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Praxis des Schwimmolenbaues

Von B. Fehlmann, Zug

Einleitung

Schwimmende Elemente aus Beton
sind an und fiir sich nichts Neues, ob-
wohl auf den ersten Blick sich ein
schwimmendes Element aus Beton zu
widersprechen scheint. Es ist aber so,
dass nicht der Beton den Auftrieb gibt,
sondern die verdrdngte Wassermasse,
so dass bei einem nicht zu grossen Ge-
wicht des Betonkdrpers durch einen in-
nenliegenden Hohlraum dieser durch-
aus in der Lage ist zu schwimmen.
Schwimmende Eisenbetonkonstruktio-
nen gibt es schon seit einigen Jahrzehn-
ten, so beispielsweise in der Schweiz
das Gebdude des Jachtclubs Ziirich,
das, was viele nicht wissen, auf einem
schwimmenden Betonponton aufge-
baut ist. Im Ausland wurden, als viel-
leicht bekannteste schwimmende Beto-
nelemente, wiahrend dem 2. Weltkrieg
von den Alliierten Schiffe aus Beton
eingesetzt. Es sind auch heute auf dem
Bootsmarkt Schiffe aus Ferrozement,
d. h. einem sehr feinmaschig armierten,
diinnwandigen Beton erhéltlich, die ge-
geniiber Stahl- oder Kunststoff-Schif-
fen absolut konkurrenzfihig sind.

Wie in einem anderen Beitrag dieser
Reihe iiber schwimmende Hafenanla-
gen durch die Versuchsanstalt VAW fiir
Wasserbau der ETH Ziirich dargestellt
wurde, sind Hafenanlagen aus schwim-
menden Betonelementen als Wellenbre-
cher bereits als vollwertige Alternativ-
16sungen zu herkémmlichen Hafenan-
lagen mit gepfdhlten oder geschiitteten
Hafenmolen anerkannt. In den letzten
fiinfzehn Jahren wurden ein Dutzend
dieser Hafenanlagen gebaut, und eine
grosse Anzahl von Booten liegen sicher
und zur vollen Zufriedenheit ihrer Be-
sitzer dort vertdut.

Entwicklung

Der Entwicklungsursprung der heute
verwendeten schwimmenden Hafen-
molen aus Beton geht auf Anfang der
sechziger Jahre zuriick. Es wurde schon
damals eine erste kleine Hafenanlage
am Zirichsee geschaffen, die durch
einen schwimmenden Betonwellenbre-
cher geschiitzt ist. Die Anlage hat sich
bis jetzt recht gut bewédhrt. Der eigentli-
che Startschuss zur Verwirklichung sol-
cher Bootshifen ist aber erst mit dem
Bootshafen Wollishofen gefallen.

Die Stadt Ziirich trug sich schon seit
einiger Zeit mit der Absicht, in Wollis-

hofen vor dem Areal der Waschanstalt
eine Bootsstationierungsanlage in gros-
serem Stil zu erstellen. Untersuchun-
gen, Probeschiittungen usw. haben
dann aber bald gezeigt, dass auf her-
kommliche Art und Weise ein Bootsha-
fen in dieser Region nicht gebaut wer-
den kann. Haupthindernisse waren die
ausserordentlich schlechten Bodenver-
héltnisse und die teilweise recht grosse
Wassertiefe von 10 bis 12 Meter. Ein ge-
schiitteter Damm konnte nicht gebaut
werden, da das Schiittmaterial prak-
tisch mitsamt dem Seekreideboden
wegfloss (Spétere Schiittungen gaben
Setzungen von einem Meter und mehr
und mussten iiber Jahre hinaus ausge-
dehnt werden).

Gepfahlte Konstruktionen kamen aus
den gleichen Griinden nicht in Frage,
oder aber wéren mit hohen Kosten ver-
bunden gewesen.

Hafenanlage in Gersau, Mole 4 m breit

Unser Biiro bekam daraufhin von der
Stadt Ziirich die Anfrage, ob und auf
welche Weise das Projekt doch verwirk-
licht werden konnte.

