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Zusammenfassung

Die Allgiuer Uberlandwerk
GmbH (AUW) lief in den Jah-
ren 2007 bis 2010 das Wasser-
kraftwerk Keselstrale in
Kempten neu errichten.
Durch eine deutliche Erhé-
hung der Ausbauleistung
kénnen im Vergleich zum al-
ten Kraftwerk nun fast dop-
pelt so viele Haushalte mit
CO,-freiem Strom versorgt
werden — mit entsprechend
positiver Wirkung auf die
Umweltbilanz. Direkt neben
dem geplanten Wasserkraft-
werk befinden sich alte Fabri-
ken, welche nach Fertigstel-
lung des Wasserkraftwerks
kernsaniert werden. In Folge
entstehen hochwertige neue
Wohnungen und Biiros, wo-
durch bei der Neuerstellung
des Kraftwerks erhoéhte An-
forderungen an den Schall-

schutz zum Tragen kamen. Bild 1. Kraftwerk KeselstraBe in Kempten mit den angrenzenden, denkmalgeschiitzten Bauwerken
Die Lésung dieser schall- (@ AUW/B. Gonzilez)

schutztechnischen Aufgabe

bestand darin, das gesamte Maschinenhaus des Kraftwerks 1 Projektbeschreibung

vollflichig mit Polyurethan-Elastomeren von Getzner Werk-

stoffe zu lagern. Das AUW-Kraftwerk befindet sich in Kempten (Keselstrafie),
westseitig der Iller und wird iiber diese mit Wasser gespeist.
Das urspriingliche Kraftwerk wurde im Jahr 1958 erbaut. In
den Jahren 2007 bis 2010 erfolgte die Neuerrichtung des
Kraftwerks, wobei hinsichtlich mehrerer Ingenieurdiszipli-
nen besondere Herausforderungen zu bewiltigen waren. So
befinden sich in direkter Nachbarschaft des Kraftwerks
denkmalgeschiitzte Bauwerke, in deren Erscheinungsbild
sich das Kraftwerk architektonisch einzuordnen hatte. Die
Gestaltung der neuen Kraftwerksanlage sah eine durchgén-

Dipl.-Ing. Dipl.-Kfm. Roger Hofle . h . K K
gige Gebédudehiille vor, welche die Dynamik der Wasserkraft

Getzner Werkstoffe GmbH widerspiegelt (Bild 1).

Hertcnty 5, A6706 Bl Fiir die kraftwerkstechnische Planung war das Ingenieurbii-
Tel.; +43-6592-201-1330 ro BMD-Consult verantwortlich. Im Rahmen des Kraft-
fogerhoeficGetanes.com werksneubaus kamen zwei baugleiche Kaplanturbinen zum
Dipl.-Ing. Rainer Zindler Einsatz, welche bei einer Drehzahl von 150 U/min eine
Getzner Werkstoffe GmbH Nennleistung von jeweils 1370 kW aufweisen. Die jahrliche
Nérdliche Miinchner Str. 27a Stromerzeugung konnte durch den Neubau des Kraftwerks
82031 Griinwald von ca. 6 GWh auf ca. 10,5 GWh erhéht werden. Damit lassen
Tel.: +49-89-693500-15 sich rund 3000 Haushalte nachhaltig mit Strom versorgen.
rainer.zindler@getzner.com Nicht weniger beeindruckend ist die Einsparung von ca.

5400 Tonnen CO, pro Jahr [1].



Tabelle 1. Dimensionslose Anhaltswerte der bewerteten Schwingstirke nach DIN
4150 [3]

untere Anhaltswerte A, fir ... | tags | nachts
Industriegebiete 0.40 0,30
Gewerbegebiete 0.30 0.20
Mischgebiete (Blros) 0,20 0,15
| aligemeine Wohngebiete 0.15 0,10

Aufgrund der neu entstehenden Wohnungen und Biiros im
direkten Nahfeld des Kraftwerks wurden hohe Anforderun-
gen an den Schallschutz gestellt. Die schall- und erschiitte-
rungstechnischen Malnahmen am Kraftwerk Keselstrale
ergaben sich dabei aus dem Bebauungsplan der Stadt Kemp-
ten [2].

