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Verstéirkung und Modernisierung

des Stauwehrs Augst-Wyhlen

| Marco Peter, Theo Zeier, Wolfgang Biesgen

1. Einleitung

Das Kraftwerk Augst-Wyhlen wurde zu Be-
ginn des Jahrhunderts von 1908 bis 1912 als
zweites Kraftwerk am Rhein gebaut und war
zudieser Zeit eines der grossten der Schweiz.

Die beiden Kraftwerkszentralen auf
der deutschen und schweizerischen Seite
wurden in den Jahren 1990 bis 1994 durch
den Einbau von 13 Straflomaschinen voll-
standig erneuert, um die Energieproduktion
von jahrlich 250 Mio. kWh auf rund 400 Mio.
kWh (ohne Einstauersatz von 100 Mio. kWh)
steigern zu kénnen [1], [2]. Eigentiimer sind
die Kraftwerk Augst AG (Schweizer Seite) und
die Kraftlibertragungswerke Rheinfelden AG
(deutsche Seite).

Der erforderliche Stau wird durch ein
Quer Uber den Rhein verlaufendes Stauwehr
erzeugt, das in gemeinsamem Besitz der bei-
den Kraftwerksgesellschaften ist.

Im Zuge der Konzessionserneuerung
Mussten flr diese Stauanlage dhnliche Nach-
Weise wie flir eine Neuanlage erbracht wer-
den. Die Projektierungsarbeiten wurden un-
Mittelbar nach Abschluss der Kraftwerks-
Umbauten aufgenommen. Die Bauarbeiten
dauerten von Anfang 1997 bis Ende 1998.

In diesem Artikel werden die Proble-
Me und Mangel nach 90 Jahren Nutzung und
die erfolgten Massnahmen erlautert.

2.  (berblick

iiber die Wehranlage
Die Wehranlage verlauft quer Gber den Rhein
von der Schweiz (Augst) nach Deutschland
(Wyhlen). Die totale Lénge betragt 212 m,
und die Anlage ist in zehn Wehrfelder mit
9,8 m hohen Tafelschiitzen von 17,5 m Breite
Unterteilt. Vier Schiitzen sind mit Uberfall-
Klappen ausgerdistet.

Bis zum Abschluss des Kraftwerk-
Sumbaus im Jahr 1994 hatte das Wehr wah-
'énd etwa acht Monaten im Jahr Uberlauf, der
Nun durch den héheren Ausbaugrad der
Kraftwerke auf 1500 m%/s auf weniger als
2wei Monate reduziert wurde. Das maximale
Hochwasser betragt 5500 m*/s, der mittlere
Abfluss liegt bei gut 1000 m*/s.

Jedes der zehn Wehrfelder von
17,5 m lichter Breite kann bei voller Offnung
880 m/s Wasser abfiihren. Baulichen Anla-
gen zur Energievernichtung sind nicht vor-
handen.

Die Pfeiler und Wehrsohlen bestehen
an allen Aussenflachen aus Granitquadern
von 30 bis 80 cm Stéarke. Der Raum innerhalb
dieser Granitverkleidung ist mit einem inho-
mogenen Stampfbeton gefiillt. Die Granit-
steine in den Sohlen sind mit kurzen Ankernin
den Beton eingebunden.

Alle Fundationen der neun Wehrpfei-
ler und der zehn Schwellen sind dem Verlauf
der natirlichen Felsoberflache angepasst.
Die Fundationstiefen liegen 14 bis 22 m unter
dem Oberwasserspiegel. Die Stauhdhe lag
urspriinglich bei 8 m. Seit dem Einstau durch
den Unterlieger Birsfelden betragt sie nur
noch 6,7 m.

Sowohl Pfeiler als auch Schwellen
wurden als Druckluftcaissons fundiert. Der
Fels am Fuss der Caissons wurde im Schutze
von Luftiberdruck abgebaut und die ganze
Konstruktion in kleinen Etappen abgeteuft.

