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Die Anwendung massiger Vorspannung
beim Kulturwehr Kehl/Strassburg

Entwurfsgrundlagen

Von Herbert Gaiser, Miinchen

Beim Kulturwehr Kehl/Strassburg wurde erstmalig die missige Vorspannung an
einem Bauwerk des konstruktiven Wasserbaus angewandt. Es wurde gezeigt, dass sich
damit anfillige Dehnfugen vermeiden und dennoch Trennrisse infolge Temperatu-
randerung aus Hydrationswiirme und Schwinden verhiiten lassen. Die «missige Vor-
spannung» als wirkungsvolles Mittel zur Rissebeschrinkung bzw. -verhiitung sollte
als Bauart in die kiinftige DIN 4227 mit eingebaut werden, um fiir weitere Anwendun-
gen klare, allgemein giiltige Bemessungsgrundlagen festzulegen. Diese miissten auf
den bereits vorliegenden Ergebnissen und Erfahrungen aufbauen.

Im Rahmen des Oberrheinausbaus wird
z. Z. bei Rhein-km 290, 300, das ist et-
was siidlich von Strassburg, das Kultur-
wehr Kehl/Strassburg im Auftrag der
Bundesrepublik Deutschland errichetet.
Dieses Bauvorhaben steht nicht im Zu-
sammenhang mit dem Ausbau des
Oberrheins und dient, wie der Name
bereits aussagt, landeskulturellen
Zwecken.

Durch das Wehr besteht die Moglich-
keit, den Oberrhein um 4 bis 10 m auf-
zustauen und dadurch den abgesunke-
nen Grundwasserspiegel ringsum wieder
anzuheben und eine Hochwasserriick-
haltung vorzunehmen. Das Bauwerk ist
rund 56 m lang und 240 m breit und er-
hilt durch die Aufteilung in zwei Bau-
abschnitte eine Raumfuge in der Mitte.
Wie aus Bild 1 ersichtlich, besteht die
Anlage aus zwei uferseitigen Staubal-
kenwehren mit je drei Offnungen von
20m lichter Weite und einem festen
Mittelteil, der als Uberfallwehr ausge-
bildet ist (Bild 2 und 3). Die Betonkuba-
tur betrdgt ca. 40000m?’. Aufgrund
eines Sondervorschlags, der mit der In-
genieurgemeinschaft Leonhardt u. An-
drd ausgearbeitet wurde, erhielt eine
Arbeitsgemeinschaft aus den Firmen
Ed. Ziiblin, Alfred Kunz und Bilfinger
+ Berger im Dezember 1976 den Bau-
auftrag.

Das wichtigste Merkmal dieses Sonder-
entwurfs besteht in der Anwendung der
sogenannten «madssigen Vorspannung»
anstelle der konventionellen, schlaffen
Bewehrung mit Betonstahl. Wie noch
spater ausgeflihrt wird, wurde dieses
Verfahren bereits friiher vereinzelt an-
gewendet, jedoch hier erstmalig im
Wasserbau.

Grundgedanken zur Anwendung

Konstruktive Uberlegungen

Die Idee ist schon vor Jahren durch
Prof. Leonhardt konzipiert und verdf-
fentlicht worden. Der Grundgedanke
des Verfahrens ist, die in massigen Be-
tonbauteilen verhdltnismdssig niedrigen
Betonzugspannungen aus den Lastfdllen
und aus Temperatur- und Schwinddiffe-
renzen durch eine mdssige Vorspannung
zu tiberbriicken und so ohne schlaffe Be-
wehrung grobe Risse, insbesondere
Trennrisse, zu verhiiten. Die Spannun-

Stauwdinden in  Wasserkraftwerken,
Schleusenwdnden, also bei «massigen
Bauteilen», die im Hinblick auf die Ris-
segefahr einer besonders sorgféltigen
Betrachtung bediirfen, d. h. bei Bauwer-
ken, bei denen aus statischen Griinden
auf eine schlaffe Bewehrung verzichtet
werden konnte und diese nur aus Griin-
den der Rissebeschrankung erforder-
lich wiirde. Diese «massigen Bauteile»
wiirden aus den Lasten im Zustand I
also rissefrei bleiben, kdmen nicht er-
schwerend zusédtzliche Spannungen aus
Temperatur und Schwinden hinzu.
Gefihrlich sind hier die Eigen- und
Zwangspannungen, die unmittelbar
nach dem Betoniervorgang durch die
Hydratationswdrme entstehen, wenn
diese «dicken Bauteile» der Abkiihlung
ausgesetzt sind. Die Rissgefahr kann
zwar durch die Anwendung von Ze-
menten mit langsamer Entwicklung der
Hydratationswdrme gemindert, jedoch
nicht verhindert werden. Es gibt keinen
rissefreien Beton. Wichtig ist allein,
dass sich die an der Oberfldchen begin-
nenden, unvermeidlichen Haarrisse
nicht in das Querschnittsinnere fortset-
zen und sich dabei unzuldssig 6ffnen.
Dies kann durch Anordnung von Fu-
gen und Unterteilung in libliche Beto-
nierabschnitte von 10 bis 20 m allein
nicht verhindert werden, da diese Risse
selbst bei Fugenabstdnden von nur 5 m
noch entstehen wiirden.