2 Anforderungen an den Schallschutz

Hinsichtlich des Schallschutzes muss grundsitzlich zwi-
schen Kérperschall (Ausbreitung von Schwingungen in ei-
nem Festkérper) und Luftschall (Ausbreitung tiber die Luft)
unterschieden werden.

Schwingungen entstehen durch die dynamische Beanspru-
chung eines Bauteils. Diese Schwingungen werden auf die
benachbarten Gebédude iibertragen. Das MaB der Ubertra-
gung hiingt neben der Entfernung und der Untergrund-
beschaffenheit im Wesentlichen auch davon ab, ob und wel-
che Art der elastischen Entkopplung zum Einsatz kommt.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Schwingungsiiber-
tragung durch den Untergrund nur schwer prognostizierbar
ist, da die Untergrundbeschaffenheit engridumig stark
schwanken kann und zusitzlich von jahreszeitlichen Effek-
ten (gefrorener Boden, Lage des Grundwasserspiegels) ab-
héngt. Demgegeniiber weisen elastische Elemente von
Getzner definierte Eigenschaften auf, die eine fundierte
rechnerische Prognose der Schwingungsausbreitung — auf
Basis der mechanischen und dynamischen Zusammenhién-
ge — ermoglichen. Die zuldssigen Schwingungen am Immis-
sionsort sind abhéngig von der Nutzung. So werden bei einer
Nutzung als Wohnraum oder als Biiro in der Regel hiohere
Anforderungen gestellt als bei einer rein industriellen oder
gewerblichen Nutzung (Tabelle 1).

Elastische Lagerung « -
des Kraftwerks

Bild 2. Schematische Darstellung des Ubertragungswegs

Eine direkte Ubertragung des Luftschalls erfolgt in Form
von Schallwellen iiber die Luft. Eine Beeintrichtigung kann
unterbunden werden, indem die Schallquelle abgeschirmt
wird. Ein weiteres schalltechnisches Phiéinomen ist jenes des
sekundéren Lufischalls. Dabei werden Schwingungen zu-
nichst als Korperschall iibertragen. Am Immissionsort wer-
den diese Schwingungen durch die Raumbegrenzungen (z.
B. Wiinde und Decken) abgestrahlt, so dass dies zu einer Be-
eintrdchtigung der Anrainer fithren kann.

Die Anforderungen an die Lufischallisolierung wurden
durch die Einhausung der Turbinenanlagen erfiillt. Hin-
sichtlich der Kérperschallabstrahlung wurde fiir das Kraft-
werk eine elastische Lagerung gefordert, um die Anforde-
rungen an den Schallschutz in den angrenzenden Gebiduden
auch tatséchlich einhalten zu kénnen. Die elastischen Ele-
mente zur Schwingungsisolierung kommen entweder am
Emissionsort (Quellenisolierung), entlang des Ubertra-
gungsweges oder am Immissionsort (Empféngerisolierung)
zum Einsatz. Die gewiihlte MaOnahme hiingt in vielen Fillen
von den baulichen und rechtlichen Randbedingungen ab. Im
Fall des Kraftwerks Keselstrale wurde der Fundament-
bereich im Zuge des Neubaus freigelegt und das Kraftwerk
elastisch gelagert (Bild 2).

Neben der elastischen Lagerung des Kraftwerkfundaments
wurden auch simtliche Stahlrohre und Verbindungen, die
den schwingungstechnisch isolierten Abschnitt des Bau-
werks mit der Umgebung verbinden, entkoppelt. Andern-
falls wire an diesen Stellen eine Kérperschallbriicke ent-
standen, die die isolierende Wirkung der elastischen Lage-
rung mindert.