Jede der Schitzen wird mit zwei
grossen Ketten angehoben, die durch Elekt-
romotoren von 56 PS angetrieben werden.
Die Anspeisung der Elektromotoren erfolgt
von beiden Kraftwerken aus bis zur Wehrmit-
te. Dort ist ein automatischer Kuppelschalter
installiert. Fehlt auf einer Seite die Versor-
gungsspannung, so 6ffnet der Schalter in der
400-V-Verteilleitung des entsprechenden
Kraftwerks und der Kuppelschalter in Wehr-
mitte schliesst. Damit werden alle Wehr-
schiitzen vom intakten Kraftwerk versorgt.

3. Riickblick auf fast 90 Jahre
Betrieb

3.1 Alterung und Schaden
ander Anlage
Bau, Stahlwasserbau und Antriebe sind
grundsétzlich noch von 1912. In den Auf-
zeichnungen des Betriebs sind folgende
Probleme und Reparaturen dokumentiert:
- Kolk im Unterwasser
Der unmittelbar an die kurzen Wehrsohlen
anschliessende Kalkfels wurde schon weni-
ge Jahre nach Betriebsaufnahme stark aus-
gekolkt. Dies fiihrte bereits in den Jahren
1919-1922 zu einer Verlangerung der Wehr-
sohlen um 8 m. Die Unterkolkung der Wehr-
sohlen konnte damit eingeddmmt werden.
Heute schliesst unmittelbar an die verlan-
gerten Wehrsohlen ein «Graben» von 3 bis
5mTiefe (gegenliber Sohlenoberkante) an.

Ererstreckt sichin Fliessrichtung tiber 5 bis
20 m und ist an acht der zehn Wehrfelder
anzutreffen. Die maximale Wassertiefe ist
im Unterwasser mit 14 m hoher als im
Oberwasser.

Unterlaufigkeit

Ebenfalls wenige Jahre nach Betriebsauf-
nahme musste in Wehrmitte eine erhebli-
che Quelle von mehreren m%/s mittels
Druckluftcaissons abgedichtet werden [3].
Das Problem war jedoch einmalig und auf
eine geologische Stdrzone beschrankt.
Armierungskorrosion bei der Wehrbriicke
Bei der von Maillart geplanten Wehrbriicke
hatten sich die Ublichen Bauschaden ein-
gestellt; sie wurde schon vor ein paar Jahr-
zehnten saniert.

Stampfbeton, Caissonhohlrdume
Wahrscheinlich durch  Auswaschungen
alarmiert, wurden 1952/53 der Pfeilerober-
bau und 1964/65 der Pfeilerunterbau und
die Pfeilercaissons injiziert. Die Injektions-
mengen lagen pro Pfeiler zwischen 55 und
106 t. Total wurden 840 t Zement in die elf
Pfeiler und ihre Caissonfundationen ver-
presst. Im Zuge der Nachweise bei der
Neukonzessionierung wurden folgende
Probleme erkannt resp. bestatigt:
Gleitsicherheit

Infolge ungentigender Auftriebsannahmen
beider urspriinglichen Bemessungund der
sehr komplexen Geologie konnte die erfor-
derliche Gleitsicherheit nicht ohne Verstér-
kungen nachgewiesen werden.
Auftriebssicherheit bei entleerten
Schwellen

Diese konnte rechnerisch nicht nachge-
wiesen werden. Die Fuge zwischen Sohle
und Pfeiler war hochsten Beanspruchun-
gen ausgesetzt.

Erdbebensicherheit der Fachwerkbriicke
Die Fachwerkbriicke mit den schweren An-
trieben der Schitzen war ungenugend ge-
gen Absturz bei Erdbeben gesichert.

Kolk im Oberwasser

Entgegen allen Erwartungen mussten auch
im Oberwasser Kolkerscheinungen festge-
stellt werden. Ursache durften das raumli-
che Strémungsbild um die vorstehenden
Pfeiler und die meist rund 2 m Uber Fels-
grund liegenden Schwellen sein.

Ein Kolk fand sich vorwiegend inden Ecken
Pfeiler/Schwelle. Vereinzelt war er mehrere
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Meter tief und hat teilweise auch die Verfiil-
lungen zwischen Pfeiler- und Schwellen-
caisson erodiert. Das totale Volumen des
Kolks im Oberwasser war jedoch mit 100
bis 150 m* mehr als zwei Zehnerpotenzen
kleiner als die Auskolkungen im Unter-
wasser.

