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Wehrverstérkung
mit Mikropféhlen

Marco Peter, Stefan Jan, Jirg Vogeli

1. Einleitung

Das oberhalb Basel liegende Rheinkraftwerk Augst-Wyhlen
wurde kurz vor dem Ersten Weltkrieg erstellt. Die beiden
Zentralen auf dem deutschen und schweizerischen Ufer
wurden in den letzten Jahren erneuert und weitgehend mit
Straflo-Turbinen ausgertstet [1, 2].

Das quer zur Flussrichtung stehende Stauwehr [3] hat
eine Gesamtlange von 212 m und ist mit 10 Tafelschiitzen
ausgerustet. Die Stauhdhe betragt heute 6,7 m. Die maxi-
male Wassertiefe im Unterwasser des Wehrs ist mit 14 m
vergleichsweise hoch. Das Wehr ist auf Plattenkalk fun-
diert.

Die Beurteilungen zeigen, dass das Bauwerk, so wie es
besteht, die heute geforderten Sicherheitsreserven gegen
Gleiten nicht erreicht. Die erforderlichen Verstarkungs-
massnahmen werden 1997 und 1998 ausgefihrt:

- Die 10 Wehrsohlen werden mit total 310 Mikropfahlen von
50 mm Durchmesser und 3600 m? leicht armiertem Beton
verstarkt. Die Mikropfahle weisen eine Gesamtlange von
13 bis 20 m auf. Die Gebrauchslast betragt 560 kN. Boh-
rung und Einbau der nicht vorgespannten Mikropfahle er-
folgen unter Wasser bei 4 bis 9 m Wassertiefe.

- Die 9 Wehrpfeiler werden mit total 36 Vorspannankern
vom UW- und OW-Pfeilerkopf aus zusétzlich gesichert.
Diese Anker weisen eine Gebrauchslast von rund 600 kN
und eine totale Lange von 24 bis 39 m auf.

— Die Fachwerkbriicke wird durch gezielte Baumassnah-
men gegen Absturz im Erdbebenfall gesichert [4].

- Die Auskolkungen im Fels, der an das Stauwehr an-
schliesst, werden im Oberwasser vollstandig mit Beton
verfullt. Im Unterwasser wird der kritische Bereich in
Wehrmitte mit einem Betonblock gegen weitere Erosio-
nen gesichert.

Durch diese Baumassnahmen wird es in Zukunft wieder
moglich sein, die Wehrfelder zu entleeren. Die geforderten

P 7/8 P 6/7

WINDWERK-BRUCKE

Bild 1. Wehransicht vom Unterwasser.

Sicherheiten gegen Abgleiten einzelner Bauteile werden
auch bei ungunstigsten Annahmen erfillt und gegentber
heute betrachtlich erhéht. Die Kippsicherheit wird verbes-
sert. Nach einem kurzen Uberblick iiber die Problemstel-
lung wird im wesentlichen die Evaluation der Sicherungs-
massnahmen bei den Wehrfeldern erlautert.

2. Das alte Wehr

Das Stauwehr wurde zur Bauzeit auf 10 Pfeiler- und 21
Schwellencaissons gegrindet. Die Caissons bestehen aus
Stahl oder aus Stahlbeton. Der im Wasser liegende Fels im
Caissoninnern wurde unter Druckluft abgebaut, um die
ganze Konstruktion etappenweise abzuteufen. Die Ver-
setzgenauigkeit dieser einzelnen Caissons war gering, so
dass die Abstande zwischen den einzelnen Sohlen- und
Pfeilercaissons zwischen 15 cm und 95 cm differieren (Bil-
der 1 und 2).

Die aufgehende Konstruktion der Pfeiler und Wehrsohlen
besteht an allen Aussenflachen aus Granitquadern von 30
bis 80 cm Starke. Der Raum innerhalb dieser Granitverklei-
dung ist mit einem inhomogenen Stampfbeton geflllt. Die
Granitsteine in den Sohlen sind mit kurzen Ankern in den
Beton eingebunden.