Nach dem Studium aller zur Verfiigung
stehenden Moglichkeiten zeigte sich,
dass nur eine Losung mit einem
schwimmenden Wellenbrecherelement
in Frage kommt. Als Konstruktionsma-
terial standen nur Stahl oder Eisenbe-
ton in der engeren Wahl. Aufgrund der
grossen Masse des Eisenbetons, die bei

einer Wellenddampfung eine wichtige
Rolle spielt, und der Unempfindlich-
keit von Eisenbeton gegeniiber Wasser
zeigte sich die ausgezeichnete Eignung
von Eisenbeton.

Da schwimmende Wellenbrecher aus
Eisenbeton noch nie fiir einen Grossha-
fen verwendet wurden - der projektierte
Bootshafen sollte rund 600 Bootsplitze
aufweisen - beschloss man zusammen
mit der Stadt Ziirich das Vorhaben in
einer Versuchsreihe genauer zu erfas-
sen. Ein entsprechender Auftrag ging
an das Wasserbaulabor der ETH Zii-
rich. Nach unseren Vorstellungen wur-
de dort eine gross angelegte Versuchs-
reihe durchgefiihrt, die vor allem Auf-
schluss iiber folgende Punkte geben
sollte:

Dimensionen der Betonelemente,
d. h. Breiten/Hohen-Verhaltnis
Massenschwerpunktslage
Verankerungssysteme

auftretende Verankerungskréfte usw.
Diese Versuche haben - zur Uberra-
schung vieler - unsere Vermutungen
und Berechnungen bestétigt, und gip-
felten in der Feststellung des Versuchs-
berichtes, dass in jedem Fall eines Neu-
baues von Hafenanlagen das System
mit einer schwimmenden Hafenmole

aus Beton in die engere Wahl gezogen
werden sollte.

Daraufhin wurde von der Stadt Ziirich
griines Licht fiir den Bau des Bootsha-
fens Ziirich-Wollishofen gegeben, der
dann innerhalb fiinf Jahren gebaut
wurde. Die lange Bauzeit des Hafens er-
klart sich aus Kreditbeschriankungen
der Stadt. Die Anlage ist seit acht Jah-
ren in Betrieb und hat sich bewéhrt.
Kurz nach Beschlussfassung des Boots-
hafen-Baues Ziirich-Wollishofen wurde
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Hafenanlage in Zug

Hafenanlage in Zug, Mole 4 m breit

eine kleinere Anlage mit Schwimmolen
vor dem Technikum Rapperswil ver-
wirklicht, die vor allem den Wellen-
durchgang unter der Eisenbahnbriicke
verhindert. Als mittelgrosse Anlage
wurde daraufhin 1974 der Bootshafen
Stdfa Lattenberg gebaut. Auch diese
Anlage hat sich seit Inbetriebnahme gut
bewihrt. Beim Bootshafen Gersau wur-
de erstmals ein vom Seegrund unab-
hdngiges Ankersystem verwendet (Was-
sertiefe im &dusseren Bereiche des Ha-
fens rund 50 m). Als weitere Grossanla-
ge ist der Bootshafen Zug zu erwihnen.

Das von uns entwickelte Beton-
Schwimmolensystem einschliesslich der
Verankerung wurde inzwischen durch
ein entsprechendes Patent geschiitzt
wurde.
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Konstruktionsprobleme

Obwohl die zur Anwendung gebrachten
Betonelemente (Hohlkorper) von der
Konstruktion her relativ einfach sind,
ist einem Ingenieur, der iiber keine
Wasserbauerfahrung verfiigt, davon
abzuraten, Hafenanlagen mit schwim-
menden Betonmolen zu bauen. Es ha-
ben sich folgende Problempunkte erge-
ben:

Wasser hat keine Balken.