3 Elastisches Lagerungskonzept

Die Werkstoffe Sylomer® und Sylodyn® sind technisch
hochwertige Elastomere auf Basis von Polyurethan, die —in
Abhédngigkeit der gewihlten Rezeptur - definierte dyna-
mische Eigenschaften aufweisen. Das schwingungsisolie-
rende Verhalten von Sylomer® und Sylodyn® kann in me-
chanischer Hinsicht als Kombination einer Feder und eines
Déampfers interpretiert werden.

Fiir das Projekt Keselstralle wurde eine vollflichige Gebidu-
delagerung mit Sylomer®-Matten vorgesehen. Diese elasti-
schen Lager konnen bis zu einer statischen Belastung von
1,2 MN/m? eingesetzt werden. Darii-
ber hinaus sind kurzzeitige Lastspit-
zen bis zu 6,0 MN/m? méglich. Durch
ein fein abgestuftes Produktportfolio
(Bild 3) kann fiir jedes Projekt eine
schwingungstechnisch optimierte
Losung erarbeitet werden.
Elastomere auf Basis von Polyurethan
kommen seit Jahrzehnten in ver-
schiedenen Bereichen der Schwin-
gungsisolierung zum Einsatz. Ins-
besondere bei elastischen Lagerun-
gen fiir den Schienenverkehr wirken
dabei zum Teil sehr groe Amplitu-
den auf sehr kleine Flichen. Dass die
Werkstoffe diese deutlich héhere Be-
anspruchung als bei Gebidudelage-
rungen auch tiber lange Zeitrdume
hinweg problemlos bewiltigen, be-
weist deren hohe Dauerfestigkeit [4].



Neben der Grundfliche des Maschi-
nenhauses waren auch die aufgehen-
den Seitenwiinde bis zur Gelinde-
oberkante hin zu entkoppeln. Ins-
gesamt wurden am Kraftwerk Kesel-
strafle ca. 2000 m? elastische Matten
verbaut. Die Materialauswahl fiir die
verschiedenen Bereiche des Kraft-
werks erfolgte unter Beriicksichti-
gung der statischen Belastung sowie
der dynamischen Anforderungen. Die
Matten im Fundamentbereich wer-
den im Wesentlichen durch das Ei-
gengewicht des Bauwerks belastet.
Daneben miissen aber auch Lasten
aus der maschinentechnischen Anla-
ge sowie des Wassers fiir unterschied-
liche Lastfille (z. B. Betrieb, Still-
stand, Notabschaltung) beriicksich-
tigt werden. Fiir die seitlichen Matten
sind insbesondere der Frischbeton-
druck (im Bauzustand) und der Er-
druhedruck (im Endzustand) mal-
geblich.

Unter Beriicksichtigung der verwen-

deten Materialtypen, der Bauwerks- 15
geometrie, der vorhandenen Belas-
tung sowie der Anregefrequenzen
werden mit einem eigens entwickel-
ten, dreidimensionalen Berech-
nungsprogramm die Eigenfrequen-
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Pressung [N/mmd]

Bild 3. Statischer Einsatzbereich der unterschiedlichen Sylomer®-Typen

zen berechnet und eine Prognose
iiber die schwingungsisolierende
Malinahme erstellt (Bild 4).

Um eine hohe Wirksamkeit der
schwingungsisolierenden Malnah-
me zu erzielen, sollten grundséitzlich
Eigenfrequenzen angestrebt werden,
die deutlich unterhalb der kritischen
Anregefrequenzen liegen. Dabei gilt,

dass unter einer vorgegebenen Belas-
tung die Eigenfrequenz mit geringe-
rer Steifigkeit der elastischen Lage-
rung abnimmt. Eine weiche Lage-

