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Neue Schwellenform fiir das

Stauwehr Laufenburg

B Marco Peter, Federico Cippa

Zusammenfassung
Zwischen 2004 und 2007 wurden am Stauwehr Laufenburg von Energiedienst die
wichtigsten Sanierungsarbeiten seit der Erstellung vor fast 100 Jahren durchgefihrt.
Als langfristige Lésung zur Vermeidung kiinftiger Erosionsschéden in der Wehrsohle
wurde die hydraulische Form der Wehrschwelle durch Einbringen von 450 m® Beton
neu gestaltet. Durch eine horizontale Sohle mit einer abrupten Abrisskante kénnen
nun die ehemals erheblichen Unterdriicke fast vollstdndig vermieden werden.
Fur diese Sanierungsarbeiten mussten die Wehrfelder erstmals entleert werden. Um
die Auftriebssicherheit der Sohliplatten im entleerten Zustand gewéhrleisten zu kén-
nen, wurden total 114 Mikropféhle aus einem Floss durch das Wasser vorgéngig
versetzt.
Zur Beherrschung des héheren Unterwasserspiegels, der nach dem Bau des unter-
strom liegenden Kraftwerkes Séckingen leicht angestiegen ist, und um ein héheres
Sicherheitsniveau zu erhalten, wurden von der Firma Erne zwei neue Dammbalken
als unterste Elemente des unterwasserseitigen Abschlusses geliefert. Ausflihrender
Bauunternehmer war BBG Reimann, Basel dessen Wasserbauinventar mit Boots-
fihrern, Tauchern usw. gegen Ende der Baustelle von Walo, Basel, ibernommen
wurden.
Die oberwasserseitigen Abschliisse wurden jeweils von den Dammbalken und den
Schlitzen gemeinsam gebildet, da weder die eine noch die andere Konstruktion auf
den vollen Wasserdruck bei entleerten Wehrfeldern ausgelegtist. Mit einer genau kon-
trollierten Stauabsenkung zwischen Oberwasserdammbalken und Schitzen mussten
die zuldssigen Belastungen sichergestellt werden.

Max. Stauhdhe: 10.4 m
Max. Hohe der Schiitzen (2 und 3):
16.7m

1. Wehranlage Laufenburg .
Die Wehranlage des Rheinkraftwerks Lau-
fenburg von Energiedienst liegt rund 40 km

Ostlich von Basel an der Grenze zwischen

der Schweiz und Deutschland. Sie wurde
vor dem Ersten Weltkrieg gebaut und im
Jahr 1914 zusammen mit dem daneben
liegenden Maschinenhaus in Betrieb ge-
setzt.

Die Tragkonstruktion besteht aus
einer massiven, dusseren Verkleidung aus
Granitblécken, die mit Stampfbeton im In-
nern verflllt wurde. Das Maschinenhaus
Wurde in den 90er-Jahren mit dem Ersatz
der alten Turbinen durch 10 Straflo-Ma-
Schinen einemtotalen Umbau unterworfen.
Die Wehranlage erfuhr hingegen wihrend
fast eines Jahrhunderts nur kleinere, aber
regelmassige Unterhaltsmassnahmen.

1.1 Uberblick iiber die technischen
Daten der Wehranlage

Anzahl Wehréffnungen: vier sowie eine

Schleuse

Lichte Breite pro Wehréffnung: 17.3 m
e Mittlerer Jahresabfluss: 1010 m%/s

e Bemessungshochwasser: 5200 m®/s
e Abflusskapazitat pro Wehroffnung:
1750 m%/s

1.2  Besonderheiten der Wehr-

anlage Laufenburg

e Hoher spezifischer Abfluss (100 m®/s
pro m Breite, resp. 9 MW/ m)

¢ Hohes Alter von Giber 90 Jahren

¢ Kein Tosbecken, aber fast 10 m Was-
sertiefe im Unterwasser

e Grosse globale Standsicherheiten,
aber vereinzelt lokal zu hohe Span-
nungen.