Eine schwimmende Hafenanlage kann
nicht nur statisch betrachtet werden,
sondern sie bildet ein dynamisches Ele-
ment, das immerzu leicht in Bewegung
ist. Durch dieses dynamische Verhalten
kann eine Hafenanlage auch nie exakt

berechnet werden; es miissen also viele,
durch Erfahrung oder Versuche ermit-
telte Werte verwendet werden. Es gibt
zwar bereits heute schwimmende Ha-
fenanlagen, die durch die ganzen Ele-
mente hindurch vorgespannt werden.
Die Schwierigkeit ist aber, dass keine
definierte Druck- und Zugzone im Be-
tonelement vorhanden ist, da durch das
stindige Wechseln der Wellenangriffs-
punkte der Auflagepunkt der Betonele-
mente mitwandert, dass somit stdndig
ein anderer Lastfall auftritt. Zugleich
sind auch Torsionskrifte einzurechnen,
die nicht unerheblich sein konnen.

Verankerungssystem

Das ganze Verankerungssystem muss
auf das System der schwimmenden Be-
tonelemente abgestimmt werden. Eine
Verankerung darf nicht absolut starr
sein, sondern muss gewisse Bewegun-
gen des schwimmenden Betonelemen-
tes mitmachen konnen und sollte diese
zugleich abddmpfen - wenn moglich
progressiv. Es muss aber auch darauf
geachtet werden, dass sich das Veranke-
rungssystem den Wasserspiegelschwan-
kungen, denen jeder See unterworfen
ist, (Ziirichsee rund 50 cm, Bodensee
rund 3 m) anpasst, ohne dass die Ha-
fenanlage beeintrachtigt wird.

Hafenform

Wie Erfahrungen und auch logische
iberlegungen  zeigen, sollte die
Schwimmolenanlage eines Hafens
moglichst klar, einfach und geradlinig
sein.

Wie schon frither bemerkt wurde, kon-
nen bei einer schwimmenden Mole er-
hebliche Torsionskrifte auftreten, und
zwar vor allem in Eckpunkten. Diese
entstehen durch Wellenauftriebsdiffe-
renzen, die ein Heben oder Senken des
Eckpunktes bewerkstelligen mochten.

Hafenmole in Zug. Gelenkdetail

Durch diese Bewegungen treten in den
Eckpunkten Torsionsspannungen auf,
die teilweise um einiges gefdhrlicher
sein konnen als die durch die Wellen in
Lingsrichtung der Molen sich ergeben-
den Momente. Es muss also darauf ge-
achtet werden, dass diese Eckpunkte
nur so wenig wie moglich auftreten
oder dass die Torsionsmomente durch
konstruktive Losungen aufgenommen
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Mole in Rapperswil, 3 m breit

oder reduziert werden konnen. Dies er-
fordert allerdings gewisse Einschridn-
kungen von Seiten des Planers, da nicht
alle beliebigen architektonischen For-
men geeignet sind. Doch es hat sich bis
jetzt immer gezeigt, dass eine klar ge-
zeichnete Hafenlinie aesthetisch ebenso
schon ist, wie eine verschnorkelte.
Meist ist es so, dass die Form einer Ha-
fenanlage ohnehin nur von einem stark
iiberhohten Punkte aus ersichtlich ist.

Sicherheit

Die Sicherheit einer Hafenanlage mit
Betonschwimm-Molenelementen ist im
allgemeinen durch die massive Bauwei-
se und die relativ geringen Krifte, die
auftreten, sehr gross. Da eine Hafenan-
lage aber als Menschenwerk Fehler auf-
weisen kann und auch mit einer Kolli-
sion durch grossere Motorschiffe usw.
gerechnet werden muss, empfiehlt es
sich, die Molenelemente schon bei der
Auslegung moglichst unsinkbar zu ma-
chen. Da Beton selber 1,5mal schwerer
als Wasser ist, kann diese Sicherheitsre-
serve nur durch Einbau von Luft - also
durch Abschottung der Molenelemente
in so viele Kammern, dass bei Undich-
tigkeit einer Kammer das Element noch
schwimmfihig ist - oder durch Einbau
von Schaumstoff erfolgen. Bei Einbau
von Schaumstoff muss aber eine gewis-
se Vorsicht angewendet werden, da
Schaumstoff unter dem Druck von 2-3
Meter Wassersdule und unter lingerer
Wasserlagerung Wasser aufnehmen
kann, so dass die Schaumstoffmenge
plotzlich nicht mehr ausreichen konnte.