Die Wehrschwelle liegt rund 10 m unter dem Stauziel. Der
anschliessende Absturz variiert zwischen 0,9 m und 4,8 m,
da das Wehr in Flussmitte tiefer fundiert wurde als im Ufer-
bereich. Die tiefsten Fundationskoten liegen rund 22 m
unter dem Oberwasserspiegel. Die lichte Breite der 10
Wehroffnungen betragt je rund 17,5 m, und die Kapazitat
einer Offnung liegt bei 880 m?/s.

Nach 85 Betriebsjahren ist der Zustand der Granitblocke
im Abflussbereich immer noch einwandfrei. Schwere Aus-
kolkungen im Fels unmittelbar unterhalb des Stauwehrs
fuhrten schon wenige Jahre nach Betriebsaufnahme zu ei-
ner Verlangerung der Wehrsohlen um rund 7 m. Die Aus-
kolkung im Unterwasser hat sich in den letzten Jahren sta-
bilisiert.

Im Oberwasser liegt der Fels Uber einen weiten Bereich
2 bis 3 m unterhalb der Wehrschwelle. Entgegen allen
Erwartungen ist der Fels nicht mit Kies Uberdeckt. Die
rechteckigen Pfeilerfundamente von 5,5 m Breite sind den
Schwellen um 2,6 m vorgelagert. Die unglnstigen Stro-
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Bild 2. Querschnitt altes Wehr.
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mungsverhaltnisse um die vorgelagerten Pfeilerfundamen-
te und die erhéhten Schwellen haben auch im Oberwasser
zu Auskolkungen geftihrt. Dieser Pfeilerkolk beschrankt
sich im wesentlichen auf einen Teil der Eckbereiche Pfeiler-
Schwelle. An einigen Stellen reicht er jedoch bis auf die
Tiefe der Caissonfundamente, wo Teile der Zwischenful-
lung ausgespdilt sind.

3. Der Felsuntergrund

Die Baugrubenaufnahmen der erneuerten Kraftwerke
Augst und Wyhlen haben gezeigt, dass einzelne, durchge-
hende subvertikale Kliifte bzw. Verwerfungen eine Breite
von bis zu 4 m aufweisen konnen. In solchen Kluftzonen ist
der Fels stark durchtrennt (Parallelkliftung), aufgelockert
und verlehmt. Fast samtliche Diskontinuitaten sind offen
und mit gelbem, plastischem Ton gefiillt. In diesen Kluftzo-
nen sind die Schichtfugen ebenfalls mit sekundarem Ton
verschmiert. Scherversuche ergaben in den mit sekun-
darem Ton geflllten Schichtfugen Reibungswinkel von
20° bis 25° (Scherweg 2 mm) oder 20° bis 30° (Scherweg
100 mm). Solche Fillungen wurden in teilweise ausgewa-
schenen dolomitischen Zwischenanlagen abgelagert und
sind deshalb nicht durchgehend. Die beobachteten toni-
gen Fllungen weisen eine Kontinuitat von lediglich 2 bis
3 m auf.

Die Interpretation dieser grossraumigen geologischen In-
homogenitaten war im Hinblick auf den anzunehmenden
Gleitreibungswinkel in der Wehrfundation ein besonderes
Problem. Bei grossen Flachen wird der Reibungswinkel
durch die Kontaktstellen Kalk-Kalk bestimmt, da die hori-
zontalen Tonlagen erst nach Entstehung des Hohlraums
eingeschwemmt werden und die Verwerfungen eine zu-
satzliche Verzahnung ergeben. Bei kleinen Flachen kann
der Reibungswinkel vom weichen Ton bis zum gesunden
Kalkstein in einer Bandbreite von 20° bis 45° variieren.

Die 5,5 m breiten und 21,7 m langen Pfeilercaissons und
die 15,4 m breiten Sohlencaissons konnten a priori weder
den oben erwahnten «grossen Flachen» noch den «kleinen
Flachen» zugeordnet werden. Fur die Annahme der mass-
gebenden Reibungswinkel musste weitgehend auf die geo-
logischen Beobachtungen in den Baugruben der erneuerten
Kraftwerke Augst und Wyhlen abgestellt werden.