e Die grossen Schiitzendimensionen
von 16.7 mx17.3 m hatten bei Ublicher
Dammbalkenkonzeptionzu einemsehr
teuren oberwasserseitigen Dammbal-
kenabschluss gefiihrt. Dies wurde mit

TR

\\
ol
il i
i

ot

Bild 1. Eine der vier Wehréffnungen der
Wehranlage Laufenburg.

der betrieblich heiklen, aber statisch
glnstigen Lésung des Zwischenstaus
gel6st. Dadurch war es moglich, die
OW-Dammbalken als auch die Wehr-
schitzen nicht auf die volle Stauhohe
auszulegen.

Die Anlage ist auf zwei Arten von Zwi-

schenstaus ausgelegt:

e Zwischenstau fir Schitzrevision:
OW- und UW-Dammbalken werden
gesetzt. Zwischen OW- und UW-
Dammbalken wird ein Zwischenstau
hergestellt, der ungefahr in der Mitte
zwischen OW- und UW-Wasserspie-
gel liegt, so dass sowohl die OW- als
auch die UW-Dammbalken durch
einen rheinabwarts gerichteten Was-
serdruck belastet werden (Aufteilung
der Belastung). Die Wehrschutze wird
anschliessend Uber die Zwischenstau-
kote ins Trockene gezogen.

e Zwischenstau fur Wehrfeldentleerung:
Die OW- und UW-Dammbalken sowie
die Wehrschitze werden gesetzt.
Zwischen den OW-Dammbalken und
der Wehrschitze wird ein Zwischen-
stau hergestellt. Das Wehrfeld zwi-
schen Schitze und UW-Dammbal-
ken wird leergepumpt. Die OW-Damm-
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Bild 2. Schaden durch Unterdruck beim Schwellenknick. Fliessrichtung von links nach

rechts, Aufnahme zu Beginn der Trockenarbeiten beim Wehrfeld 1.

Bild 3. Hydraulische Modellversuche mit der alten Sohle (oben) und mit der neuen
Betonsohle (unten); der Knick in der Sohle wurde durch eine senkrechte Wand ersetzt,
so dass der Strahl abreissen kann. Die fast gleichméssige Stromung der alten Form
sieht auf den ersten Blick im Modell <schén» aus, fiihrt aber zu teilweise erheblichem
Unterdruck.

balken und die Wehrschiitze sind durch
einen rheinabwarts gerichteten Was-
serdruck, die UW-Dammbalken durch
einen rheinaufwarts gerichteten Was-
serdruck belastet. Die genaue Kon-
trolle von diesem Zwischenstau erfor-
dert die Installation von mehreren
Pumpen, die sowohl in den Zwischen-
raum DB- Schiitz als auch aus diesem
Zwischenraum rauspumpen und mit
einer Notstromversorgung abgesichert
sind.

Der zweite Zwischenstau—und somitauch
dietotale Wehrfeldentleerung—war seitder
Inbetriebsetzung, d.h. seitrund 90 Jahren,
nicht durchgefiihrt worden.

2. Schédden der Anlagen und
Ursachen der Sanierungs-
massnahme

Aus regelméssigen Unterwasserinspekti-

onen waren dem Kraftwerksbetrieb Schi-

deninder Wehrsohle beim Schwellenknick
schon langer bekannt. Die massiven Stahl-

platten, die im betroffenen Sohlenbereich
als Abrasionsschutz tiber die Granitsteine
verlegt und kraftig verankert wurden, fehl-
ten teilweise Bild 2.

Die Schaden waren auf Unter-
druckverhdltnisse im Sohlenbereich bei
Wehrbetrieb und somit auf eine hydrau-
lisch nicht optimale Form der alten Sohle
zurtickzufuhren.