- Vereinzelte Erosion der Pfeilerkdpfe
Im Zug der letztjahrigen Hochwasser, die
den Unterwasserspiegel bis Uber die Un-
terwasser-Pfeilerkdpfe ansteigen liessen,
wurden vereinzelte Granitblocke heraus-
geldst. Es ist anzunehmen, dass die Fugen
vorgangig durch Frost geschadigt waren.

Mit Genugtuung konnte festgestellt
werden, dass folgende Bauteile nach 90 Jah-
ren Betrieb keine oder nur unbedeutende

Schéaden aufwiesen:

- keine Erosion oder Abrasion an den bauli-
chen Strukturen;

- praktisch keine offenen oder beschéadigten
Fugen zwischen den Granitblcken;

- praktisch keine Schaden an den Granit-
blécken;

- keine erkennbaren Risse;

- keine nennenswerten Schaden an den
Tragstrukturen;

- der Schitzenantrieb mit den Ketten hat
grundsatzlich stérungsfrei funktioniert. Von
den total 28 Ketten (2 x 10 + 2 x 4) ist wéh-
rend 90 Betriebsjahren nur eine einzige
gerissen. Der Unterhalt der Ketten ist aber
nicht betriebsfreundlich.
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Bild 1. Querschnitt durch verstérktes Wehrfeld.

3.2 Betriebsweise

Inden ersten vier Jahrzehnten war permanent
ein Wehrwarter direkt auf dem Stauwehr flr
die Regulierung des Oberwasserstandes ver-
antwortlich. Erst in den 50er-dahren wurde

GEWHPFAHLE
2164 o /
ﬁ-———‘th——ﬁ ‘} = = ;
2\ | 77
= é 74 | 1724
LWe/ A ! [
314/{‘ ‘,?4
I j ‘ P / '
— A | Ao
[ oy /;/ f) ﬂ /
‘ o—otyo—joé/o//‘b I 7 | &
NEUE BETON-SCHWELLE / [ ‘ &
AV . : / 8
7 ooq»acT&q’/ I s
.’/ Y DN W P S ‘ e / i / ‘
1 ' ||
f Hj,/ '//‘Ld CAISSON }L ‘ ﬁ“ i
:j»—‘ '\// /“ﬁ { ‘ //
L X4 ‘ ! l
! | | '
’ ' BETON-BLOCKE
| | 21.82 ! |

Bild 2. Grundriss eines verstérkten Wehrfeldes.

die Fernbedienung von den beiden Zentralen
aus installiert. Diese Fernbedienung konnte
so umgestellt werden, dass von einer Seite
aus drei und von der anderen Seite aus sieben
Wehrschitzen bedienbar waren. Immer am
Silvester wurde dies umgeschaltet, sodass
die andere Seite Uiber die Bedienung der sie-
ben Wehrschiitzen verflgte. Die Seite, wel-
che Uber sieben Wehrschiitzen verfligen
konnte, hatte auch die Verantwortung fiir die
Regulierung des Oberwasserpegels. Derjeni-
ge, der nur drei Schitzen bedienen konnte,
bediente diese nurim Falle einer Stérung. Das
Oberwasserniveau wurde durch den Schicht-
fUhrer des einen Kraftwerkes von Hand regu-
liert.

Heute wird das Oberwasserniveau
vom OWQ-Regler der Firma Rittmeyer regu-
liert. Die Feinregulierung erfolgt mit den Uber-
fallklappen. Bei zunehmender Wassermenge
6ffnet der Regler zuerst die Uberfallklappen
nur minimal, anschliessend werden die
Schiitzen angehoben, und als Letztes wird
mit den Klappen die Feinregulierung vorge-
nommen. Der Regler ist bis auf eine Wasser-
fihrung von 4000 m?*/s ausgelegt. Hohere
Wassermengen erfordern einen Handbe-
trieb.

Dies hat den Vorteil, dass die Regulie-
rung sehr genau vorgenommen werden kann
und der Toleranzwert von +2 cm problemlos
eingehalten werden kann. Der automatische
Betrieb flihrt aber zu erheblich haufigeren
Schitzen- und Klappenbewegungen. Die
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Feinregulierung mit den Uberfallklappen hat
den Nachteil, dass vermehrt Geschwemmsel
zurlickgehalten und dem Fluss verstérkt bio-
logische Masse entzogen wird.