Aufgrund dieser Beobachtungen wurde das folgende
geologische Modell festgelegt (gekurzt): Grundsatzlich
gesunder Plattenkalk oder Giebenacher-Oolith mit einem
Reibungswinkel von 37°, der irgendwo lokal eine 4 bis 5 m
breite Kluftzone oder eine lokale mit Ton gefllte Schicht-
fuge haben kann.

Dies flihrte zur Berechnungsgrundlage von ¢ = 0 und
¢ = 28° unter jedem beliebigen Pfeiler oder Wehrfeld und
¢ = 37° bei den beiden anliegenden Wehrfeldern/Pfeilern.

4. Vlorhandene Gleitsicherheit

Bei minimalem Unterwasserspiegel, linearer Auftriebsver-
teilung und ¢ = 28° flhrte die Nachrechnung am bestehen-
den Wehr (9 Pfeiler und 10 Schwellen) zu folgenden Gleit-
sicherheiten im Normalzustand:

- Pfeiler: 1,03 bis 1,36

— Wehrfelder: 0,57 bis 1,61

Im entleerten Zustand beim hochst schiffbaren Wasser-
stand im Unterwasser sind alle Sicherheiten der Wehrfelder
ungenligend und 6 der 10 Wehrfelder schwimmen rechne-
risch auf.

Zwischen den Pfeilern und den Wehrfeldern wurde in der
Berechnung kein Verbund angesetzt, da er im Bereich der
Caissonfundation praktisch nicht und im Bereich Stampf-
beton/Granitverkleidung nur unsicher vorhanden ist.

Aus dem Vorstehenden wird ersichtlich, dass die Proble-
me vorwiegend bei den Wehrfeldern liegen. Die Kipp-
sicherheit ist ohne zuséatzliche Massnahmen gentigend.

5. Varianten

Es wurden folgende grundsatzliche Varianten studiert:

1 Vorspannung der Pfeiler und teilweises Aufbetonieren
der Wehrsohlen.

2 Aufbetonieren der Wehrsohlen und monolitisches Ver-
binden aller Pfeiler und Schwellen.

3 Sicherung der Wehrfelder durch Anker oder Mikropfahle
und teilweises Aufbetonieren der Wehrsohle, um die
Pfeiler indirekt zu sichern.

Die Standardlésung Variante 1 mit der Vorspannung der
Pfeiler wurde rasch zurtickgestellt, da sehr grosse konzen-
trierte Krafte in die Pfeiler eingeleitet werden mussten. Die
Stampfbeton-Granit-Konstruktion hatte umfangreiche In-
jektionen und Sanierungen erfordert. Die Materialqualitat
genugt den vorhandenen Belastungen, nicht jedoch solch
grossen Anderungen. Die hohen Kosten liessen uns nach
glnstigeren Lésungen suchen.

Die Variante 2 mit aufbetonierten Wehrsohlen und dem
Zusammenwirken von Pfeiler und Sohle fur grosse Kréfte
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Bild 3a. Querschnitt durch ein verstarktes Wehrfeld.
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Bild 3b. Grundriss eines verstarkten Wehrfeldes.
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fihrte zu erheblichen konstruktiven und ausfiihrungstech-

nischen Problemen. Die technischen Probleme dieser Idee

liessen uns nach neuen Lésungen suchen.

Die gewahlte Variante 3 basiert auf folgendem Konzept:
- Sicherung der Sohlen durch je 20 bis 40 Anker oder

Mikropfahle (Bilder 3a und 3b).

— Erhoéhung der Gleitsicherheit der Pfeiler durch ein sattes
Einbinden zwischen den aufbetonierten Wehrschwellen,
so dass die Pfeiler Schubkrafte auf die Wehrfelder abge-
ben kénnen (Bild 3a).

Dieses Konzept hat folgende Vorteile:

— Viele kleine Krafteinleitungen: Die Spannungen auf das
alte Material bleiben klein, so dass keine Materialverbes-
serungen (Injektionen) am alten Bauwerk erforderlich
werden.

— Kurze Distanz zum Fels: Die Léange der Verankerungsele-
mente wird im Vergleich zur Variante mit vorgespannten
Pfeilern sehr kurz.

