihten sich um die fristgerechte Fertigung:

AG Conrad Zschokke, Déttingen — Planung und Berechnung der
Wehrverschliisse, General-
lieferant

— Teilkoordination mit Steuerungs-
lieferanten

— Lieferung und Montage der Wehr-
verschliisse

— Montage der Hubwerke

Dr. W. Schibler, Mitarbeiter — Statische Berechnungen
E. Wirz AG, Uetikon — Lieferung der 6lhydraulischen
Hubwerke .
— Montage der Olleitungen
und des Steueraggregates
Blatti AG, Adliswil — Korrosionsschutzarbeiten
Hans Huber, Wiler — Lieferung und Montage der
Heizvorrichtungen

ferner wurden vom Bauherrn direkt beauftragt:

Dr. E. Staudacher und R. Siegen- — Uberpriifung der statischen

thaler, dipl. Bauing. ETH Berechnungen fiir die Stahl-
konstruktionen der Wehr-
verschliisse zum Eisverbau

Locher & Cie AG, Ziirich — Samtliche Tiefbauarbeiten

Rittmeyer AG, Zug — Wasserstands- und Schiitzen-
fernmessung mit Blockiereinrich-
tung zur Q-Begrenzung

Xamax AG, Ziirich — Lieferung und Montage des
Steuerpultes und der allgemeinen
elektrischen Einrichtungen

Bild 26.

Eiswehr: Verschlussorgane in Sommerstellung
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Bild 26. Schwingung des Eiswehr-Verschlusses bei 10 bis 20 cm Uber-
fallhohe (Fehlen der Strahlaufreisser)

Photographen: Bilder 23, 24 Keller; Bilder 19, 20, 21 und 22 Kaysel;
Bild 26 Briigger; Bild 27 Fiedler; Bild 25 Streuli.
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Umschau

Die Schweizer Werkzeugmaschinenindustrie im euro-
piischen Verband. Das Europiische Komitee fiir die Zu-
sammenarbeit der Werkzeugmaschinen-Industrien (abgekiirzt
CECIMO) fiihrte in Hamburg unter dem Vorsitz seines
schweizerischen Prisidenten Georges Mégel, Tornos SA,
Moutier, seine Jahrestagung durch. Das Komitee ist eine
Vereinigung von 13 Lindern Westeuropas und bekriftigte
in Hamburg die Bedeutung eines ungehinderten Warenaus-
tausches unter den Bedingungen des freien Wettbewerbs in
Europa und im internationalen Rahmen. Der Anteil der seit
1950 bestehenden Vereinigung an der Weltproduktion be-
tragt 40 9, der Anteil am Weltaussenhandel weit tiber die
Hilfte. Weniger bekannt ist, dass die Schweiz zu den grossen
Werkzeugmaschinen-Exportlindern der Welt gehort. Nach
der Bundesrepublik Deutschland und den Vereinigten Staa-
ten liegt sie mit jahrlich iiber 1 Mrd Fr. im ungefdhr glei-
chen Rang wie Frankreich, Grossbritannien und Italien.
Dementsprechend ist die Gruppe «Werkzeugmaschineny des
Vereins Schweizerischer Maschinen-Industrieller (VSM)
eines der bedeutenden Mitglieder des CECIMO und hat
das Recht auf fiinf Delegierte. Das Europaische Komitee
fithrt seit 1951 regelmassig gemeinsame europaische Aus-
stellungen in Hannover, Mailand und Paris durch. In Paris
findet im Juni 1975 erstmals eine europdische Ausstellung
mit weltweiter Beteiligung statt, an der neben den Herstel-
lern Westeuropas die Produzenten aus den USA, Japan
und Osteuropa teilnehmen werden. Diese Veranstaltung
wird erneut das weltweite Interesse auf diesen wichtigen
europiischen Industriezweig lenken. Soweit heute voraus-
gesehen werden kann, werden iiber hundert schweizerische
Aussteller daran teilnehmen. DK 061.2:621.9
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[11]1 G. Wickert: Hydrodynamische Probleme im Stahlwasserbau. «VDI-
Zeitschrifty Bd. 105, 1963, Nr. 3.

[12] K. Petrikat: Schwingungsanfachung — Schwingungsbeseitigung im
Stahlwasserbau. «Die Wasserwirtschaft» 54 (1964) Heft 8, August.

[13] E. Naudascher: Hydrodynamische und hydroelastische Beanspru-
chung von Tiefschiitzen. «Der Stahlbau» 7/9 1964.

Adresse des Verfassers: Lothar J. Streuli, Bauingenieur SIA,
Zschokke, Wartmann AG, 5200 Brugg.

Personliches. Fritz Scheidegger, dipl. Bauingenieur ETH,
hat neu die Redaktion der Zeitschrift ¢Die Autostrassey
iibernommen. «Die Autostrassey ist das offizielle Organ des
Schweizerischen Autostrassenvereins und steht im 43. Jahr-
gang. Wir wiinschen Fritz Scheidegger, der unseren Lesern
von seinen Aufsitzen in der Bauzeitung seit langem bekannt
sein diirfte, bei seiner neuen Aufgabe alles Gute. Dk 92 Red.

Der Triebzug RABDe 8/16. Dieser Tage nimmt der
erste Prototyp eines neuen Vororttriebzuges der SBB seine
Versuchsfahrten auf. Der Triebzug RABDe 8/16 besteht aus
zwei Triebwagen und zwei Zwischenwagen. Fiir den Wagen-
bau wurde Leichtmetall verwendet. Der elektrische Teil
weist eine Thyristorausriistung mit stufenloser Geschwindig-
keitssteuerung auf. Daten: DK 625.285
Linge iiber Puffer 100,0 m Hochstgeschwindigkeit 125 km/h

Leergewicht 150 t Sitzpldtze 1. Klasse 54
Stundenleistung 3060 PS Sitzpldtze 2. Klasse 224
bei 81 km h
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