Die bei massigen Bauteilen bisher iibli-
che Bewehrung mit Stdben @ 26 mm im
Abstand von 20 bis 30 cm kann solche
Risse nicht verhindern. Es kommt zu
grossen Rissabstdnden, grossen Riss-
breiten und in der Folge zu Rissen, die
weit in und sogar durch die ganze Kon-
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Bild 1. Draufsicht

gen treten schon in den ersten Tagen im
wesentlichen durch die Hydratations-
wédrme auf und bedingen eine friihzeiti-
ge Vorspannung im Bereich von 0,5 bis
1,5 N/mm?. Dieses Verfahren kommt
in Frage bei dicken Fundamentplatten,

struktion gehen und die Bewehrung
durch Korrosion gefiahrden.

Aus den Forschungsarbeiten, die aus
vielen Lindern, insbesondere auch aus
Deutschland vorliegen, weiss man heu-
te, dass Risse nur klein gehalten werden
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konnen, z. B unter 0,3 mm, wenn relativ
viel Bewehrung mit hohem Verbund-
wert verlegt wird. Dies erfordert profi-
lierte Stdbe mit kleinen Durchmessern,
die in engem Abstand verlegt sein mis-
sen. Dies ist sehr teuer und fiir die Aus-
fihrung von massigen Bauteilen keine
befriedigende Losung.

rung ist in diesem Fall dagegen die Vor-
spannung. Dabei muss allerdings vor-
ausgesetzt werden konnen, dass der je-
weilige Baukorper sich infolge Vor-
spannung verkiirzen kann.

Fir die Abdeckung der Spannungen
aus Temperatur und Schwinden allein
geniigt bereits eine Vorspannung von

Randzonenrisse in Kauf genommen
werden kdnnen, da sie sich nie weit 6ff-
nen wegen der unter Druck stehenden
inneren Zonen und sich auch wieder
schliessen. Dazu kommt, dass durch die
grossmaschige Anordnung der Spann-
glieder ldngs und quer im Abstand von
ca. 1,50 m nicht nur ein wirtschaftliche-
res Betonieren moglich ist, sondern
auch die Betonqualitdit verbessert wird,
was wiederum zu einer geringeren Ris-
seanfiélligkeit fithrt. Es besteht auch kei-
nerlei Korrosionsgefahr, da die Vor-
spannkabel viel tiefer im Querschnitts-
inneren liegen als eine vergleichbare
schlaffe Bewehrung. Dies ist besonders
im Hinblick auf den Gebrauchszustand
des Bauwerks von grosser Bedeutung,
da hier ja auch mit Abrieb durch Ge-
schiebe gerechnet werden muss.

Anwendung bei friiheren dhnlichen Pro-
jekten

Wie bereits eingangs erwdhnt, wurde
dieses Verfahren schon bei dhnlichen
massigen Bauwerken angewendet, und
der dabei erzielte Erfolg erleichterte im
vorliegenden Falle den Entschluss zur
Anwendung.

Zundchst  beim  Pumpspeicherwerk
Glems, wo im Jahre 1961 das rund 80 m
lange und 36 m breite Krafthaus mit
seiner 5 bis 10 m dicken Fundament-
platte und seinen 2 bis 7 m dicken Win-
den fugenlos «mdssig vorgespannt»
wurde. Die Vorspannung wurde so ge-
wihlt, dass ldngs eine mittige Druck-
spannung von 0,8 bis 1,0 N/mm? ent-
stand.

Im Jahre 1973 folgte dann die Funda-
mentplatte fir das Kernkraftwerk Kal-
kar (Schneller Briiter). Sie hatte die Ab-
messungen 92 auf 52 m mit einer Stirke
von 3 m und wurde zweiachsial vorge-
spannt, wobei eine Druckspannung
von 1,5 N/mm? gewéhlt wurde, weil die
Platte erhebliche Spannweiten zwi-
schen den lastbringenden Winden zu
iiberbriicken hat. Auch hier war diese
Losung wirtschaftlicher als die iibliche
schlaffe Bewehrung.

Sonderentwurf beim Kulturwehr
Kehl/Strassburg.