- Freie Materialwahl: Die kleinen Krafte und kurzen Langen
der Anker erlauben eine freie Wahl des Ankermaterials.
Es kdnnten konventionelle vorgespannte Litzenanker aus
hochempfindlichem Stahl oder Stabanker resp. nicht
vorgespannte Mikropféhle aus relativ unempfindlichem
Stahl eingesetzt werden. Um den erschwerten Einbaube-
dingungen und der Dauerhaftigkeit Rechnung zu tragen,
wurde der Mikropfahl von 50 mm Durchmesser gewahlt.
Er ist im Prinzip ein dickes Armierungseisen mit Gewin-
derippen von 50 mm Durchmesser. Durch die satte Ful-
lung des Bohrloches mit Zementmortel wirkt der Beweh-
rungsstab mit dem umliegenden Felsmaterial im Ver-
bund.

Die gewdhlte Losung hat gegeniber einer Variante mit
vorgespannten Pfeilern jedoch folgende Nachteile:

- Keine gleichzeitige Erhdhung der Kippsicherheit, wenn
Massnahmen zur Erhéhung der Gleitsicherheit getroffen
werden.

- Kein Uberdriicken von eventuellen Zugspannungsberei-
chen im Pfeiler.

Im vorliegenden Fall spielen diese zwei Fakten nur eine
untergeordnete Rolle. Aus konstruktiven Griinden wurden
jedoch 10% der Verstarkungsmassnahmen, trotz doppel-
ten Einheitskosten, bei den Pfeilern vorgenommen (Bild 4).

6. Festlegung von Material und Einbauart
der Sohlenverstéarkung

Der Einbau unter Wasser und die Forderung nach Dauer-
haftigkeit lassen nur sehr einfache Ankerkopfsysteme zu.
Die diesbezliglich beste Losung bietet der GEWI-Mikro-
pfahl. Durch seine rund dreimal tiefere Fliessgrenze und
somit entsprechend grosseren Querschnitt sind die Ge-
brauchsspannungen und Deformationen gegenliber einem
konventionellen Ankerstahl so klein, dass dieser «Anker»
normalerweise ohne Vorspannung eingebaut wird.

Es wurde der gebrauchliche Zugpfahl von 50 mm Durch-
messer aus BSt 500 S und doppeltem Korrosionsschutz
gewahlt.

Nachstehend werden die verschiedenen Einbauarten
und die zugehdrigen grundsatzlichen Berechnungsmodelle
an einem Mikropfahl kurz vorgestellt. Alle Zahlen beziehen
sich auf den GEWI-Pfahl Durchmesser 50 mm und einen
Sicherheitsfaktor von 1,75:

6.1 Vertikale Zugbeanspruchung der Wehrsohle

Bei Zugbeanspruchung auf vertikale Pfahle wird die Nutz-
last des Pfahls durch die Tragfahigkeit des GEWI-Stahls
bestimmt. Bei einer Sicherheit gegentiber Erreichen der

Streckgrenze von 1,75 ergibt dies in Pfahllangsrichtung
eine maximal zuldssige Gebrauchslast von 561 kN.

Bei geneigten Pfahlen (Bild 3a) steht als vertikale Kom-
ponente nur Z. = Zcosa zur Aufnahme der Auftriebskréafte
zur Verfligung. Zusatzlich entsteht aber eine riickhaltende
Horizontalkraft von Z = Zsina. Fur kleinere Pfahlneigungen
nimmt der vertikale Kraftanteil gegenliber vertikalen
Pféahlen nur wenig ab. Der horizontale Anteil dagegen
wachst betrachtlich an. Vertikale Auftriebskrafte, die durch
geneigte Pfahle aufgenommen werden mussen, erzeugen
eine erwlinschte Reaktion in Richtung Oberwasser.

6.2 Horizontale Schubbeanspruchung
der Wehrsohle

Vertikale Pfahle — Abschermodell

Der zulassige Schubwiderstand des reinen Stahlquer-
schnitts ist /3 mal kleiner, also rund 320 kN. Dieser Wert
ist jedoch nicht massgebend, da schon unterhalb dieses
Wertes die seitlichen Pressungen auf den Injektionsmortel
zu gross werden.

