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Sanierung der Stauklappe eines Wasserkraftwerkes an der lller

Peter Gerster

GERSTER ENGINEERING CONSULTING Kapellenstral3e 173 D-89584 Ehingen/Do.
Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fur SchweiRtechnik und -schaden
Telefon: 07391/757621 E-Mail: p.gerster@kabelbw.de

1.Einleitung und Problemstellung

Bereits in den Jahren 1938 bis 1944 wurden mehrere lllerstaustufen zwischen Kempten und
Memmingen nach der Bauart Arno Fischer errichtet. Der Vorteil bei dieser Unterwasserausfiihrung
stellte die kriegswichtige Tarnung dar, die wenigen Dachflachen wurden begrint und das Kraftwerk
selbst konnte durch das Senken der Stauklappen vollkommen Uberstromt werden. Die erzeugte
Leistung der lllerstaustufe VI in Legau betrdgt 6 MW bei einer Fallhéhe von 8,2 Metern. Bauherr und
Betreiber des Wasserkraftwerkes sind die Lech Elektrizitatswerke AG (LEW) in Augsburg.

Bei der Kraftwerksbauweise Arno Fischer (Reichspatent von 1935) bilden Wehr und Kraftwerk einen
gemeinsamen Baukorper, das Stauklappenwehr verfiigt dabei Uber 4 aufgesetzte Klappen und
einen im Wehrkdrper integrierten Maschinenraum. Das Kraftwerk verfligt Uber vier parallel angeord-
neten Strafloturbinen und vier Maschinensétze.

Bild 1: Luftaufnahme Staustufe 6 in Legau Bild 2: Unterwasserkraftwerk Legau
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Bild 3: trockengelegte Stauklappen 3 und 4 Bild 4: gerissenes Hauptlager Stauklappe 4
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Bei einer Uberpriufung der Stauklappen wurde an einer Stauklappe ein gréRerer Schaden entdeckt
(siehe Bild 3). Bei dem am Hauptlager der Klappe 4 festgestellten Schaden handelt es sich um
einen kompletten Bruch der beiden lastabtragenden Lagerblechwangen (eine Nietkonstruktion) der
im Staubalken riickverankerten Lagerbtdcke (Bilder 4-6). Der Schadensumfang war so grof3, dass
die Klappe 4 trockengelegt werden musste und nicht mehr betrieben werden konnte. Ein Ingenieur-
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blro wurde nun beauftragt, diese Nietkonstruktion durch eine Schwei3ausfiihrung zu ersetzen und
statisch zu berechnen.

Bilder 5 und 6: beidseitig gerissene lastragenden Lagerblechwangen (Nietkonstruktion)

Es handelt sich hierbei um eine Reparaturmalinahme bei der der Altbestand und das Veran-
kerungssystem des bestehenden Hauptlagers weiterverwendet werden sollen und bei der ggf.
vorliegende Schadigungen der nicht einsehbaren und nicht freigelegten Bereiche nicht berick-
sichtigt werden konnte. Die Berechnungen der Antriebs- und Lagerkrafte der bestehenden Wehr-
klappe erfolgten auf der Grundlage der aktuell gultigen DIN 19704-1:2014-11.

Um eine Aussage zur Schweil3barkeit des damals verwendeten Stahles treffen zu kdnnen, musste
als erstes festgestellt werden, um welchen Stahltyp es sich handelt. Die in dieser Zeit im Stahlwas-
serbau eingesetzten Altstahle waren in der Regel Flusseisen bzw. Flussstahle. Hierzu wurden
Proben am Altstahl enthommen und beim IWT Solutions AG Prof. Dr. Peter Langenberg Untersu-
chungen bezuglich chem. Analyse und der mech. technologischen Eigenschaften.

2.Ergebnisse der Werkstoffuntersuchungen am Altstahl

Die Ergebnisse der Analysen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Eine vollstdndige Tabelle der Analyse
aller Elemente kann dem Anhang Al enthommen werden. Die chemischen Zusammensetzungen
deuten darauf hin, dass es sich bei den untersuchten Materialproben um Flussstahl handelt. Die
Elemente C, Si, und Mn liegen alle im fir diese Stahlsorte typischen Zusammensetzungsbereich.
Der Kohlenstoffgehalt ist im Vergleich zu heutigen Baustdhlen vom Typ S235 relativ niedrig, die
Gehalte an Phosphor und Schwefel sind im Rahmen der heute noch Ublichen Grenzen z.B. in der
EN 10025 fur S235. Stickstoff und Sauerstoffgehalt sind relativ hoch und der Al-Gehalt und der Si-
Gehalt sind niedrig. Man kann also von unberuhigter VergieRungsart ausgehen.

