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Bezeichnungen

(2a) = Mittlere Offnungsweite der Radialrisse
(2a) = Mittlere Offnungsweite der Langsrisse
b = Hohe des Bergwasserspiegels Uber Stollen

Ci,2 = Hilfswerte

d = Mittlerer Abstand der Radialrisse

g = Erdbeschleunigung

ke = Durchlassigkeit des ungerissenen Betons

ke = Felsdurchlassigkeit

ke = Durchlassigkeit der aufgelockerten oder inji-
zierten Felszone

n = Anzahl Langsrisse

Pa = Wasserdruck an der Auskleidungsaussenseite

Pe = Wasserdruck am Aussenrand der aufgelocker-

ten oder injizierten Felszone

Innenradius der Betonauskleidung
Aussenradius der Betonauskleidung
Aussenradius der injizierten oder aufgelocker-
ten Felszone

ri =
ra =
re =

R = Aussenradius der von der Sickerstrdmung
beeinflussten Felszone

S = Sicherheitsfaktor

q = Wasserzutritt pro Laufmeter Stollen bzw.
Schacht

Buw = Wirfeldruckfestigkeit von Beton

\% = Poissonzahl (Indices wie flr E)

Vw = Kinematische Viskositat von Wasser

Pw = Dichte von Wasser

oma(r) = Maximale tangentiale Druckspannungen in der

Betonauskleidung (Innenseite)

Erweiterte deutsche Fassung eines Beitrages fiir das Symposium
Tunneling Asia '97, 20. — 24. Januar 1997 in New Delhi, Indien.

Adresse des Verfassers: Anton Schleiss, Dr. sc. techn., dipl.
Bauing. ETH, Electrowatt Engineering AG, Leiter der Sektion Hy-
draulische Bauwerke, Bellerivestr. 36, Postfach, CH-8034 Zirich
(seit 1. Januar 1997: Professeur au Laboratoire de constructions
hydrauliques, Département de génie civil, Ecole polytechnique
fédéral de Lausanne, CH-1015 Lausanne).

Wasserkraftanlage Langschede

Der Neubau der Wasserkraftanlage Langschede bei Fron-
denberg im Sauerland ist flr die Stadtwerke Frondenberg
ein weiterer Schritt zur Nutzung der heimischen regenerier-
baren Energiequellen. Der Neubau besteht aus Krafthaus
und zweifeldriger Wehranlage.

Das Krafthaus einschliesslich des Betriebshofes befindet
sich am sudlichen Ruhrufer. In das Krafthaus wurden zwei
Kaplan-Rohrturbinen mit 9° Neigung eingebaut, die eine
axiale Durchstromung ohne Umlenkung des Wassers er-
madglichen. Bei einem Laufraddurchmesser von 1,90 m be-
tragt das Schluckvermdgen je Turbine 20 m¥s. Die Fall-
héhe im Einlauf des Krafthauses betragt 3,18 m. Sowohl
der Einlauf als auch der Auslauf der beiden Turbinen muss-

e

Bild 1. Erstellung des Krafthauses mit einem Wehrfeld (Bauzustand).

ten entsprechend den Vorgaben des Turbinenherstellers
hydraulisch guinstig ausgebildet werden.

Die beiden installierten Turbinen mit je 523 kW Leistung
erzeugen jahrlich tber 5 Mio kWh. Fir Montage- und Revi-
sionsarbeiten kénnen die Saugschlauche im Ober- und
Unterwasser mittels Dammbalken abgeschlossen werden.

Zur Durchflussregelung im Krafthaus und der Ruhr wurde
eine zweifeldrige Wehranlage mit zwei je 25 m langen Fel-
dern erstellt. Die Stahlbetonwehrpfeiler dienen gleichzeitig
als Lager fur die beiden hydraulisch regulierbaren Wehr-
klappen. Die Wehranlage regelt sich selbsttatig Uber stan-
dige Pegelmessungen.

Zur Erhaltung und Verbesserung des Fischbestandes ist
zwischen Krafthaus und stdlichem Wehrpfeiler ein Verti-
kal-Slot-Fischpass angeordnet, der im Gegensatz zur be-

Bild 2. Fertiges Krafthaus mit Wehranlage.
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kannten Fischtreppe eine Uber die Hohe lineare Geschwin-
digkeitsverteilung des fliessenden Wassers vom Ober-
zum Unterwasser aufweist und damit auch fur Kleinfische
eine bessere Durchgéangigkeit gewahrleistet.

Bauausfuhrung

Im ersten Bauabschnitt wurden das Krafthaus und das
stdliche Wehrfeld einschliesslich Mittelpfeiler erstellt
(Bild 1); das sind 70 % des Bauvolumens. Wahrend im neu
erbauten Krafthaus bereits elektrischer Strom erzeugt wird,
dient der Mittelpfeiler einer stromungsparallelen Spund-
wand als Abgrenzung der Baugrube fur den zweiten Bau-
abschnitt, wozu der Nordpfeiler und das zweite Wehrfeld
gehdren.

Zu Baubeginn wurde die in diesem Bereich 78 m grosse
Durchflussbreite der Ruhr auf 25 m eingeschrankt. Die in
Verwitterungszonen reichende Baugrubensohle fillte man
mit Magerbeton auf und fiihrte das eintretende Grundwas-
ser in offener Wasserhaltung mit Filterbrunnen und Grében
ab. Die maximale Absenkkote gegentiber dem im Ufer-
gelande anstehenden Grundwasserspiegel betrug etwa
9,60 m.