Bei kleinen Fugenhoéhen h sind die seitlichen Pressungen
im Injektionsgut massgebend. Nur bei grossem h sind
Schub und Biegung im Stahl massgebend. Die seitlichen
Pressungen diirfen die Druckfestigkeit des Injektionsgutes
nicht Uberschreiten. Die rechnerische Abschatzung erfolgt
unter der Annahme, dass das Verhalten der Pfahle jenem
von Bolzen in Beton dhnlich ist. Die maximalen Pressungen
wurden mit einem ublichen Bettungszifferverfahren ermit-
telt. Die zulassigen Belastungen sind in Bild 6 dargestellt.

Bei einer sehr geringen Fugenhdhe h betragt die zulassi-
ge Querbelastung P.. = 120 bis 180 kN, d.h., nur rund die
Halfte vom reinen Abscheren des Stahls.

Fachwerkmodell mit vertikalen Pfdhlen

Ein wesentlich glinstigeres Tragverhalten erhélt man mit
einer Fachwerkanalogie. Betrachtet wird ein mit der Hori-
zontalkraft P belastetes Schwellenelement. In Analogie
zum Stahlbeton geht das Modell davon aus, dass sich im
Beton schiefe Druckdiagonalen und Zugbander ausbilden.
Die Neigung der Druckdiagonalen kann jedoch nicht gros-
ser sein als der minimale Reibungswinkel in einer Felsfuge.
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Bild 4. Querschnitt durch einen verstarkten Pfeiler.
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Bild 6. Zulassige Belastung pro Pfahl am Abschermodell.
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Bild 7. Fachwerkmodell mit vertikalen Pfahlen.
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Bild 5. Abschermodell.
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Das Modell mit der Ausbildung von schragen Druckdia-
gonalen im Beton und Fels ist gultig, wenn in der Gleitfuge
ein entsprechender Reibungswinkel vorhanden ist. Bei
sehr kleinen Reibungswinkeln muss dagegen das Abscher-
modell mit den seitlichen Pressungen (Lochleibung) ange-
wendet werden, da die mobilisierbare Reibung nur noch
sehr gering ist. Dies ist im nachfolgenden Diagramm (Bild
8) zusammengefasst, das fiir einen GEWI-Pfahl von 50 mm
Durchmesser giltig ist. Im Bereich mit massgebenden
Felspressungen sind die Querbelastungen fur vier ver-
schiedene Fugenhdhen h und eine als wahrscheinlich er-
achtete Bettungsziffer C = 200 N/mm?® eingetragen.

Bild 8 zeigt, dass fir Reibungswinkel ¢ =15° (Augst-
Wyhlen: ¢mn=28°) das Modell mit wirksamer Reibung in
der Gleitfuge zweckmaéssiger ist.

Das Fachwerkmodell setzt eine einwandfreie Veranke-
rung des GEWI-Pfahls in der Wehrsohle voraus.

Fachwerkmodell mit geneigten Pfahlen
Zug und Druckdiagonale werden nachstehend nach Ein-
bauwinkel «, Reibungswinkel ¢ und einer angreifenden Ho-
rizontalschubkraft P aufgelost (Bild 9).

Vergleich: Fachwerkmodell mit vertikalen und geneigten
Pféhlen

Die Bilder 10 und 11 zeigen einerseits den Einfluss des Rei-
bungswinkels auf die Grosse der Pfahlzugkraft bei gegebe-
ner Pfahlneigung und andererseits den Einfluss der Pfahl-
neigung auf die Grosse der Pfahlzugkraft bei gegebenem
Reibungswinkel.

Folgerungen aus numerischen Auswertungen:

- Bei geneigten Pfahlen hat die Grosse des Reibungswin-
kels ¢ einen viel kleineren Einfluss auf die Grosse der
Pfahlzugkraft Z als bei vertikalen Pfahlen.