Viel besser geeignet als schlaffe Beweh- ca. 0,6 N/mm?, wobei unschddliche
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Baubeschreibung

Bei der Anwendung der massigen Vor-
spannung am Kulturwehr Kehl wurde
an den geometrischen Abmessungen
des Wehres, die aus hydraulischen
Griinden vorgegeben waren, nichts ge-
dndert. Zu erfassen waren als Baukor-
per also der Wehrabfallboden (Bild 4),
die Wehrschwelle mit etwa 23 m Liange
in Fliessrichtung einschliesslich der
Wehrpfeiler und die daran anschlies-
sende | m starke und 33 m lange Tos-
beckenplatte, die durch MV-Pfihle ge-
gen Auftrieb gesichert ist. Eine beson-
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Querschnitt des Staubbalkens

Bild 5.

dere Schwierigkeit stellte der Staubal-
ken (Bild 5) dar, der iiber die drei Off-
nungen hinweg monolithisch mit den
Pfeilern (Bild 6) verbunden wurde. Der
Bemessung lag auch hier die Idee des
Sonderentwurfs zugrunde, nédmlich
Dehnfugen zu vermeiden, weitgehend
auf schlaffe Bewehrung zu verzichten
und die massigen Betonbauteile so
stark vorzuspannen, dass schidliche
Trennrisse unmdoglich wiirden.

Berechnungs- und Bemessungsgrundla-
gen

Die Bemessung eines derartigen Bau-
werks hat neben der Standsicherheit vor
allem dessen Gebrauchsfahigkeit und
Dauerhaftigkeit zu gewéhrleisten. Die
dafiir anzusetzenden Kriterien konnen
wegen der mdssigen Vorspannung nicht
direkt den einschldgigen Vorschriften,
DIN 1045 und DIN 4227, entnommen
werden, sondern miissen in Anlehnung
an diese Normen festgelegt werden. Da-
bei unterscheidet man zwei Fille:
- das Bauwerk bleibt im Zustand I
oder
- der Beton wird ohne Zugfestigkeit
angesetzt, d. h. die Bemessung erfolgt
fiir den Zustand II.
Fiir die Ermittlung der Schnittkrifte
wird die Steifigkeit der Bauteile bei un-
gerissenem Beton im Zustand I ange-
setzt, was bei den vorliegenden Abmes-
sungen besonders fiir die Temperatur-
beanspruchung zu den grosstmoglichen
Schnittkréften fiihrt. Dies setzt voraus,
dass durch geeignete Massnahmen auf
der Baustelle der Beton auf Dauer in
der Lage ist, Zugspannungen aufzuneh-
men. Man erzielt dies durch Beschrin-
kung der Temperaturerhdhung infolge
Hydratationswérme mit Mitteln der Be-
tontechnologie und einer friihzeitigen
Aufbringung der Vorspannung sowie
durch ausreichende Wirmeddmmung
der Bauteile, um durch langsames Ab-
fliessen der Hydratationswirme grosse
Temperaturunterschiede und damit
grosse Zwangspannung zu verhiiten. Es.
muss damit erreicht werden, dass das

Temperaturgefille in den Betonblocken
so klein ist, dass die Zugspannungen
unter der Zugfestigkeit des Betons blei-
ben.

Falls jedoch die vorausgesetzte Beton-
zugfestigkeit trotz giinstiger Vorbedin-
gungen nicht erreicht wird, muss die
Standsicherheit und Gebrauchsféhig-
keit des Bauwerks auch im Zustand II
gewdhrleistet sein. Die Bemessung er-
folgt hier unter Ansetzung von Teil-
sicherheitsbeiwerten in Anlehnung an
die CEB-Richtlinien; sie liegen fiir die
Angriffe bei 1,3 bis 1,4. Es wird also
nachgewiesen, dass auch fiir die Bemes-
sung nach Zustand II ein ausreichender
Spannstahlquerschnitt vorhanden ist.
Eine schlaffe Bewehrung ist mit Aus-

nahme der

Zusdtzlich zum Nachweis
brauchsfdhigkeit nach Zustand I und
dem Standsicherheitsnachweis

Einleitungsbereiche der
Spannkrifte sowie des Staubalken- und
Pfeilerkopfbereichs nicht vorgesehen.

der Ge-

nach
Zustand II wird ein Nachweis zur Be-
schrinkung der Rissbreiten gefiihrt fir
den Fall, dass extreme Verhiltnisse
doch zu Rissen fithren. Im Zustand I

gilt diese Forderung als erfullt, wenn

die Nullinie unter Gebrauchslast nicht
weiter als 4/5 in den Querschnitt hinein-
wandert. Im Zustand II ldsst sich bei
der Annahme eines sinnvollen Rissab-
standes die zu erwartende Rissbreite er-
mitteln.

