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POTENZIAL BESSER NUTZEN

PROJEKTBETEILIGTE

Bauherrschaft:

Energiedienst AG, Rheinfelden (D)
Projektverfasser:

Ingenieurgemeinschaft Fichtner, Stuttgart (D),
und P8yry, Zirich (CH)

Planer Okologie:

Ingenieurbiiro Gebler, Walzbachtal (D)
Grundwassermodellierung:

IBU Institut fir Bau und Umwelt, HSR Hoch-
schule fir Technik Rapperswil (CH)
Baugrube und Aushub Maschinenhaus:

ARGE Kraftwerk Rheinfelden; Ed. Zublin AG (D),

Schileith GmbH (D), Implenia Bau AG (CH),
Rothpletz, Lienhard + Cie AG (CH)

Bauliche Massnahmen:

ARGE Wasserkraft Rheinfelden; Ed. Ziblin AG
(D), Schieith GmbH (D), Implenia Bau AG (CH),
Rothpletz, Lienhard + Cie AG (CH)

Turbinen und Generatoren:

Voith Siemens Hydro Kraftwerktechnik GmbH &
Co KG (D), Alstom (Switzerland) Ltd. (CH)
Stahlwasserbau:

Hans Kiinz GmbH (A)

Elektrotechnik:

AREVA Energietechnik GmbH (D),

AREVA T&D AG (CH)

Leittechnik:

Voith Siemens Hydro Kraftwerktechnik GmbH &
Co KG (D)

HLK:

Bihr Lufttechnik GmbH (D)

Das neue Wasserkraftwerk in Rheinfelden wird im September 2011 offiziell
eingeweiht. Es besteht im Wesentlichen aus einem Maschinenhaus am linken
Ufer und einem quer zum Fluss errichteten Stauwehr auf der gleichen Achse.
Die Anlage erzeugt bei Vollauslastung dreimal so viel Energie wie das alte
Kraftwerk. Technische, 1ogistische und dkologische Herausforderungen be-
gleiteten die Planung und den Bau des deutsch-schweizerischen Projekts.

Das Wasserkraftwerk Rheinfelden liegt am Hochrhein an der Grenze zwischen dem Kanton
Aargau und Baden-Wurttemberg. Im Jahr 1988 lief die Konzession fur das erste Kraftwerk
am Rhein ab (vgl. «Das erste Werk am Rhein», S. 18). Daraufhin erteilten der schweizerische
Bundesrat und das Regierungsprasidium Freiburg eine Konzession fur weitere 80 Jahre.
Diese erlaubte, das alte Kraftwerk zunéchst weiterzubetreiben. Parallel dazu sollte jedoch
eine neue Anlage gebaut werden, um die Nutzung der regenerativen Energien zu intensi-
vieren und die Energieproduktion zu erhéhen. In der Konzession wurde festgelegt, dass die
turbinierte Wassermenge von 600 m?/s auf 1500 m®/s vergrossert und die Jahresproduktion
von 185 Mio. kWh auf 600 Mio. kWh erhoht wird. Dafur wurde die Vergrésserung des nutz-
baren Gefélles durch einen Hoherstau im Oberwasser und eine Eintiefung im Unterwasser
gestattet.

VERANDERTES LANDSCHAFTSBILD IN DER RHEINSOHLE

Da sich ein Neubau unweigerlich auf Natur und Landschaft auswirkt, wurde ftr das Neubau-
projekt in Rheinfelden eine zweistufige Umweltvertraglichkeitsprafung (UVP) nach Schweizer
Gesetz angewendet. In Deutschland gab es 1985 dazu noch keine Gesetzgebung. Im
Rahmen dieser UVP wurden Auswirkungen des Vorhabens im Detail untersucht, und als
wichtigste okologische Auflage wurde festgelegt, dass mindestens die Hélfte der Gwildflache
biologisch funktionsfahig erhalten bleiben muss. Das sogenannte Gwild ist eine der charak-
teristischen felsigen Stromschnellen des Hochrheins. Bei Niedrigwasser nutzten unter ande-
rem Zugvogel dieses Gebiet zum Ubernachten. Durch die Ausbaggerung der Rheinsohle fur
die Eintiefungsrinne im Unterwasser gingen rund 46 % des landschaftspragenden Gwilds
verloren. Um diesen Eingriff zu kompensieren, wurden 65 Ausgleichs- und Ersatzmassnah-
men erarbeitet. Die zentrale Massnahme ist das Aufstiegs- und Laichgewasser, das derzeit
im ehemaligen Oberwasserkanal erstellt wird (vgl. «Raum ftr Nase und Co.», S. 28). Das
Umgehungsgewésser wurde mithilfe von Modellversuchen gestaltet. Dabei wurde festge-
stellt, dass aufgrund des benttigten Gefélles das alte Maschinenhaus weichen muss.