4. Massnahmen im Zuge
der Konzessionserneuerung
4.1 Erh6hung der Gleit-

und Auftriebssicherheit
Die wichtigste Aufgabe der Verstarkung war
die Erhéhung der Gleit- und Auftriebssicher-
heit. Zu diesem Zweck wurden folgende
Massnahmen getroffen (Bilder 1 bis 6):

- Die zehn Wehrsohlen wurden mit total 310
Mikropféhlen von 50 mm Durchmesser und
3600 m® leicht armiertem Beton verstarkt.
Diese Mikropféhle weisen eine Gesamtlan-
ge von 13 bis 20 m auf. Die Gebrauchslast
betragt 560 kN. Bohrung und Einbau der
nicht vorgespannten Mikropfahle erfolgten
unter Wasser bei 4 bis 9 m Wassertiefe.

— Die neun Wehrpfeiler wurden mit total 36
Vorspannankern vom UW- und OW-Pfei-
lerkopf aus zusétzlich gesichert. Diese An-
ker weisen eine Gebrauchslast von rund
600 kN und eine totale Lange von 24 bis
39 m auf.

Die Vorspannung der Pfeiler hat mehr
konstruktiven Charakter. Das wesentliche
Verstarkungselement sind die Mikropféhle
und die erhohten Sohlen.

Die Mikropfahle, welche ungefahr ei-
nem Armierungseisen von 50 mm Durchmes-
Ser entsprechen, wurden ohne Vorspannung
eingebaut. Der Mikropfahl hat ein dhnliches
Spannungs-Dehnungs-Diagramm wie {ibli-
cher Armierungsstahl und ist nicht mit den
«hochgeziichteten» Vorspannlitzen zu ver-
gleichen.

Je nach Fundationstiefe der Wehroff-
nNung wurden zwischen 20 und 42 Mikropféh-
le unter Wasser eingebaut. Gebohrt wurde
von einem Ponton aus und unter Zuhilfenah-
me einer unter Wasser versetzten Schablo-
ne. Nach Versetzen und Injektion der Mik-
ropfahle wurde durch den Taucher ein tem-
Porarer Stahlschuh (Bild 7) auf der alten
Granitsohle montiert, um diese gegen Auf-
trieb zu sichern und um das Wehrfeld entlee-
'en zu kénnen.

Nach dem Versetzen der Unterwas-
Ser-Dammbalken konnten das Wehrfeld ent-
leert (Bild 8) und die Sohle mit Beton auf
Schwellenhshe erhoht werden. Die Mikro-
Pfahle wurden in diesen Beton dhnlich wie
Armierungseisen verankert.

Der zusatzliche Beton in der Sohle hat
folgende Aufgaben:
= als definitiver «Ankerkopf» der passiv wir-

kenden Mikropfahle die Krafteinleitung ins
Fundament zu erméglichen;
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Bild 3. Querschnitt durch verstarkten Pfeiler.

- als zusatzliche aktive Gewichtskraft zu wir-
ken und
- einen Verbund zwischen der massiv ver-
starkten Sohle und den Pfeilern sicherzu-
stellen.
Die Sicherung der Pfeiler gegen Glei-
ten erfolgte somit primar durch die schubfes-
te Verzahnung mit den aufbetonierten

P, S L

> =t !
Bild 4. Ansicht vom Unterwasser.

23

und mit Mikropféhlen verstarkten Sohlen
(Bild 1).

Die Pfeiler wurden — wie bereits er-
wahnt - zusétzlich mit je vier Vorspannankern
vorgespannt (Bild 3). Die Ankerkréfte durften
wegen der Druckfestigkeit des Stampfbetons
nicht zu hoch angesetzt werden, und auf
Grund der bekannten Langzeitproblematik
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Bild 5. Floss fiir Bohrarbeiten und Installation von Mikropfahlen.

mit Vorspannankern war auch ein zurtickhal-
tender Einsatz von Litzenankern geboten.