P1818 0,037 | <0,001 | 0,428 | 0,018 | 0,023 | 0,022 |<0,002 | 0,015 | 0,029
Flussstahl aus Literatur
[Lud2006] 0,07 0,02 0,043 0,002
[Lan96] 0,051 | <0,005 | 0,43 | 0,040 | 0,036 -0,25
[Wirtz] 0,08 0,32 0,07 0,05 Herstaherfamens
Puddelstahl aus Literatur
[Lan9] |0,012 [0,033 |0,064 |[0,093 |0,01 ca.
[Lud2006] | 0,025 |0,147 0,396 |0,061 0004 | 0

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung
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Das Ergebnis des Zugversuchs ist in Tabelle 2 dargestellt. Die Probe hat eine geringfiigig ausge-
pragte Streckgrenze. Daher ist die Festlegung der unteren und oberen Streckgrenze eher als
Anhaltspunkt zu sehen. Die Ergebnisse des Zugversuchs zeigen eine Streckgrenze Rp0,2 von 252
MPa und eine Zugfestigkeit Rm von 405 MPa. Damit liegt die vorhandene Probe im Bereich eines St
37.21 (ReL ~ 235MPa und Rm ~ 412MPa) nach DIN 1621 von 1924. Nach heutigem Maf3stab kann
der Stahl hinsichtlich der Festigkeit als S235 nach EN 10025 eingeordnet werden.

do So Lo Rpo,2 Ren ReL A

Versuch
[mm] [mm?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

P1818 4,01 12,63 20 252 255 252 405 35,5

Tabelle 2: Ergebnis des Zugversuchs

Der Kerbschlagbiegeversuch wurde nach ISO 148-1 bei -20°C durchgefiihrt. FUr heutige Baustahle
im Auf3enbereich wird zur Vermeidung von Sprodbruch vielfach das Erreichen von 27 J bei -20 °C
gefordert. Nicht Erreichen dieses Wertes bedeutet jedoch nicht automatisch, dass sprodes Versa-
gen zu erwarten ist, vielmehr kann fir die gegebene Bauteilsituation anhand von Blechdicke,
Werkstofffestigkeit, Beanspruchungen und tiefster Einsatztemperatur ermittelt werden, wie hoch die
Mindestzahigkeit sein muss. Das Ergebnis des Versuchs ist in Tabelle 3 aufgefihrt. Alle 3 Proben
liegen in der Tieflage und sind spréde gebrochen.

Probenabmessung Kerbform 7T Probe 1 Probe 2 Probe 3

Versuch

[mm’] [°C] [J] [J] 11
P1818 10x 10x 55 V -20 3 3 3

Tabelle 3: Ergebnis des Kerbschlagbiegeversuchs

3. Beurteilung der SchweiBbarkeit des Altstahls

Bei dem Stahl handelt es sich um eine unberuhigt vergossenen Flussstahl. Der Grad der Verunrei-
nigungen ist relativ hoch nach heutigem Mal3stab, aber tblich fir die Zeit. Die chemische Zusam-
mensetzung hat ein sehr niedriges Kohlestoffaquivalent aufgrund des niedrigen Kohlenstoffgehaltes.

Dennoch ist die Schweilleignung als eingeschrénkt zu benennen. Im Randbereich wird eine
Speckschicht mit geringen Verunreinigungen das Schwei3en von Kehlndhten begunstigen. Bei
StumpfschweiBungen kénnen die ausgepragten Seigerungen, insbesondere der hohe Sauerstoff-
gehalt zu Problemen mit dem SchweifRbad fuhren, was zu Schweil3fehlern fiihren kann. Es ist daher
erforderlich, vorher an den Stahlen fir alle geplanten Nahte und Verfahren und Schweil3er eine
Quialifizierung vorzunehmen. Dabei sollten die heute im Stahlbau tblichen Standards der Schweil3-
verfahrens- und Schweil3er Qualifizierung berticksichtigt werden.

Ublicherweise werden fir das Schweien alter Stahle basische Elektroden empfohlen. Bereits im
unbeeinflussten Altstahl war die Kerbschlagarbeit bei -20°C praktisch nur 3 Joule. Deshalb ist bei
der Verfahrensprifung ein besonderes Augenmerk hierauf zu richten.