Beim Planfeststellungsverfahren in den 1990er-Jahren musste man daher zwischen Denk-
malschutz und Okologie abwagen. Uberlegungen, das bestehende Geb&ude zu erhalten
und beispielsweise den Fluss durch die ehemaligen Turbinenkammern zu fihren, wurden
aufgrund der schlechten Bausubstanz und der hohen Kosten nicht weiterverfolgt. Die Ab-
brucharbeiten haben inzwischen begonnen. Die alte Anlage wird bis Juni 2011 rickgebaut.

HYDRAULIK ALS ZENTRALES PLANUNGSINSTRUMENT

Um das geplante Kraftwerk hydraulisch zu prufen und zu optimieren, wurden von 1992 bis
1994 an der Universitat Karlsruhe Modellversuche durchgefthrt. Wichtige Randbedingung
war, dass die bestehende Anlage so lange Strom liefert, bis zwei der neuen Turbinen in Be-
trieb sind. Das bestehende Kraftwerk wurde daher in das Modell eingebaut. Vorgangige
langjahrige Wasserspiegelmessungen halfen, das Modell zu eichen. Die Versuche besta-
tigten, dass der Standort fur die neue Kraftwerksanlage in Bezug auf die Hydraulik optimal
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Alte Anlage Neue Anlage

Ausbau- 600m3/s 1500m?/s
wassermenge

Nettogefalle ca.4.2-6.0m ca.6.0-9.1m
Installierte 25.7 MW 100 MW
Leistung

Mittlere Jah- 185 Mio. kWh 600 Mio. kWh

resproduktion

01 Vergleich der technischen Daten des alten
und des neuen Kraftwerks in Rheinfelden
(Tabelle: Energiedienst AG)

GRUNDWASSERMANAGEMENT

Das Gebiet von Rheinfelden ist geologisch gut be-
kannt. Auf beiden Rheinufern sowie im Rheinbett
wurden seit 1844 zahlreiche Bohrungen abge-
teuft. Das Projektgebiet gehdrt tektonisch zum Ta-
feljura, dessen triadische Gesteine — im wesent-
lichen Muschelkalk — die obersten rund 160 m des
Untergrundes bilden. Auf beiden Rheinufern sowie
gelegentlich im Rheinbett sind die Trias-Gesteine
von diluvialen Schottern, den sogenannten Nie-
derterrassenschottern, Uberdeckt. Eine Beson-
derheit des Gebietes ist eine natiirliche Salzlinse
mit einer Dicke von bis zu 40 min rund 150m Tiefe.
Durch natlrliche Subrosion und Solebohrungen
kdnnen davon Bodensenkungen und eine Versal-
zung inshesondere des quartéren Grundwasser-
trégers ausgehen. Grundwasserrelevant betref-
fend Neubau des Kraftwerkes sind vor allem der
Hoherstau von 1.4m im Oberwasser, die Absen-
kung von rund 0.7 mim Unterwasser und die Bau-
zustdnde mit den einzelnen Bauphasen im Fluss-
bett sowie entlang der Ufer. Dabei sind quantitative

gelegt wurde (Abb. 2). Geméass Konzession musste das Oberwasser um 1.40m erhéht wer-
den. Diese Stauerhdhung erfolgte im Oktober 2010, womit ein maximales Gefalle von 9m er-
reicht wurde. Viele Optimierungsuntersuchungen mussten fur die Anstrémung des Maschi-
nenhauses, die Stromungsverhéltnisse in den Turbinenkammern und deren Geometrie
durchgefthrt werden.

Eine weitere Untersuchung im Modell war der Nachweis der Stauwehrkapazitat auf der
Grundlage, dass ein Hochwasser von 5400m?3/s abgefthrt werden kann. Es zeigte sich,
dass ein Stauwehr mit sieben Stauwehrfeldern und einer Breite von 200m diese Anforde-
rung erfullen kann. Das Stauwehr liegt auf der gleichen Achse wie das Maschinenhaus und
wurde quer zum Fluss errichtet. Drei der Wehrschutze wurden zur Feinregulierung mit Klap-
pen versehen. Im Anschluss an das Maschinenhaus beginnt im Unterwasser eine 100 m
breite und 1800m lange Abflussrinne, in der das turbinierte Wasser abgefuhrt wird. Sie ist zu
Beginn rund 10m tief und geht dann zurtick auf 3 bis 4m. Die optimale Abstrémung und die
Dimensionierung der Eintiefung ergaben sich ebenfalls aus Modellversuchen. Durch diese
Eintiefung wird der mittlere Wasserspiegel unterhalb des Kraftwerks, im Bereich des Gwilds,
um etwa 50cm gegenlber dem urspringlichen Mittelwasserstand abgesenkt. Dies fuhrt
dazu, dass Teile des heutigen Flussgrunds sichtbar werden und die Funktion der Strom-
schnellen tUbernehmen. Ein Dotierablass (mit Turbine) im Trennpfeiler zwischen Maschinen-
haus und Wehr hat die Aufgabe, die verbleibende Gwildflache mit der in der Konzession
vorgeschriebenen Restwassermenge von 30m?/s zu bewéssern.