Schwimmolensystem Fehlmann

Aufgrund der Erfahrung mit den bis
jetzt gebauten Hafenanlagen hat sich
schrittweise das Molensystem Fehl-
mann entwickelt. Es zeigt die folgenden

Hauptmerkmale:

- Verwendung von moglichst langen
einzelnen Betonelementen von 20-40
Meter Linge

- gelenkige Verbindung der einzelnen
Betonelemente, keine Vorspannung

- zugleich Einbau von Dampfungsele-

menten in den Gelenken, so dass eine
gewisse Beweglichkeit gewdhrleistet
1st
- Verankerung der Molenelemente mit
Ketten und Federn oder durch ge-
didmpfte unter oder iiber Wasser lie-
gende Abstiitzelemente
- Anpassung der Molenbreite und
Hohe an die Wellenverhéltnisse des
Sees
- Schweizer Patente erteilt.
Die ersten schwimmenden Hafenmolen
aus Beton wurden aus kurzen, 7-8 Me-
ter langen Molenelementen gebaut, die
zum Teil auf Platz oder in einem Vor-
fabrikationswerk hergestellt wurden. Es
hat sich aber gezeigt, dass die Verbin-
dungen zwischen den Elementen die
kritischste Stelle der ganzen Schwim-
molenkonstruktion darstellt. Aus die-
sem Grunde ist man auf schlaff armier-
te Elemente von 20-40 Meter Linge
iibergegangen, die sich, wie die Anla-
gen von Stdfa, Gersau und Zug bewei-
sen, sehr gut bewidhren. Die langen Mo-
lenelemente bringen zwar hohere In-
stallationskosten, diese werden aber
durch die wegfallenden Verbindungen
und durch die schnelle Bauzeit mehr als
aufgewogen.
Die Molenelemente sind in wasserdicht
abgeschottete Kammern unterteilt, so
dass bei Wassereinbruch die Schwimm-
fihigkeit noch gewihrt ist. Die Kam-
mern sind durch wasserdicht ver-
schraubte Einstiegdeckel erreichbar. Im
Hafen Zug sind diese Kammern teilwei-
se zugleich als Materialdepot fiir Ha-
fenwart usw. eingerichtet und mit
einem besonderen Einstieg versehen.
Die Wandstédrke der Elemente liegt zwi-
schen 15 und 30 cm.
Die Verbindung zwischen den einzel-
nen langen Elementen geschieht iiber
Spezialgelenke. Sie bestehen aus schwe-
ren, geschweissten Konstruktionsteilen,
die tlber eine Spezialarmierung die
Krifte direkt in die Betonelemente ein-
leiten. Die Gelenke, von denen je Ver-
bindung zwei Paare eingebaut sind, er-
moglichen die Bewegung der Molenele-
mente in horizontaler Ebene. In die Ge-
lenkkonstruktion integriert sind Damp-
fungsvorrichtungen, die Schlige und
Krifte in axialer und in vertikaler Rich-
tung bis zu einigen Dutzend Tonnen
iibernehmen und abdédmpfen kdnnen.
Zugleich erlauben sie gewisse Verschie-
bungs- und Torsionsbewegungen auf-
zunehmen, die zwischen den einzelnen
Molenelementen entstehen konnen.
Dies ist vor allem wichtig bei Ecken in
der Molenanordnung, wo durch die
Wellenbewegungen ~ Winkelverschie-
bungen und Torsionsbewegungen und
somit hohe Krifte auftreten konnen.
Die Verankerung der Molenelemente
auf dem Seegrund oder am Ufer ge-
schieht im allgemeinen iiber schwere
Ketten, dazwischenliegende Feder-
dampfungselementen und schweren
Ankersteinen. Die Krifte, die auf die

Verankerungen wirken sowie die An-
ordnung der Verankerung sind jeweils
von der Hafenanlage abhingig. In der
Regel wird darauf geachtet, dass die
einzelnen Molenelemente bereits span-
nungsfrei verankert sind, bevor sie mit-
einander verkuppelt werden.