— Schon eine geringe Pfahineigung von « = 5° reduziert die
Pfahlzugkraft gegenuber vertikalen Pfahlen um ca. 10 %.
Bei einer Pfahlneigung von « = 30° ist die Reduktion der
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Bild 8. Massgebendes Berechnungsmodell in Abhangigkeit des
Reibungswinkels ¢ fur den vertikalen GEWI-Pfahl Durchmesser
50 mm.
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Bild 9. Fachwerkmodell mit geneigten Pfahlen.
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Bild 10. Pfahlzugkraft in Abhangigkeit des Reibungswinkels.
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Bild 11. Pfahlzugkraft in Abhangigkeit der Pfahineigung.
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Bild 12. Produkt von Pfahlzugkraft und Pfahllange in Abhangigkeit
der Pfahlneigung.

Pfahlzugkraft gegentber vertikalen Pfahlen auf 35 bis

45% angewachsen. Fir noch gréssere Pfahlneigungen

ist die Verminderung der Pfahlzugkraft nicht mehr sehr

gross.

Unter der Annahme, dass die Pfahltiefe (vertikal) kon-
stant sei (z = 12 m), lasst sich auch bestimmen, fiir welche
Pfahlneigung « das Produkt aus Pfahlzugkraft und
Pfahllange minimal wird (— wirtschaftlichste Losung). Dies
ist Bild 12 zu entnehmen.

Aus Bild 12 geht hervor, dass eine Pfahlneigung von
« = 15 bis 30° am wirtschaftlichsten ist.

7. Deformationen

Die Abschatzung der Deformationen infolge Auftriebs er-

folgte am folgenden Modell:

- Der Stahl ist mit dem Fels in Verbund.

- Die Zugkraft nimmt mit der Tiefe linear ab.

— Die Deformationen im Fels sind vernachlassigt.

— Der Verlauf der Stahlspannungen, die fiir die Berechnung
der Deformation massgebend sind, wurde an einem «ar-
mierten Betonstab» mit vorgegebenen «Rissabstédnden»
von 0,20 m bis 0,50 m entsprechend den Schichtstarken
des Felses ermittelt.

Somit betragt die Hebung der Felsoberflache bei einem
voll ausgenttzten Pfahl ca. 1 bis 2 mm. Die rechnerische
Zunahme der «Rissbreiten» liegt unter 0,1 mm und ist somit
bedeutungslos.
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Die Deformationen infolge Horizontalschubs allein sind
wesentlich kleiner, da keine Vertikalkraft auf die Sohle
wirkt.

Der néachstliegende Gedanke ware natirlich, die Mi-
kropféhle vorzuspannen, um eventuelle Deformationen in
den Stein/Beton-Konstruktionen weitgehend zu vermei-
den. Durch eine Vorspannung koénnte man komplexe
Uberlegungen zu den Deformationen umgehen. Da die
Verankerung schon in der Bauphase erforderlich ist und
unter Wasser angebracht werden muss, ware dies bei den
vorhandenen lokalen Verhéltnissen praktisch nur bei einem
senkrechten Einbau méglich.

8. Wahl der Massnahmen

Auf der Basis der vorstehenden Uberlegungen wurde fol-

gende grundsatzliche Massnahme gewabhlt:

— Geneigte Mikropfahle von 15° bis 35° ohne Vorspan-
nung.

— Durchmesser 50 mm und doppelter Korrosionsschutz
(1. Schutz: vorfabrizierter Zementmortel im Innern eines
Rippenrohrs; 2. Schutz: Injektionsgut des Bohrlochs).

- Je nach Geometrie der einzelnen Wehrfelder werden 20,
31 oder 42 Mikropfahle in drei oder vier hintereinander-
liegenden Reihen eingebaut.

Bohrung und Einbau der Pfahle werden durch das Was-
ser ausgefihrt. Eine erste temporédre Verankerung erfolgt in
den Granitblécken der Wehrsohle. Nach dem Trockenle-
gen der Wehrfelder wird die zweite definitive Verankerung
auf dem Mikropfahl angebracht und die Sohle wird bis auf
die Hohe der Schutzenschwelle um 1 bis 4 m erhoéht.

Die grosse Kontaktflache zwischen diesem neuen Beton
und den Granitsteinen der bestehenden Pfeiler ermoglicht
einen Lastabtrag der Pfeilerkrafte auf die Wehrschwellen
mit kleinen Schubspannungen.