4. Schweildtechnische Losung zu Sanierung

Laut der Technischen Spezifikation und Leistungsbeschreibung des Statikbiros sind von der
ausfuhrenden Stahlbaufirma entsprechende Werkstattplane, Sticklisten, sowie die Schweil3- und
Prufplane zur Prafung und Genehmigung einzureichen. Die Anforderungen der Ausfuhrungsklasse
EXC 2 nach DIN EN 1090:2018-09-2 sind vom Hersteller zu erfillen. Die Schweil3arbeiten haben in
Ubereinstimmung mit den Anforderungen des maRgebenden Teils der DIN EN ISO 3834 Teil 2 zu
erfolgen. Ein Schweil3plan, der u.a. die SchweiRanweisungen, den Schweil3folgeplan und die
Angaben zu den Anforderungen an die Abnahmekriterien enthalt ist vorzuweisen. Entsprechende
Schweil3- und Prufanweisungen sind fir alle vorkommenden Schweif3ndhte zu erstellen. Werkstoff-
zeugnisse (3.1) fur alle zu erneuerten Bauteile miissen nachgewiesen werden.
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Die in der Werkstatt und auf der Baustelle hergestellten Schweil3ndhte sind im folgenden Umfang zu
prufen:

e Samtliche Schwei3nahte 100% Sichtprufung — Bewertungsgruppe C nach DIN EN ISO 5817
e 100% aller Schweil3n&hte MT-Prufung nach DIN EN ISO 23278 — 2X
e 100% der Stumpfnahte, UT-Prifung nach DIN EN ISO 11666 Schweifl3nahtgite C

Die vorgenannten Prufungen sind gemaf DIN EN I1SO 17635 durchzufiihren und zu bewerten
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Bild 7: Zusammenbau der Lagerkomponenten

Gemal den Ausfihrungszeichnungen Bild 7 wurden fir die Stumpf- und Kehlndhte entsprechende
Schweil3anweisungen erstellt, als Vorbereitung fir die durchzufihrenden Verfahrensprufungen.
Wie von dem Werkstofflabor vorgeschlagen, wurde das Lichtbogenhandschweil3en mit einer
basischen Elektrode angewendet. Bild 8 zeigt den Ausschnitt einer vorlaufigen SchweifRanweisung
fur die hochbeanspruchte Stumpfnaht in steigender Position.

5. Durchgefuhrte Verfahrensprifungen vor Fertigungsbeginn

Die kompletten Verfahrenspriufungen nach DIN EN ISO 15614-1 wurden unter Baustellenbedin-
gungen (Zwangslage) geschweifldt und vom akkreditierten Stuttgarter Labor der Element Materials
Technology Hamburg GmbH ausgewertet. Im Einzelnen wurden Sichtprifungen, MT- und RT-
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Prufungen, Zugversuche, Kerbschlagbiegeprifungen, Makroschliffe und Harteverlaufe durchge-
fuhrt und zwar fur die Stumpfnaht und fur die Kehlnéhte.

SchweiRverfahren:

LichtbogenhandschweiRen

Schweiprozess:

Nahtart:

Stumpfnaht BW / Blech (P) — Blech (P)

Grundwerkstoff:

Werkstiickdicke t (mm): 12 mm
AuRendurchmesser D (mm): -
Kehlnahtdicke a (mm): -
Nahtoffnungwinkel: 60°

Einzelheiten der Fugenformvorbereitung:

Art der Vorbereitung und Reinigung:

schleifen / frakRen

Abstand b (mm):
Schweiposition:
Steghohe (mm):

111

$355 —1.1 / Flussstahl
3-4mm
PF-Steigposition
1-2mm

gestrahlt oder geschliffen (frei von Rost, losem Zunder und Fett)

Gestaltung der Verbindung SchweiRfolge
30° | | 30 o | g
e B
&‘ \ \\. \
1 A =y b
R i ,i',r,, RIS RS 1 A '@
o ' i
Einzelheiten fiir das Schweien
Schweil’- [ Schweil- S"trom— RRniig Stromart/ s Ausziehlange Wa.rmeeln— Tropfen-
raupe rozess SHirkeA) (v) Polun it (cm) Bringung tbergan
P P -5 +/-5% & | (m/min) (kJoule/mm) Eang
1 111 70 . =/+ . - - _
2 111 90 % =/+ . . . Z
3-4 111 96 : =/+ B B & =

Bild 8: Auszug der Schweillanweisung Stumpfnaht steigend

Am Beispiel der Stumpfnaht Flussstahl mit S355 werden jedoch nur einige Ergebnisse aus der
Verfahrensprifung dargestellt, die meiner Meinung nach wichtig sind. Bild 9 zeigt Ergebnisse aus
dem Querzugversuch an SchweilRnahten, erwartungsgemaR ist der Bruch im Ubergang zum
Altstahl eingetreten. Die Streckgrenze lag mit Rp 0,2 von 296 MPa sogar Uber dem Wert des
unbeeinflussten Altstahls und Rm = 460 MPa.