Fur den Einlaufbereich zu den Turbinen und dem Auslauf
(Saugschlauch) mussten Schalungsformen mit Ubergang

vom Rechteck- zum Kreisquerschnitt (4,50/3,70 m, 1,60 m
bzw. 1,36 m Durchmesser) ausgefihrt werden. Beide Tur-
binen-Saugschlauche mit einer Lange von 8,21 m waren in
einem Arbeitsgang zu betonieren. Sie hatten eine maxima-
le Abweichung von nur +3 mm zur Sollage der Turbinen-
achse. Die hohen Anforderungen an die Betonoberflache
der wasserberihrten Bauteile wurden durch Optimierung
der Betonzusammensetzung und der Schalhaut erflillt.
Nach Abschluss der Stahlbetonarbeiten (4600 m°) und
des Ausbaus konnte die Baugrube durch das Eintreten ei-
nes Hochwassers, bei dem die getroffenen Sicherheits-
massnahmen an der Baugrubenumschliessung gréssere
Schéaden vermieden haben, nur mit Verzégerung zurtickge-
baut werden. Nach nur zwei Jahren Bauzeit konnten die
Turbinen im Mai 1993 ihren Betrieb zur Stromerzeugung
aufnehmen (Bild 2). BG
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Der Ausbau
der Schiffahrtsanlagen Kembs

Walter Giezendanner

1. Einleitung

Frankreich hatte im Jahre 1919 im Versailler Vertrag das
Recht erhalten, den Rhein auf dem Grenzabschnitt mit
Deutschland fir sich allein und nach seinen Vorstellungen
zu nutzen. Gestutzt darauf wurden zuerst vier Staustufen
am grossen elsassischen Kanal direkt unterhalb Basel und
anschliessend bis Strassburg vier weitere Staustufen, bei
denen der Rhein lediglich im Bereich der Anlagen umgelei-
tet wird, errichtet. Die beiden letzten Staustufen unterhalb
Strassburg schliesslich wurden gestutzt auf bilaterale Ver-
trage zwischen Deutschland und Frankreich im Rhein
selbst erstellt.

Die oberste und alteste Stufe, Kembs, liegt rund 10 km
unterhalb Basel und wurde Anfang der dreissiger Jahre ge-
baut. Die Schiffahrtsanlagen, welche pro Jahr von rund
20000 Schiffen passiert werden, weisen zwei Schleusen
von 25 m Breite und 185 resp. 95 m Lange auf. Alle folgen-
den Stufen verfligen tber zwei lange Schleusen. Ober- und
Untertore sind als Hubtore ausgebildet. Schwimmpoller,
d.h. Festmacheméglichkeiten fir die Schiffe, die sich mit
dem Wasserspiegel heben oder senken, gibt es bis heute
keine. Ein Schleusenzyklus dauert etwa 1,5 Stunden, so
dass bei einer mittleren Belegung von 1,9 Schiffen die Ka-
pazitdtsgrenze der kleinen Schleuse bei etwa 16 Schleu-
sungen oder 30 Schiffen pro Tag liegt.

Bei Revisionen und unvorhergesehenen Sperrungen der
grossen Schleuse ist die Stufe Kembs mehr und mehr zu
einem Engpass der Rheinwasserstrasse geworden. Grosse
Revisionen dauern ein bis zwei Monate und sind in der Re-
gel alle drei Jahre nétig. Zusatzlich treten mehr oder weni-
ger lange Sperrungen auf, die nicht geplant werden kon-
nen. So musste z.B. 1989 wegen eines Achsbruches einer
Antriebswelle des Obertores die grosse Kammer rund vier
Wochen ausser Betrieb genommen werden. Dies flihrte als
Folge der begrenzten Kapazitat der kleinen Schleuse zu
mehr als 3000 Wartestunden fir die Schiffe. Zudem konn-
ten mehr als 95 m lange Schiffe, deren Anzahl dauernd zu-
nimmt, Basel weder verlassen noch erreichen. Eine Sper-
rung der grossen Schleuse wirkt sich besonders flir die
Basler Fahrt nachteilig aus, wickelt die Schweiz doch etwa
einen Sechstel ihres Aussenhandels und rund 40% der
flussigen Brenn- und Treibstoffimporte auf der Rheinwas-
serstrasse ab.

Aus den verschiedenen internationalen Vereinbarungen,
welche fur den Bau und den Betrieb der Schiffahrtsanlagen
von Bedeutung sind, liess sich keine rechtliche Verpflich-
tung Frankreichs zum Bau einer neuen Schleuse oder zur
Verlangerung der kleinen Schleuse ableiten.

Im Mai 1990 ersuchte deshalb die Schweiz Frankreich
um eine Aussprache, um gemeinsam die technischen, wirt-
schaftlichen und finanziellen Fragen einer Verlangerung der
bestehenden oder des Baues einer dritten Kammer zu
erdrtern.

Diese Aussprache fand im Februar 1991 statt. Dabei an-
erkannte die franzésische Seite, dass die kleine Schleusen-
kammer wesentliche Nachteile fiir die Schiffahrt oberhalb
Kembs bringe. Sie liess aber durchblicken, dass ein Aus-
bau nur mit einem namhaften finanziellen Beitrag der
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