Die massgebenden Lastfdlle waren entleerter Zustand
(s = 1,35) und die pseudostatische Erdbebenberechnung
mit einer Horizontalbeschleunigung von 15% (s = 1,1). Fur
die anzusetzenden Reibungswinkel, Auftriebskrafte und
Wasserspiegellagen wurden ausfihrliche Sensitivitatsana-
lysen durchgefuhrt.

9. Kosten

Diese Bauarbeiten am Stauwehr werden rund 7 Mio Fran-
ken kosten. Die wichtigsten Positionen sind die Installatio-
nen mit 0,9 Mio Franken, die 310 Mikropfahle mit 1,7 Mio
Franken, die 36 Vorspannanker mit 0,5 Mio Franken und
etwa 2 Mio Franken fiir alle Betonarbeiten.

Bei proportionaler Umlegung des Installationsanteils auf
die einzelnen Positionen wurden aufgrund von mehreren
Angeboten die folgenden spezifischen Kosten pro kN Kraft
flr dieses Objekt ermittelt:

Mikropfahl in Sohle 11 Fr./kN
Vorspannanker im Pfeiler 22 Fr./kN
Betongewicht unter Auftrieb 25 Fr./kN

Dabei wurden die Bohrungen mit Injektionen und Wie-
deraufbohren ausgesetzt.

Schlussfolgerung

Durch die geplanten Verstarkungsmassnahmen kann das
Stauwehr alle Sicherheiten unter ungtinstigsten Annahmen
erflllen und ist somit fir eine zweite Konzessionsdauer von
80 Jahren geristet. Die primare Verstarkungsmassnahme
mit Mikropféahlen ist hier eine ausgesprochen preiswerte
Massnahme, die zu schonenden Krafteinleitungen flhrt, so
dass fur die Sanierungsmassnahmen mit minimalen Ko-
sten zu rechnen ist.
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Vernachléssigung
der Wasserkraft

Wortlaut der Einfachen Anfrage
Rechsteiner-Basel, Nationalrat (97.1099),
vom 19. Juni 1997

Der Tagespresse war zu entnehmen, dass mit der Erneue-
rung des Wasserkraftwerks Beznau die Jahresenergiepro-
duktion von 63 auf 210 Mio kWh erhoht werden kdnnte.
Dies entspricht dem Stromverbrauch einer mittleren Stadt.
Im Januar 1997 beschlossen die Nordostschweizerischen
Kraftwerke AG (NOK), das Wasserkraftwerk Beznau nicht
zu modernisieren, obschon die Kosten nur auf 12 Rp./kWh
veranschlagt wurden («Aargauer Zeitung» vom 25. Januar
1997).

Es sind gar Beispiele mutwilliger Vernachlassigung der
Wasserkraftnutzung bekannt: In Malters haben die Central-
schweizerischen Kraftwerke (CKW) ein Wasserkraftwerk
tbernommen und anschliessend stillgelegt. Die Bewilli-
gung fur einen Neubau (6kologisch vorbildlich) war bereits
vorhanden. Ahnliche Falle werden aus Delémont und Mou-
tier genannt («Tages Anzeiger» vom 30. Mai 1997).

Um ein letztes Beispiel zu nennen: Das Kraftwerk Rhein-
felden kénnte zu durchaus bescheidenen Kosten eine
Mehrproduktion von fast 1% des landesweiten Stromver-
brauchs produzieren. Auch in Rheinfelden wird nicht ent-
schieden.

Die gleiche NOK, die das Wasserkraftwerk Beznau tech-
nisch veralten Iasst, ersucht um die Genehmigung fiir eine
Leistungserhéhung im AKW Leibstadt, obschon dieses
Werk fiir eine solche Erhéhung nie ausgelegt wurde, nicht
angemessen gegen Unfall versichert ist (Versicherungs-
deckung nur 1 Mrd. Franken) und die langfristigen Entsor-
gungskosten fur Atommiill ungedeckt sind (die Finanzie-
rung ist in wenigen Jahrzehnten erschopft, die Reserven
sind nirgends als zweckgebundenes, gesichertes Vermo-
gen ausgeschieden). Ich frage den Bundesrat:
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