In besonderen Fillen kann aber, be-
dingt durch grosse Wassertiefen usw.,
eine Verankerung auf dem Seegrund
nicht moglich sein. In diesem Falle wird
die Schwimmole iiber eine Gelenkver-
bindung direkt mit dem Ufer gekoppelt
(ebenfalls geddmpft). Im Bereiche der
Hafeneinfahrt wird die Mole mit einem
horizontal liegenden Abstiitzrohr wie-
derum iiber Ddmpfungselemente mit
dem Ufer verbunden. Dieses Abstiitz-
rohr kann iiber oder unter Wasser an-
geordnet sein. Es wird beispielsweise
bei der Hafenanlage Gersau zum Teil
direkt als Schwimmsteg benutzt.

Bei der Verankerung der Schwimmole
muss auf die Wasserspiegelschwankun-
gen des Sees Riicksicht genommen wer-
den, wobei in der Schweiz besonders
der Bodensee mit Werten um 3 m (im
Extremfall) bemerkenswert ist.

Hafenprojekt mit Schwimmole, Restaurant und in
die Mole eingebauter unterirdischer Garagenanlage

Die Dimensionen der Molenelemente -
Molenbreite, Molenhdhe, Gewicht der
Molen usw. - sind von den Wellenver-
hdltnissen abhédngig. Neben der Wel-
lenhGhe ist hier vor allem die Wellen-
lange ausschlaggebend und ebenso de-
ren Regelmissigkeit. So zeigen bei-
spielsweise die Wellen, die durch die
auf den Schweizerseen verkehrenden
Kursschiffe verursacht werden, im all-
gemeinen bedeutend stirkere Wirkung
auf eine Betonschwimmole als wesent-
lich grossere Sturmwellen, da diese - im
Gegensatz zu den regelmissig und sehr
lang auftretenden Schiffswellen - unre-
gelmissig sind. Bei den Schwimmolen
miissen gewisse Proportionen zwischen
Hohe und Breite eingehalten werden,
die aber wiederum abhingig von Wel-
lenhohe, Wellenlinge und der damit
verbundenen Schwingungszeit sind.
Massgebend sind die Lage des Auftrie-
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bes und des Massenschwerpunktes so-
wie die Massenverteilung in Winde
und Decken.

Es muss auf alle Fille beachtet werden,
dass die Wellenschwingungszeit nie mit
der Eigenfrequenz der Betonelemente
zusammenfallen darf, da sonst das Sy-
stem sehr stark aufgeschaukelt werden
kann und entsprechend hohe Krifte
auftreten.

Die von uns bis jetzt gebauten Molen-
anlagen weisen Breiten von 3-4 Metern
auf, bei einem Freibord von 50-80 cm.
Es sind aber bereits grossere Molenele-
mente im Projektstadium, die fiir Bo-
den- und Genfersee bestimmt sind.
Auch Studien fiir Hochseeverhéltnisse
sind in Arbeit.

Die Wellenddmpfungswirkung der
Schwimmolensysteme Fehlmann ist
ausgezeichnet. Sie liegt entgegen den
Modellstudien nicht bei 70-80%, son-

dern bei 90 und mehr Prozent, dies vor
allem bei Sturmwellen. Die Bewegun-
gen der gelenkig verbundenen Elemen-
te sind sehr klein (einige cm). Auch ein
gelegentliches Uberspiilen der Molene-
lemente durch Wellenkdmme und Flug-
wasser spielt keine Rolle bei der Wel-
lenddmpfung, vielmehr hilft es bei der
Reinigung der Betonelemente mit.

Schlussbemerkung

Schwimmolen aus Beton im allgemei-
nen und nach dem System Fehlmann
stehen bereits seit rund einem Jahrzehnt
in Betrieb und haben sich wiahrend die-
ser Zeit bewdhrt. Es hat sich gezeigt,
dass Schwimmolen gegeniiber dem her-
kémmlichen Hafenbau viele Vorteile
aufweisen (Wasserstand-unabhingig,

kein Faulwasser im Hafenbecken, un-
abhingig von Bodenverhéltnissen usw.)
und in schwierigen Bodenverhiltnissen
bzw. bei grosser Wassertiefe einen Ha-
fenbau iiberhaupt erst ermdglichen. Die
Herstellung der Betonelemente ist un-
abhingig vom Hafenstandort, d. h. eine
ganze Hafenanlage kann auf dem See-
weg praktisch vorgefertigt einge-
schwommen werden, so dass die Erho-
lungsgebiete, in denen zumeist die Ha-
fenanlagen erstellt werden, durch Bau-
emissionen nur wenig beeintrichtigt
werden.