ETAPPIERTE BAUWEISE

Da fur den Bau der Anlage die Ableitbarkeit eines Bauhochwassers von 4000m?/s nachge-
wiesen werden musste, war eine etappierte Bauweise nétig. Man untersuchte am Modell
verschiedene Varianten, um Grésse, Form und Anzahl der Baugruben festzulegen. Als beste
Losung stellte sich eine Ausfuhrung in drei Abschnitten heraus (Abb. 3). Sie engte den Fluss-
querschnitt so wenig wie moglich ein. Zunachst wurden die Stauwehrfelder 5 bis 7 und im
Anschluss die Stauwehrfelder 2 bis 4 erstellt, in einer dritten Phase das Maschinenhaus, das
Stauwehrfeld 1 und die Eintiefung. Um die Baumassnahmen in einem trockenen Zustand
ausfuhren zu kénnen, musste jeweils eine Baugrubenumschliessung im Rheinbett erstellt
werden. Des Weiteren musste rund um die Baugrube ein Dichtungsschleier im Flussbett her-
gestellt werden, sodass moglichst kein Wasser eindringen konnte. Der Aushub erfolgte mit-
tels Lockerungssprengungen. Das Fundament fir die Baugrubenumschliessung bildete eine

Aspekte (Grundwasserstdnde und Ergiebigkeiten
von Brunnen) und qualitative Aspekte (Verande-
rung der Wasserqualitét) von Bedeutung. Grund-
wasser ist grundséatzlich in allen erw&hnten geolo-
gischen Formationen vorhanden, es bewegt sich
jedoch unterschiedlich darin fort. Zur Herleitung
der Auswirkungen des geplanten Projektes und zur
Planung geeigneter Massnahmen im Grundwas-
serbereich wurden verschiedene zusatzliche Boh-
rungen abgeteuft, geotechnische Untersuchungen
veranlasst, Stichtags- sowie Qualitdtsmessungen
im Grundwasser und entlang der Oberflachenge-
wéasser durchgefihrt, ein permanentes Messstel-
lennetz installiert, die Kolmation untersucht sowie
verschiedene Grundwassermodelle erstellt. Mit
Letzteren wurden Uber 200 Modellfallstudien
durchgefilhrt, deren Resultate nach dem Bau tUher-
prift werden kénnen. Im Zentrum dieser Arbeiten
stand die Herleitung von effizienten und kostenglins-
tigen Massnahmen zum Schutz von bestehenden
Anlagen und Gebé&uden, fir die regionale Kontrolle
sowie insbesondere flir die Steuerung der Grund-

wasserverhdltnisse im Wehrumstromungsbereich
auf Schweizer Seite. Bereits vor dem Neubau wur-
de auch fir die Grundwasserbrunnen der Stadt
Rheinfelden (CH) ein nachhaltiger Ersatz geschaf-
fen. Von rund 25 automatischen Grundwassermess-
stellen waren bis Baubeginn Daten Uber rund zwolf
Jahre vorhanden, die mit den laufenden Qualitats-
messungen ausgewertet wurden. Anschliessend
folgten die Messungen wahrend der Umspundung
der Baugrube, des Aushubs im Unterwasser und
schliesslich wéhrend und nach dem Hoherstau im
Oberwasser. Die vorausherechneten guantitativen
und qualitativen Auswirkungen sind weitestgehend
eingetroffen, und der auf Schweizer Seite instal-
lierte Horizontalfilterbrunnen zur Verkleinerung der
Wehrumstrémung hat seine Funktion optimal erfilt.
Das Grundwassermonitoring wird weitergefiihrt,
um zu gewéhrieisten, dass das Grundwasser durch
den Neubau nicht unzuldssig beeinflusst wird.

Paul Hardegger, Professor, IBU, HSR Rapperswil
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Uberschnittene Bohrpfahlwand mit einem Durchmesser von 900mm, die 10m tief in die Fels-
sohle eingebracht wurde. Auf dem Fundament wurden die Stahlwénde der Spundwand auf-
gestellt und verankert. Anschliessend wurden die Baugruben trockengelegt und nach den
Arbeiten wieder geflutet.

Der Untergrund am Projektstandort besteht aus Muschelkalk, gefolgt von Dolomitfels mit
anschliessendem Anhydritbereich. Trotz vielen geologischen Erkundungen stiess man in der
zweiten Baugrube auf einen 8m tiefen Hohlraum, der eine Breite von 23m aufwies. Um einen
Grundbruch zu verhindern, wurde er mit einer bewehrten Uberschnittenen Bohrpfahlwand
gesichert.