Differenzierung
der Materialtypen

3D-Berechnungsmodell

rung kann zum einen durch entspre-
chende Materialauswahl erfolgen.
Dabei sind allerdings immer auch die
statisch moglichen Einsatzbereiche (siehe Bild 3) zu bertick-
sichtigen. Zum anderen wird die Steifigkeit der Gebéudela-
gerung durch die Dicke der eingesetzten Lager bestimmt.
Bei der oben genannten Aufgabenstellung unterstiitzte der
Schwingungsexperte die beratenden Ingenieurbiiros bei der

Tabelle 2. Relevante Eigenfrequenzen

| Eigenfrequenz [Hz]
f; (vertikale Eigenfrequenz) 13,4
fz (Eigenfrequenz um die z-Achse) 16,3
| f (Kippfrequenz um die x-Achse, unten) 13,8
| fu (Kippfrequenz um die x-Achse, oben) 16.3
fyy, (Kippfrequenz um die y-Achse, unten) 11,9
f.o (Kippfrequenz um die y-Achse, oben) 16,8

Bild 4. Berechnung der Eigenfrequenzen

optimalen Gestaltung der Gebdudelagerung, so dass eine
dauerhaft funktionierende Losung erzielt wird. Neben den
Anforderungen an die Schwingungsisolierung werden auch
die wirtschaftlichen Aspekte beriicksichtigt. Beim Kraftwerk
Keselstralle wurden nach Abschluss der Lageroptimierung
die relevanten Eigenfrequenzen zwischen ca. 12 Hz und
16 Hz prognostiziert (Tabelle 2).

Die anregenden Frequenzen sind durch die Turbinenanlage
vorgegeben. Neben der Drehzahl der Turbinen und den hy-
draulischen Druckpulsationen sind fiir die Wirksamkeits-
prognose der elastischen Lager insbesondere die Anzahl der
Lauf- und Leitradschaufeln von Bedeutung. Bei starr gekop-
pelten Maschinensitzen leiten sich aus der Schaufelanzahl
und der Drehzahl der Turbine die wesentlichen Anregungen
des Gebédudes ab. Beim Kraftwerk Keselstralie ist die Band-
breite der anregenden Frequenzen recht grof. Von Seiten



des Gutachters wurde die Wirksamkeit der
elastischen Lagerung insbesondere fiir die
Frequenzen 2,5 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 45 Hz
und 90 Hz im Detail untersucht. Die zu erwar-
tenden Anregefrequenzen liegen damit teil-
weise unter den fiir dieses Projekt berech-
neten Eigenfrequenzen. In diesem Fall ist in
einem Frequenzbereich bis ca. 23 Hz mit ei-
ner gewissen Verstirkung der Schwingungen
zu rechnen, wobei dies zu keinerlei Beein-
trichtigung der Gesamtlosung fiihrt (siehe
Abschnitt ,Nachmessung der Wirksamkeit®).
Allgemein gilt, dass die isolierende Wirkung
(unabhiingig von der Art der elastischen La-
gerung) erst bei Frequenzen von iiber 1,41- f,
auftritt (Bild 5). Durch die Isolierung des Kor-
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perschalls wird in weiterer Folge auch der se- el
kundére Luftschall verringert.
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Bild 5. Schematische Darstellung der Bereiche mit verstirkender und isolierender Wirkung

4 Verlegung der Lager

Bei komplexen Bauwerken wie dem

Kraftwerk Keselstrae kommen in
der Regel mehrere Typen von Elasto-
mermatten zum Einsatz. Fiir den Ein-
bau der elastischen Lager wurden
vom Lésungsanbieter Verlegeplidne
ausgearbeitet, aus denen ersichtlich
ist, welcher Materialtyp in welchem
Bereich des Gebédudes -eingesetzt
werden muss (Bild 6).

Die Verlegung der elastischen Lager
erfolgte durch die ausfithrende Bau-
firma und unter Aufsicht der Fachleu-
te des Losungsanbieters. Die Verlege-
arbeiten lassen sich einfach ausfiih-
ren und auch kontrollieren, da die
einzelnen Materialtypen im Werk mit
unterschiedlichen Farben produziert
werden (Bild 7).