Durch den Einsatz der Mikropféhle in
der Sohle wurden die Krafteinleitungen auf ei-
ne grosse Flache verteilt, und die Lange der
Mikropféhle ist wesentlich kirzer als die der
Vorspannanker in den Pfeilern. Dies zeigt sich
auch bei den spezifischen Kosten:

— Mikropfahlin Sohle: Fr.11.-/kN
- Vorspannanker in Pfeiler: Fr.22.-/kN
- Betongewicht unter Auftrieb:  Fr. 25.-/kN

Unter normaler Beanspruchung sind
die Mikropféhle spannungsfrei. Zugspannun-
gen werden erst bei ungewohnlichen Lastfal-
len aktiviert und konnen kleine Verformungen
ausldésen.

Die Hebung der Felsoberflache bei ei-
nem voll ausgenutzten Pfahl betragt ca. 1 bis
2 mm. Die rechnerische Zunahme der «Riss-
breiten» liegt unter 0,17 mm und ist somit be-
deutungslos.

Ein ausflhrlicher Beschrieb uber
Funktionsweise und Bemessungskonzept
der Mikropfahle ist in [3] zu finden.

4.2  Weitere Baumassnahmen
Parallel zu den Hauptarbeiten — Mikropfahle,
Sohlenerhéhungen und Pfeilerverankerun-
gen — wurden folgende Massnahmen durch-
geflhrt:

- Die Fachwerkbriicke wurde durch gezielte
Baumassnahmen gegen Absturz im Erd-
bebenfall gesichert.

- Die Auskolkungenim Fels, der an das Stau-
wehr anschliesst, wurden im Oberwasser
vollstandig mit Beton verfiillt.

- Das tiefe Kolkloch im Fels in Wehrmitte
wurde mit einem Betonblock gegen weite-
re Erosion gesichert. Diese Massnahme
beschrankte sich auf eine Breite von rund
1", Wehréffnung.

- Hohlraumverfillungen im Wehrfeld 5: Beim

ml””’”

Wehrfeld 5, das schon beim urspriingli-
chen Bau und kurz danach zu Problemen
flhrte, mussten umfangreiche Hohlrdume
unter der Wehrschwelle mit Feinkornbeton
und der Fels mit Injektionen verfullt werden.
In einem einzigen Caisson konnten 50 m?
Feinkornbeton Uber ein Standrohr einge-
bracht werden.

5. Energievernichtung

Die Anlage ist nun fast 90 Jahre ohne Tosbe-
cken oder sonstige «ordentliche» Energiever-
nichtungsmassnahmen in Betrieb. Nach den
anfanglichen Problemen und den Verlange-
rungen der Tosbecken hat sich die Situationin
den letzten Jahrzehnten stabilisiert.

Durch die erfolgten Verstarkungs-
massnahmen andert sich an dieser Situation
praktisch nichts. Der Strahl |6st sich jetzt eini-
ge Meter spater und deutlicher von der Soh-
le. Mit Riicksicht auf die Ufermauern werden
die Offnungen in Wehrmitte stérker gedffnet
als die Randfelder.

6. Betriebskonzept und
Vorkehrungen auf Storfille

6.1  Uberblick

Auslegung und Dimensionierung des Wehr-

betriebs stehen ganz im Zeichen der Be-

triebssicherheit. Auf alle erdenklichen Storfal-
le sind entsprechende Massnahmen vorzu-
sehen. Die wichtigsten Stérfalle sind:

- Blockierung einer Schiitze
Infolge hydraulischer Uberdimensionie-
rung aus den alten Zeiten kdnnten drei der
zehn Schiitzen blockieren und das Bemes-
sungshochwasser koénnte immer noch
problemlos abgefiihrt werden.

- Unterbruch der Energieversorgung
Die Anlage profitiert von der Redundanz
derbeiden Kraftwerke, die fir unabhangige
Netze produzieren. Augst speist sogar in
zwei verschiedene Netze ein und kann bei
einem Totalausfall die Energie von den bei-
den Netzen oder von Wyhlen beziehen.
Sowohl Augst als auch Wyhlen kénnen
mit den alten Francisgruppen, die steue-
rungsmassig auf den neusten Stand
nachgerlstet wurden, einen Inselbetrieb
aufbauen.