Querzugversuch SchweiRnaht gem. DIN EN ISO 4136 (2013-02)
Transversal tensile test of welded joint acc. to DIN EN ISO 4136 (2013-02) 10126/ 1
Methode DIN EN ISO 6892-1
Method
Probenabm. :a = 10,64 b = 24,99 d = - S 5 = 265,89
Dimension [mm] [mm] [mm] [mm?]
Temp.[’C] ReH Rt 0.5 Rp0.2 |Rp1.0 [Rm Lo A Z Bruchlage
Temp. [°C] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [%] [%] Fracture location
- inf. inf. inf.

min

max
Rt - - 296 - 460 50/80 |[18,0 - GW / Altstahl
Bemerkung Probe 1
Remark

Bild 9: Ergebnis Verfahrensprifung Querzugversuch Stumpfnaht

Die im Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 9016 ermittelten Werte der Kerbschlagarbeit bei
-20°C in der Warmeeinflusszone (WEZ) zum Altstahl im Mittel von 43 Joule lagen jedoch deutlich
hoher als die Werte aus der reinen Flussstahlproben (3 Joule) und entsprachen somit den
heutigen Anforderungen. Dieses Ergebnis hat uns doch Uberrascht. In der Nahtmitte betrug der
Mittelwert 72 Joule und in der WEZ zum Grundwerkstoff S355 wurde ein Mittelwert von 93 Joule

erreicht. Damit wurden die nach Norm geforderten min. 27 Joule deutlich tberschritten.
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Skizze : GwW unbeeinfluter Grundwerkstoff
WEZ wirmebeeinfluRte Zone

SG Schweilgut

Position : GW WEZ SG

Mindestwert : 139 143 185

Mittelwert : 155 174 196

Maximalwert : 172 214 207
Bemerkung :

Zulassige héchste Hartewerte fiir
Stahlgruppe 1 (nicht warmebehandelt):
380 HV10

g 8 8
T
#g

Bild 10: Harteverlauf des StumpfstofRes

Bei dem Harteverlauf (Bild 10) zeigten sich keine Anomalitédten. Aufgrund des niedrigen Kohlen-
stoffgehaltes konnte beim Flussstahl keine Aufhartungen festgestellt werden und die im Schweil3-
gut festgestellten Werte entsprechen der verwendeten Elektrode.

Auch die bei der mehrlagigen Kehlnahtprifung erreichten Werte lagen ebenfalls alle im zuldssigen
Bereich und die in Bild 11 erreichten Werte zeigten ebenfalls keine Aufhartungen.

Mit diesen hervorragenden Werten aller durchgefuihrten Prifungen wurden die vorlaufig erstellten
Schweil3anweisungen qualifiziert.

Skizze : GwW unbeeinfluBter Grundwerkstoff

WEZ warmebeeinflultte Zone

SG Schweilgut

Position : GW WEZ SG
Mindestwert : 119 142 193
Mittelwert : 150 185 210
Maximalwert : 175 264 229
Bemerkung :

Max. zuldssige Harte fur Stahlgruppe 1
(nicht warmebehandelt): 380 HV10

300
250

200
i \l——-—--\ '
50 I - |

100
Al S 10 15 20 25 30 35

Harte

Bild 11: Harteverlauf der mehrlagigen Kehlnaht

Nach all den positiven Ergebnissen stand der Sanierung des Hauptlagers mit dieser gewéahlten
Methode nichts mehr im Weg.
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6. Durchfihrung der SchweiRarbeiten unter Baustellenbedingungen

Nachdem nun alle Werkstoffuntersuchungen und Verfahrensprifungen ohne Probleme abge-
schlossen waren, konnte mit den Arbeiten in der Werkstatt und auf der Baustelle begonnen
werden.

Bild 12: neugefertigte Untergruppe aus S355 Bild 13: MT-Prifung der Untergruppe

Die Neufertigung des Hauptlagers konnte als Untergruppe in der Werkstatt des Auftragnehmers
durchgefuihrt werden. Dort wurde auch gleich die Oberflachenrissprifung nach dem Magnetpulver-
verfahren durch einen zertifizierten Prifer erledigt und dokumentiert (siehe Bilder 12 und 13).