Fiir die Ermittlung des Spannkraftverlu-
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Unterteilung in 6 bis 8 m breite Betonierstreifen mit jeweils 1 m breiten Fugenzwischenrdumen
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stes durch den Verformungswiderstand
des Baugrundes wird der Baugrund als
elastisch isotroper Halbraum unter Be-
riicksichtigung der geologischen Vorbe-
lastung idealisiert angenommen. Uber
die dafiir zu treffenden Annahmen wird
nach Auswertung von Messungen der
BAW Karlsruhe spiter berichtet wer-
den.

Das grosse Bauwerk konnte natiirlich
nicht fugenlos in einem Zug betoniert
und zweiachsig vorgespannt werden.
Um giinstige Voraussetzungen fiir den
Bauablauf zu schaffen, wurden die Bo-
denplatten des Tosbeckens, des Wehr-

Praktischer Teil

Von Anton Missel, Karlsruhe

abfallbodens und der Wehrschwelle in
6 bis 8 m breite Streifen in Flussrich-
tung unterteilt mit jeweils 1 m breiten
Fugenzwischenrdumen (Bild 7), die erst
nach Fertigstellung aller dieser Langs-
streifen und deren Lidngsvorspannung
ausbetoniert werden. Unmittelbar nach
dem Einbringen des Fugenstreifenbe-
tons wird dann das Wehr auf die Breite
des Bauabschnittes, also auf rund 120 m
Breite quer zusammengespannt. Damit
entsteht ein fugenloses Betontragwerk
mit einer Grundfliche von 120 auf
56 m, das anschliessend im zweiten
Bauabschnitt um die gieich grosse Fla-
che erweitert wird.

Allgemeines zum Bauablauf

Bau des Wehres

Die Arbeiten werden geméss dem Son-
dervorschlag der Arbeitsgemeinschaft
in zwei Bauabschnitten durchgefiihrt.
Die Trennlinie liegt in Flussmitte (Bild 1
und 2).

Als Bauabschnitt 1 wurde die franzisi-
sche Seite ausgefiithrt, da der Rhein
nach Errichten der halbseitigen Bau-
grubenumschliessung einen grosseren
Durchflussquerschnitt auf der deut-
schen Hilfte aufwies.

Bevor auf die eigentlichen Betonarbei-
ten eingegangen wird, sollen die wich-
tigsten Bauarbeiten genannt werden,
die vorher durchzufiihren waren: Zu-
ndachst wurden Erdddmme als Baugru-
benumschliessung geschiittet. In die
Didmme wurde dann im Schlitzwand-
verfahren eine Dichtwand eingebracht.
Sie bindet ringsum in eine nahezu hori-
zontale Schluffschicht ein, die in etwa
21 m Tiefe unter der Flusssohle ansteht
und die horizontale Abdichtung der
Baugrube bildet. Oberwasserseitig und
in Flussmitte war durch Einstellen von
Spundbohlen in die Stiitzfliissigkeit in
die Dichtwand auch noch eine Spund-
wand eingebaut, um die Baugrube an
diesen Seiten bis an die Dichtwand hin
ausheben zu konnen.

Die Baugrube wurde mit Brunnen leer-
gepumpt, die im unterwasserseitigen
Erddamm angeordnet waren. Sie konn-
te durch den Betrieb von nur drei Brun-
nen trockengehalten werden, die eine
maximale Leistung von 170 1/s (bei
hochstem Hochwasser) hatten. Fiir eine
Baugrube von 11000 m? mitten im
Rhein und mit einer Wasserspiegeldif-
ferenz von 10 m ist diese Sickerwasser-
menge ausserordentlich gering. Nach
dem Rammen der MV-Pfihle, die als
Auftriebssicherung der Tosbeckenplat-
te erforderlich waren, konnten die Be-
tonarbeiten beginnen.
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Der Ablauf und die Reihenfolge der Ar-
beiten wurden bestimmt durch Zahl
und Grosse der Betonierabschnitte. Die
Tosbeckenplatte, der Wehrabfallboden
und die Wehrschwelle waren in schma-
le, parallel zur Flussachse verlaufende
Streifen aufgeteilt und ergaben ideale
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Betonierabschnitte (Bild 3 und 4). Der
sogenannte kritische Weg fiir den Bau-

ablauf fiihrte tiber die Pfeiler und die
darauf aufgesetzten Staubalken.

Bei den 53m langen Wehrpfeilern
(Bild 5) wurde auf eine vertikale Fuge
verzichtet. Aus der Kletterschalung er-
gaben sich Betonierabschnitte von 4 m
Hohe. In den Pfeilerkopfen sind Trep-
penhaus und Maschinenrdume unterge-
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