Durch Taucher wurden wahrend
der letzten Jahrzehnte immer wieder Re-
paraturarbeiten ausgeftihrt, ohne aber
unter Wasser eine nachhaltige Ldsung
realisieren zu kénnen. Die Haufigkeit der
Reparaturen hatte in den letzten Jahren
deutlich zugenommen.

Falls sich die Schaden durch den
Granit bis zum vergleichsweise viel wei-
cheren Stampfbeton ausgeweitet hatten,
so hatte sich sehr schnell eine weitge-
hende Erosion entwickeln kénnen. Es war
somit erforderlich, eine méglichst dauer-
hafte Losung zu finden.

3. Hydraulische Unter-
suchungen
Zur Aufhebung der Unterdriicke wurde
eine geometrische Anpassung der Sohle
untersucht: Der horizontale Sohlenbereich
unterstrom vonder Wehrschutze sollte ver-
langertund dessen UW-Abschluss als ver-
tikale Abrisskante ausgebildet werden.
Die hydraulischen Versuche zur Er-
fassung der Druckverhaltnisse und Str6-
mungszustande an der alten Sohle sowie
an neuen Sohlvarianten wurden an der TU
Karlsruhe durchgefihrt. Die erhoffte Wir-
kung des neuen Betonkeils konnte durch
das hydraulische Modell bestétigt werden
(siehe Bilder 4 und 5).

4. Statische Untersuchung der
entleerten Wehrfelder

Fir den Umbau der Wehrsohle wurde aus
Qualitatsgriinden lediglich eine Ausfih-
rung im Trockenen ernsthaft in Betracht
gezogen. Dazu waren statische Untersu-
chungen der entleerten Wehrfelder erfor-
derlich. Im Wesentlichen galt es folgende
Félle nachzuweisen:

4.1 Wehrsohle unter Auftrieb

Zur Abtragung der Auftriebskrafte wur-
den statische Modelle mit Druckbdgen
entwickelt. Kombinierte Lastabtragungen
senkrecht zur Fliessrichtung des Rheins
gegen die Wehrpfeiler und parallel zur
Fliessrichtung gegen die Wehrschitze
und die UW-Dammbalken wurden unter-
sucht. Ausreichende Sicherheiten konnten
jedoch nicht nachgewiesen werden. Ent-
scheidend erwiesen sich dabei die Unsi-
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Bild 4. Druckmessungen im hydraulischen Modell bei der alten Sohle fiir verschiedene
Lastfalle; Unterdruck bis fast neun Meter Wasserséule, da sich der Strahl nicht ablést.
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Bild 5. Druckmessungen im hydraulischen Modell fiir die neue Sohle fiir verschiedene

Lastfille; kein Unterdruck.

cherheiten bei der alten Sohle: Sowohl die
Starke des Stampfbetons als auch dessen
Eigenschaften waren mit ungentigender
Sicherheit bekannt.

Als Massnahme zur Erhéhung der
Sicherheit der Sohle gegen zu hohe Auf-
triebskafte wurde der Einsatz von Mikro-
pfahlen gewahit. Darauf wird in Abschnitt
4.4 und 5.1 néher eingegangen.

Bild 6. Bohrarbeiten fiir die Mikropfihle ab Floss im Wehrfeld 4

4.2  Seitliches Kippen der
Wehrpfeiler
Die Pfeiler eines entleerten Wehrfeldes
werden durch einseitigen Wasserdruck
belastet. Die seitliche Kippstabilitat konnte
nachgewiesen werden.

Die Annahmen flr den Druckab-
bau vom OW- zum UW-Stand unter den

Pfeilern und unter der Sohle waren flr

(beim Schiitz ist die austretende Druckluft des Bohrgerétes

sichtbar).

Bild 7. Schalung und Bewehrung fiir die neue Betonsohle.

diese Nachweise entscheidend. Um diese
Bemessungsgrundlage zu kontrollieren,
wurden in jedem Wehrpfeiler Piezometer
installiert.