- Unterbruch der Steuerung
Die Anlage verfligt tiber keinen tibergeord-
neten Notregler. Jede Stérung lost entspre-
chenden Alarm aus und bietet das in unmit-
telbarer Umgebung lebende Pikettper-
sonal auf. Die Reaktionszeit betragt 15
Minuten.

- Fehlfunktion des Oberwasserreglers
Fehlverhalten und Uberwachung des
Oberwasserreglers werden nachstehend
ausfuhrlicher erlautert.
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Die schlimmste Betriebsstérung wére ein
starkes Erdbeben, das die Energienetze an
beiden Ufern zum Erliegen bringt. In diesem
Fall mussten die Francismaschinen in Augst
bzw. in Wyhlen aufgefahren und die Steue-
rung von Hand vorgenommen werden.

6.2  Sicherheitskriterien
des Oberwasserabflussreglers
(OWQ-Regler)

6.2.1 Aufteilung auf mehrere Systeme

Die Funktionen des OWQ-Reglers sind auf
gesamthaft sieben Systeme (Ridat SRO) ver-
teilt, untereinander sind entweder serielle
Schnittstellen (Schrank intern) oder Fernwirk-
systeme mit Lichtwellenleiter (Uiber das Stau-
wehr) fir den Datenaustausch zustandig. Pro
Kraftwerk sind drei Stellkreisregler fiir die Ab-
flussverteilung zustandig (einer fir Straflo-
turbinen, einer flr Francisturbinen und einer
flr eine Wehrhalfte), libergeordnet ist ein Fiih-
rungsregler, welcher flr die Einhaltung des
Stauziels verantwortlich ist.

6.2.2 Die wichtigsten Stérungen
- Ausfall eines Stellkreisreglers
Beim Ausfall eines Stellkreisreglers wird die
Befehlsabgabe unterbrochen, d.h., die be-
troffenen Stellglieder bleiben in ihren Posi-
tionen stehen. Fiir den Flihrungsregler feh-
len unter Umsténden Abflusswerte, was zu
einer vorlibergehenden Pegelabweichung
flhren kann, dies wird aber Uber die Re-
gelabweichung wieder kompensiert. Der
Ausfall wird alarmiert, ebenso die Uber-/
Unterschreitung des Stauziels.
= Ausfall der Fernwirkverbindung
Augst-Wyhlen
Furdas Kraftwerk Wyhlen st der Ausfall der
Fernwirkverbindung gleichzusetzen wie
der Betrieb mit gleichbleibender Wasser-
fihrung. Im Normalfall bleiben alle Stell-
glieder in ihrer Position stehen, lediglich
Storfalle innerhalb einer Funktionsgruppe
werden kompensiert (jeder Stellkreisregler
ist dafiir besorgt, den letztgiiltigen Abfluss-
Sollwert einzuhalten, so wird die Notab-
schaltung einer Strafloturbine mit dem
Start einer weiteren Strafloturbine ausge-
glichen).
Zur Einhaltung des Stauziels arbeitet der
Flihrungsregler lediglich mit den Turbinen
in Augst sowie der Schweizer Wehrhalfte.
Auch dieser Ausfall wird in beiden Kraft-
werken alarmiert.
Ausfall des Filhrungsreglers
Beim Ausfall des Fiihrungsreglers bleiben
alle Abfluss-Sollwerte auf dem letztgiilti-
gen Wert stehen, d.h., es werden keine Be-
fehle abgesetzt. Bei gleichbleibender Was-
Serfihrung ist somit die Einhaltung des

Stauziels tiber einen langeren Zeitraum ge-
wahrleistet. Bei Wasserschwankungen
wird relativ schnell der Min/Max-Alarm des
Oberwasserpegels erreicht, eine Handbe-
dienung der Kraftwerke ist daher notwen-
dig. Auch dieser Ausfall wird in beiden
Kraftwerken alarmiert.