UBERFLUTETE KELLER

Aufgrund der geologischen Eigenschaften des Muschelkalkfelses kommuniziert das Grund-
wasser direkt mit dem Rheinwasserspiegel, was mit Grundwassermodellrechnungen nach-
gewiesen wurde (vgl. Kasten S. 25). Von der veréanderten Grundwassersituation und dem
Hoherstau war vor allem das dicht am Rhein stehende Schloss Beuggen auf der deutschen
Seite betroffen, was aufwendige Sicherungsmassnahmen erforderte. So wurden die gefahr-
deten Gebaude mit einem Horizontaldichtungsschleier im Mauerwerk gesichert, eine dus-
sere und innere Abdichtung aufgebracht und die Keller aufgeflllt. Das gleiche Verfahren
wurde bei einzelnen Gebauden der flussabwaérts stehenden Industrieanlagen angewandt.
Des Weiteren mussten Fischereianlagen wie Galgenbéaren, Buhnen und Fischerhttten dem
neuen Stauspiegel angepasst werden.

Uferlinie mit Béschung
- Stromschnellen

Blocksteinreihen

02 Das Maschinenhaus des neuen Kraftwerks
liegt am Schweizer Ufer. Auf der gleichen Achse
schliesst sich das Stauwehr an. Unterhalb des

Maschinenhauses wurde die Rheinsohle einge-
tieft. Zur Anlage gehdren zwei Fischpdsse und

eine Kahnumsetzanlage fiir Kleinboote bis 5t. A Erhalt der best. Vegetation

—~Abbruch-Kanalm:

Die Projektierenden mussten zudem eine allfal- i 3 / WP I
. ]_ p o e L350 7 - Anpassung Vorschiittung von 5”@,""" i
lige Schiffbarmachung des Rheins auf diesem G 5 R R = — an best. Vegetation

. " 5 i . g é DX A (Vorschilttung verlauft zwischen
Abschnitt bericksichtigen und nachweisen, dass / b AN ampe by e Kanalmauer und Baumen)——

eine Grossschifffahrtsschleuse nachtréglich
eingebaut werden kinnte. Damit die Wander-
bewegungen von Wildtieren nicht zu stark be-
eintrachtigt werden, erfolgt die Zufahrt zum

Maschinenhaus durch einen Tunnel. Am Nord-
ufer wird derzeit die wichtigste dkologische
Ausgleichsmassnahme gebaut: das Aufstiegs-
und Laichgewésser im ehemaligen Kraftwerks-
kanal

03 Die Kraftwerksanlage wurde in Etappen ge-
baut, um ein moégliches Hochwasser gefahrlos
abfiihren zu kénnen. Grisse, Form und Anzahl
der Baugruben wurden in Modellversuchen
ermittelt

04 Einbau eines Laufrads in den Turbinen-
schacht (Plan, Bild, Foto: Energiedienst AG)

02
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TECHNIK UNTER WASSER

Damit die Sicht auf den Rhein nicht gestort wird, wurde in der Baugenehmigung eine flache
Bauweise der Kraftwerksanlage verlangt. Das Maschinenhaus ragt daher nur 2m tber die
Wasseroberflache. Lediglich das Empfangsgebéude steht sichtbar in der Landschaft. Fur
die Betonarbeiten des Maschinenhauses war eine préazise Vermessung wichtig. Die Abwei-
chung der Parallelitat der Wande in den Turbinenschéachten darf lediglich 2mm betragen,
damit die Turbinen préazise eingebaut werden und arbeiten kénnen.

Von der Leitzentrale aus wird das Kraftwerk elektronisch tberwacht und gesteuert. Personal
wird nur noch fur Inspektion und Wartung eingesetzt. Treten Netzteilstérungen auf oder fehlt
Wasser, reagieren die technischen Anlagen selbststandig. An beiden Ufern liefern Pegel-
messungen Informationen, um die Turbinen und das Stauwehr zu steuern. Seit Beginn des
Jahres arbeiten die vier Rohrturbinen, auch Horizontalturbinen genannt, unter der Wasser-
oberflache, von aussen unsichtbar. Sie leisten bei Vollauslastung 100 MW. Dies wird nach
statistischen Auswertungen an etwa 50 Tagen des Jahres der Fall sein. Reicht das Wasser
im Rhein nicht aus, wird die Leistung der Turbinen gedrosselt oder werden einzelne zeitwei-
se abgeschaltet. In einem Storfall konnen die Turbinen (drehende Teile, ca. 230t) innerhalb
von 9.4 Sekunden abgeschaltet werden. Der produzierte Strom wird je zur Hélfte in das
Schweizer bzw. das deutsche Netz eingespeist.

Daniela Dietsche, dietsche@tec21.ch
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