4.3  Stahlwasserbau
Die Tragsicherheit der Dammbalken und
der Wehrschutze wurde nachgeprdift.

Die alten Dammbalkenelemente
wurden — im Sinne einer statischen Opti-
mierung, die viele alte Bauwerke charak-
terisiert — einzeln bemessen und muissen
in der vorgegebenen Reihenfolge gesetzt
werden. Zur Erh6hung der Hochwassersi-
cherheit und Tragsicherheit wurden zwei
neue UW-Dammbalkenelemente als un-
terste Elemente angefertigt. Im Laufe der
Zeit wurde die Anlage durch ein spater ge-
bautes, unterstrom liegendes Kraftwerk
eingestaut.

Um den OW-Dammbalken aus-
legungsgerecht nur mit rund 35% der
Stauhdhe belasten zu kénnen und auch
den Schitz nicht Uber die Wasserspiegel-
differenz zwischen OW und UW zu belas-
ten, musste ein Zwischenstau zwischen
OW-Dammbalken und Wehrschiitz ein-
gehalten werden, der 4 m bis 5.6 m unter
dem Stauziel lag. Durch die variablen Un-
dichtigkeiten bei jedem dieser beiden Ab-
schlussorgane war die Einhaltung des Zwi-
schenstaus eine anspruchsvolle Aufgabe
an den Kraftwerksbetrieb, der deshalb
mehrere redundante Pumpensysteme und
Flutéffnungen installierte.

4.4  Mikropféahle

Zur Erhdhung der Auftriebssicherheit der
Sohle im entleerten Zustand wurden ca.
30 schlaffe Zugmikropfahle von 50 mm
Stahldurchmesser pro Wehrfeld versetzt.

I
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Bild 8. Ausschnitt von einer umgebauten Schwelle.

Dabei konnte auf die bei der Sanierung der

Wehranlage Augst-Wyhlen (rund 30 km

unterstrom von Laufenburg) gesammelten

Erfahrungen zuriickgegriffen werden, bei

welcher ebenfalls Mikropfahle als dauer-

hafte statische Verstarkungsmassnahme
zum Einsatz kamen. Die wesentlichen Vor-
teile der Mikropféahle sind:

e Viele kleine Kréafte verteilt auf eine
grosse Oberflache fluhren zu tiefen
Spannungen im Beton;

e Gutes Langzeitverhalten im Vergleich
mit anderen Zugelementen dank dop-
peltem Korrosionsschutz, unempfind-
lichem Stahl und grossem Stahldurch-
messer;

e Gute Anpassung an das schwer vor-
hersagbare Tragverhalten der dicken
und alten Baustruktur des Stauwehrs
dank duktilen Materialverhalten;

¢ Einfache Ausflihrung, die einen Einbau
unter Wasser noch ermdéglicht.

5. Ausfiihrung

5.1 Mikropfahlarbeiten

Die Mikropfahlarbeiten wurden von einem
Floss aus durchgefiihrt. Auf dem Floss
fanden ein grosses Bohrgerat (mit kleinem
Kranarm), die gelagerten Mikropfahle, die
Taucherausrlistungen und allgemeine
Baustelleninstallation Platz. Der Kompres-
sorwagen verblieb als einzige Installation
an Land. Sowohl fiir die Bohrarbeiten als
auch flr das Versetzen und Injizieren der
Mikropfahle war die Unterstlitzung durch
Taucher unumganglich. Diese Arbeiten
mussten weitgehend im Winter mit wenig
Wehrabfluss ausgefiihrt werden, da Wehr-
abfluss in benachbarten Wehrfeldern das
Floss und insbesondere das Beiboot in zu
arge Bedrangnis brachten. Die Schleuse
konnte als sicherer Schutzhafen benutzt

s » : L » apa wa® svh

Bild 9. Rund 100 m®/s schiessender Abfluss (iber die neue erste
Sohle.