6.2.3 Uberwachungen in den einzelnen
Systemen

- Mittelwertbildung und Uberwachung
des Oberwasserpegels
Der Oberwasserpegel wird mit vier Mess-
systemen erfasst, je zwei auf Schweizer
und deutscher Seite. Je eine Tauchsonde
und eine Druckwaage mit pneumatischer
Druckubertragung sind in einer Messkabi-
ne eingebaut. Im Normalfall wird der Mittel-
wert der Analogsignale der Tauchsonden

i

Bild 7. Pfahischuh (unter Wasser versetzt)
nach Entleerung.

el

Bild 8. Mikropféahle in Sohle nach
Entleerung.

als Flhrungsgrésse des Reglers verwen-
det. Die Differenz zwischen beiden Werten
wird (iberwacht und bei Uberschreitung
alarmiert. Der Ausfall einer Tauchsonde
wird alarmiert und auf den Messwert der
Druckwaage auf der selben Seite umge-
schaltet. Plausibilitatsstérungen des Mess-
wertes der Druckwaagen sowie Gerateaus-
fall werden laufend Uberwacht und alar-
miert. Alle Pegelmessungen werden von
einer separaten Batterie gespiesen, die
pneumatische Ubertragung ist mit jeweils
einem eigenen Kompressor mit Vorratstank
ausgerustet, dadurch ist eine Autonomie im
Stundenbereich gewahrleistet.
- Koordinationstiberwachung

Alle Befehle an die Stellglieder werden vom
Regler Gberwacht, indem die entsprechen-

de Anderung der Riickfilhrgrésse innert
einer definierten Zeit eintreffen muss. Tritt
diese Anderung nicht ein, so wird ein Fehl-
verhalten des entsprechenden Organs
oder eine Stérung der Befehlsleitung ange-
nommen und das Stellorgan flr den Regler
unverflgbar gesetzt. Dieser Zustand wird
mit dem Koordinationsalarm angezeigt
und verlangt fiir die Riicksetzung einen Be-
dieneingriff. Die notwendigen Regulierbe-
fehle werden auf andere Stellorgane Uber-
tragen.

- Verflgbarkeitsiiberwachung
Der Regler Uberpruft laufend, ob noch ge-
niigend Stellorgane zur Verfligung stehen.
Sollten beide Kraftwerke sowie das Stau-
wehr auf «Hand» geschaltet sein, so alar-
miert der Regler die Gefahr eines drohen-
den Pegelanstiegs bzw. -abfalls im Ober-
wasser. Die Einhaltung des Stauziels hat
dann durch das Bedienpersonal zu erfol-
gen.

- Befehlsdaueriiberwachung des
Stauwehrs
Alle Regulierbefehle an das Stauwehr sind
als getaktete Impulsbefehle ausgefihrt,
d.h., nach einer bestimmten Zeit wird der
Befehl unterbrochen und neu gesetzt. Dem
Regler nachgeschaltet ist eine Befehlsdau-
eriiberwachung, welche die Befehlslange
Uberpruft und gegebenenfalls den Befehl
unterbricht. Dieser Eingriff wird alarmiert
und die entsprechende Schiitze wird un-
verflgbar.

T Langzeitiiberwachung

der Baustruktur
Die Anlage wird entsprechend der seit Anfang
1999 gultigen Stauanlagenverordnung uber-
wacht.

Die erfassten Werte und die entspre-
chenden Zeitintervalle sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Die Erfassungsfrequenz ist
in den ersten Jahren nach dem Umbau rund
zwei- bis dreimal héher.

Auf Grund der bis heute vorliegenden
Ergebnisse weist das Stauwehr gegeniber
der ersten Wintermessung vor der Verstar-
kung folgende Deformationen auf:

— Im Sommer weisen die ufernahen Pfeiler
landwarts gerichtete Verschiebungen bis
zu 1,5 mm auf, die hochstwahrscheinlich
durch die Temperaturausdehnung der auf-
gelagerten Wehrbriicke verursacht wer-
den.

- Infolge der Umbaumassnahmen hat sich
die Anlage in der Gréssenordnung von
rund 1 mm gesenkt.

- Verschiebungen in Fliessrichtung sind fast
nicht messbar.

Die meisten gemessenen Wasser-
spiegel in den Fundamenten der Wehrpfeiler
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liegen tiefer als bei einem linearen Druckab-

bau zwischen Ober- und Unterwasser. Die

Streuung der Wasserspiegellagen von Bohr-

loch zu Bohrloch ist sehr gross. Obwohl das

Wehr keinen dichtenden Injektionsschirm

hat, machen sich die Kolmatierung und die

starke horizontale Durchlassigkeit durch den
raschen Druckabfall gut bemerkbar.