-, A
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Bild 14: Einrichtung der Baustelle

Bild 15: Einpassé es neuen Hauptlagers

Bild 14 zeigt die Situation an der trockengelegten Stauklappe, Vorwarmeeinrichtungen fur die
Stabelektroden und Bleche, Schwei3gerate usw. mussten herangeschafft werden. Die Positionie-
rung der Untergruppe Hauptlager mit entsprechenden hydraulischen Pressen zeigt Bild 15. Der
Beton an den lasttragenden Seitenwangen aus dem Altstahl musste so entfernt werden, dass die
neue Baugruppe voll angeschlossen werden konnte. Mit ausreichenden Heftstellen wird das Lager
in der richtigen Lage fixiert. Um eine einwandfreie Stumpfnaht zu erhalten, wurden oben und
unten Einlauf- und Auslaufbleche angeschweil3t, wie in Bild 19 deutlich zu sehen ist. Fir eine
sichere Wurzelschweil3ung wurden auf der Rickseite Keramikbadsicherungen aufgeklebt wie
ebenfalls in den Bildern 19 und 21 zu erkennen ist. Bild 20 zeigt die schwierige Situation (unter
Flur) der auszufiihrenden Steignaht.

Bevor nun mit den Schweil3arbeiten begonnen werden konnte, musste der Schweil3bereich geman
den Schweil3anweisungen vorgewarmt (siehe Bild 16) werden. Diese wurden ja durch die entspre-
chenden Verfahrensprifungen qualifiziert. Bild 17 zeigt die Temperaturmessungen mit einem Infra-
rotthermometer.
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Bild 21: Keramikbadsicherung Bild 22: fertige Wurzel Bild 23: Ultraschall-Prifung

Die verwendeten basischen Stabelektroden wurden direkt aus dem Elektrodenofen (Bild 18)
rickgetrocknet verarbeitet. Gemal dem Vorschlag des Institut IWS Solutions AG wurde fiir diese
Schweildverbindung Altstahl mit S355 eine basische Stabelektrode zu verwenden. Eingesetzt
wurde der TYP MT-B10 nach DIN EN ISO 2560-A E42 4 B 32 H5.
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Bild 22 zeigt die ausgebildete Wurzel und Bild 23 die anschlieRend ausgefiihrte Ultraschall-
Prifung durch einen zertifizierten US-Prufer UT2 nach DIN EN 1SO 9712. Die Anforderungen nach
DIN EN ISO 11666, AL2 / DIN EN ISO 17640 Klasse B / DIN ISO 5817 — B wurden voll erfullt.

Nachdem nun die hauptbeanspruchte Stumpfnaht geschweift und geprift war, konnten die
einbetonierten Altstahl-Profile (U-Stahl und Breitflanschtréger) in die Neukonstruktion eingebunden
werden. Das aus dem Beton herausragende U-Profil wurde mit den Wangenblechen (30mm dick)
verschweil3t (Bild 24). Laut dem Bericht des Statik Buros sollten die Nietlécher zugeschweil3t
werden, um aber nicht zu viel Warme in den Altstahl einzubringen wurde darauf verzichtet.

Bild 24: Oberflachenrissprufungen aller Nahte  Bild 25: Lager fertig zum Einbetonieren
Um die hohen Lagerkrafte auch in den hinteren Breitflanschtrdger zu Ubertragen, wurde ein
horizontales Schubblech eingeschweif3t und an diesen Trager angeschlossen (siehe Bild 25).

AbschlieBend wurden alle Schweil3ndhte einer kompletten Oberflachenrissprifung nach dem
Magnetpulver-Verfahren gemafR DIN EN 1SO 17638 DIN EN 1S0O23278 geprift und dabei keine
Risse festgestellt. Nun konnte die Konstruktion mit einer Zinkstaubfarbe als Korrosionsschutz
versehen werden und nach Trocknung teilweise wieder mit Beton gefillt werden.

Quellen:

1. Statische Nachweise der Bau + Plan Ingenieurgesellschaft mbH fiir die Lech Elektrizitat
Werke AG Augsburg

2.Untersuchungsbericht der IWT Solutions AG Aachen Prof. Dr. Peter Langenberg

3. Untersuchungsbericht vom Stuttgarter Labor der Element Materials Technology Hamburg
GmbH