= R e R
Bild 10. Die Wehranlage mit rund 2200 m®/s durch zwei Wehrfelder. Im Vordergrund
Wehrfeld 3 ohne Abfluss, aufbdumende Wassermassen beim alten Wehrfeld 2 und die
lange Dissipationszone nach dem umgebauten Wehrfeld 1 (vor der Betonleitwand zum
Kraftwerksauslauf).

Bild 11. Die obere Halfte der Wehranlage, die aus dem Unterwasser ragt, wurde durch
den Umbau nicht verdandert.
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werden. Als Erstes wurden Schlagboh-

rungen von 133 mm Durchmesser durch-

gefiihrt. Anschliessend erfolgte der Einbau
der Mikropfahle mit Hillrohr und erstem

Korrosionsschutz aus Mértel, Distanzhal-

ternund Nachverpressschlduchen. Die In-

jektion der Mikropfahle und die teilweise
durchgefiihrten Nachverpressungen er-
folgten durch die unter Wasser montierten

Pfahlkopfe aus Stahl.

Erst nach vollstéandiger Installation
und Verpressen aller Mikropfahle eines
Wehrfeldes wurde der UW-Dammbalken
gesetzt und das Wehrfeld entleert.

5.2 Betonarbeiten in den entleerten

Wehrfeldern

Es wurden zwei Betonsorten eingesetzt:

* In den massigen Zonen ein Beton ge-
ringer Warmeentwicklung mit Modero
3A-Zement (B 40/30).

* Anden Oberflachen ein mit Silicafume
vergUteten Beton mit Fortico 5R-Ze-
ment (B 60/50).

5.3 Baustellenlogistik

Der Personenzugang in die entleerten
Wehrgruben war nur Gber Leiter und Trep-
penhausturm von der Wehrbriicke még-

lich. Um die Sicherheit gegen eventuelle
Stoérungen im Kraftwerksbetrieb gewahr-
leisten zu kénnen, wurde ein Alarmsystem
installiert.

Da die Wehrbriicke auf jeder Seite
direkt an Treppen anschliesst, kann sie
nicht befahren werden. Die Materialanlie-
ferungen fur die Mikropfahlarbeiten wur-
den Uber den Wasserweg vollzogen, und
der Beton musste vom Widerlager des
Wehres flr alle vier Wehrfelder gepumpt
werden.

6. Erste Erfahrungen mit der

neuen Schwelle
Nachdem nun bereits mehrere Hochwas-
ser Uber diese neuen Schwellen gestromt
sind, kdnnen die Erwartungen bestatigt
werden. Die neuen Betonstrukturen sind
vollstéandig intakt. Oft sind sie noch in
einem Zustand, als waren sie eben fertig
gestellt worden, und teilweise haben sie
oberflachliche Gebrauchsspuren; meist
im mm-Bereich. Die Abrisskanten waren
durchgehend in einem einwandfreien Zu-
stand.

Die Sohle unterhalb der Abriss-
kante ist aufgrund des Geschiebetriebes
bei Hochwasser rau (wie gestockt). Es

wird erwartet, dass die Stirnseite bei der
Abrisskante langfristig auch zerschlagen
wird. Daflir wurde bereits vorsorglich eine
zusatzliche Lage Bewehrung eingelegt.

Die hoéhere Lage des Wasser-
strahles fiihrt beim danebenliegenden
Kraftwerksauslauf zu einer Injektorwirkung
mit merklichem Einfluss. Durch die leicht
tieferen Wasserstande kann bei Hochwas-
ser geringfligig mehr produziert werden.

Nach der Behebung dieser
Schwachstelle ist diese bald 100-jahrige
Anlage bestens fiir die Zukunft gerUstet.
Ihre Bauweise mit grossen Granitblocken,
die alle in den innern Fillbeton verankert
sind, macht diese Anlage ausserst lang-
lebig.

Anschrift der Verfasser

Marco Peter, Federico Cippa
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Tel. +41 44 355 55 54
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federico.cippa@poyry.com
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