Die wesentlichsten Unterschiede die-
ser Wehranlage zu tblichen Talsperren sind:
- Der Faktor Zeit fur Regelung und Steue-

rung des Abflusses spielt eine wesentlich
wichtigere Rolle als bei Talsperren. Fehler
wahrend 10 bis 20 Minuten kdnnen bereits
verheerende Folgen haben.

- Die visuelle Kontrolle ist erschwert, da rund
80% der Anlage mit Wasser bedeckt sind.
65% der Pfeilerstruktur und alle Schwel-
len/Sohlen liegen unter Wasser.

- Die Verformungen sind dusserst klein und
kénnen nur mit viel Aufwand erfasst wer-
den.

8. Zusammenfassung
und Kosteniiberblick
Nach fast 90 Betriebsjahren und einigen Sa-
nierungsarbeiten ist die Anlage durch die
baulichen Verstarkungsmassnahmen sowie
die erneuerten Anspeisungen und Steuerun-
gen gut gerUstet flir eine zweite Konzessions-
dauer.

Nach wie vor in unverandertem Zu-
stand sind die Schiitzen, ihre Antriebe und die
Fachwerkbriicke, deren Alter erkennbar ist
und die einigen Unterhalt erfordern.

Nach den vielen Zukunftsprognosen
Uber Kosten und Lebensdauer lohnt sich
auch folgender Ruckblick:
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Bild 9. Kostenaufwand im Laufe der Zeit
zu wirklichen Werten.

Bei Fertigstellung im Jahr 1912 hat
das Stauwehr 5,2 Mio. Franken gekostet, die
Verlangerung der Sohlen hat 1923 weitere
0,95 Mio. Franken verschlungen.

Die Kosten der Bruckensanierung
und der Injektionen in den 50er- und 60er-
Jahren kénnen nur geschétzt werden. Die rei-
nen Bauarbeiten der Verstarkungsmassnah-
men 1997/98 haben rund 7 Mio. Franken ge-
kostet.

Aus dem Vergleich mit einem Neu-
bauprojekt ahnlicher Grésse darf geschlos-
sen werden, dass ein Neubau der Wehranla-

Tabelle 1. Uberwachungsmassnahmen-Ubersicht:

Uberwachungsmassnahme Durchfiihrung

Periodizitat

Kolkiberwachung

Taucherkundung; am Wehrende
und beim Kolkschutz im Unterwaser

alle 5 Jahre

Taucherkundung
im Oberwasser

alle 10 bis 20 Jahre

Kolk resp. Auflandung Echolotaufnahmen alle 5 Jahre
im Nahbereich des Wehrs

Uberwachung Pfeileranker Messdose und Kontrollanker alle 5 Jahre

Auftriebsmessungen Wasserstande monatlich
in den Piezometerrohren

Geodatische Uberwachung Translation und Rotation alle 5 Jahre

der Wehrpfeiler

Hebung der Sohle

Kontrolle der Kote
der Wehrschwelle (Nivellement)

bei Entleerung
eines Wehrfeldes

Funktionskontrolle

Offnungs-/Schliessgeschwindigkeit
und Stromaufnahme der Schiitzen

jede Schiitze
einmal pro Jahr
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Bild 10. Kostenaufwand im Laufe der Zeit
zu heutigen Werten.

1900

ge Augst-Wyhlen auf rund 100 Mio. Franken
zu stehen gekommen wére.

In den Bildern 9 und 10 sind die ent-
sprechenden Kosten grafisch dargestellt.
Bild 9 zeigt die effektiv angefallenen Kosten,
in Bild 10 sind sie auf heutige Werte hochge-
rechnet. Der Leser ist gebeten, seine Amorti-
sations-und Abschreibungsregeln an diesem
Beispiel zu Uberpriifen.

Am Bau beteiligte Firmen

Dyckerhoff + Widmann AG, Postfach 1260,
D-79630 Grenzach-Wyhlen. Rothpletz, Lienhard
+ Cie. AG, Schifflandtestrasse 35, CH-5001 Aar-
au. Stump Bohr AG, CH-8606 Nanikon-Uster.
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