Adresse des Verfassers: B. Fehlmann, Fehl-
mann Zug AG, Chamerstrasse 104, 6301 Zug

Druckpendelungen im Leitungssystem von

Wasserkraftanlagen

mit Wasserschloss

Von Josef Hochstatter und Guinter Lein, Stuttgart

Der vorliegende Beitrag hat zum Ziel, am Beispiel einer fiktiven Hochdruck-Wasserkraftanlage
mit oberwasserseitigem Wasserschloss darzulegen, mit welchen Druckiinderungen der Stollen
belastet wird und wie sich das Verhiltnis Stollenlinge/Rohrleitungslinge auf diese Belastung
auswirkt. Auch fiir die Druckleitung ergeben sich interessante Folgerungen.

Aus der Literatur ist hinldnglich be-
kannt, dass Stollen durch Wasserschlis-
ser nicht vollstindig vor Druckstissen,
die von den Maschinen ausgehen, ge-
schiitzt sind. Angaben iiber die tatsdchli-
che Druckbeanspruchung der Stollen lie-
gen jedoch nur spdrlich vor. In den mei-
sten Fillen wird nur der Druck beriick-
sichtigt, der sich aus der Wasserspiegel-
bewegung und einer eventuellen Dros-
selung im Wasserschloss ergibt. Er
nimmt - beginnend an der Abzweigung

zum Wasserschloss - linear mit der
Lédnge ab (vgl. auch Bild 7). Die tatséch-
liche Druckbeanspruchung kann be-
trichtlich von dieser vereinfachten Vor-
stellung abweichen. Besonders stark
wirkt sich dabei eine lange durchstrém-
te untere Kammer mit relativ kleinem
Querschnitt aus, wie sie bei Wasser-
schléssern in Hochdruckanlagen hiufig
ausgefiihrt wird.

Gemiss Bild 1 besteht die fiktive Was-
serkraftanlage aus einem Oberbecken,

Stollen

_ untere Kammer

Wasserschloss
_ Hauptschacht

4
e B

\l _A

25, D, @5, Ko

L3,03,93, A3 {23

H Druck —
i rohrleitung \ b1: D191 N
J*‘\r
— MD-B@
Bild 1. Prinzipskizze der Anlage
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einem nahezu horizontal verlaufenden
Stollen, einem Wasserschloss mit lan-
ger Unterkammer mit oder ohne Dros-
selung am Ende der Kammer, einer

Tabelle 1. Daten der fiktiven Anlage
Fallhohe der Anlage Hy = 1500 m
Anzahl der Turbinen n =3
Anzahl der Diisen pro ip =4
Turbine
Nenndurchfluss von 3 Oy =36m?/s
Turbinen
Leerlaufdurchflussvon3 Q, = 1,5 m3/s
Turbinen
Schliesszeit von t, =2s
Leerlaufoffnung aus
Druckrohrleitung (1)

Linge Li =3000m
Durchmesser D =25m
Rohrreibungsbeiwert A =0,013
Wellengeschwindigkeit a = 1200 m/s
Stollen (2)
Linge L =3000...
(300)...
14000 m
Durchmesser D> =34m
Rohrreibungsbeiwert A =0,012
Wellengeschwindigkeit a = 1200m/s
Wasserschloss
Untere Kammer (3)
Linge Ly =300m
Durchmesser Dy =3m
Rohrreibungsbeiwert Ay =0,013
Wellengeschwindigkeit a =1200m/s
Hauptschacht
Querschnittsfliche As =10,0235.
LoeIm
Hohenkote der Drossel  zv = 1460
Drosselbeiwert & =0oder
22,5
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