Ublicherweise werden die elasti-
schen Lager als Rollen oder als vor-
konfektionierte Matten auf die Bau-
stelle geliefert. Zur Qualitéiitssiche-
rung werden werkseitig vor der Aus-
lieferung — im Rahmen der kontinu-
ierlichen Giiteiiberwachung — die re-
levanten statischen wie auch dynamischen Kennwerte der
eingesetzten Elastomere {iiberpriift und dariiber ein Priif-
zeugnis ausgestellt.

Um beim Einbau ein Eindringen von Beton und damit Kér-
perschallbriicken zu vermeiden, wurden die StélJe zwischen
den Matten vor Ort mit einem Beton-Gewebeabdeckband
abgeklebt. Zur seitlichen Entkopplung des Bauwerks kamen
auch an der Baugrubenverbauung Elastomermatten zum
Einsatz. Vor die elastische Lagerung wurde dann die Beweh-
rung gestellt und anschliefend betoniert. Fiir komplexe
dreidimensionale Strukturen wie Pumpensiimpfe oder Ahn-
liches kénnen die Matten auf der Baustelle leicht nachkon-
fektioniert werden. Sie lassen sich mit handelsiiblichen
Werkzeugen und Hilfsmitteln schneiden, stanzen, kleben
und verschweillen.
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Bild 6. Verlegeplan fiir den Fundamentbereich

5 Nachmessung der Wirksamkeit

Nach Umsetzung dieser Baumalnahme erhielt — zur Ge-
wiihrleistung unabhéingiger Messergebnisse — ein externer
Gutachter den Auftrag, die vorhandenen Schwingungen zu
messen. RegelmifBige Nachmessungen an diversen Projek-
ten verbessern die Prognosemodelle. Parallel dienen sie
auch der Sicherstellung der Qualitit der schwingungsisolie-
renden Mallnahmen. Die Schwingungsmessungen erfolgten
an mehreren geeigneten Punkten im und am Kraftwerk so-
wie am benachbarten Gebdude (Bild 8). Dartiber hinaus
wurden die Messungen wihrend unterschiedlicher Turbi-
nenleistungen durchgefiihrt.

Die Schwingungen wurden mit einem triaxialen Messsensor
aufgenommen. Aus den festgestellten Schwinggeschwindig-
keiten kénnen zum einen die maligeblichen Amplituden und



Frequenzen abgeleitet werden. Darii-
ber hinaus ldsst sich zwischen zwei
Punkten (z. B. im Kraftwerk und am
Anrainergebédude) eine Pegeldiffe-
renz ermitteln. Diese gibt Aufschluss
tiber die schwingungsisolierende
Wirkung zwischen diesen beiden
Punkten. Der Einfluss der Elastomer-
lager ist am deutlichsten zu erken-
nen, wenn die beiden Messpunkie
MP03 und MP04 miteinander vergli-
chen werden (Bild 9).

Wihrend sich der Messpunkt MP03
noch auf der ,schwingenden“ Seite
des neu errichteten Bauwerks befin-
det, liegt der Messpunkt MP04 aulier-
halb des Bauwerks, also auf der ,ruhi-
gen“ Seite. Die beiden Punkte sind
durch die elastische Lagerung von-
einander getrennt. Die Pegeldifferenz
zeigt eindriicklich, dass die Schwin-
gungen durch die elastische Lage-
rung deutlich reduziert werden. Eine
Verstdrkung der Schwingungen im
niedrigen Frequenzbereich konnte
fir die Vertikalkomponente nicht
festgestellt werden.

Aus physikalischer Sicht ist eine Pegeldifferenz (vgl. Bild 9)
von einer Einfiigedammung (vgl. Bild 5) abzugrenzen. Wih-
rend bei der Pegeldifferenz zwei unterschiedliche Mess-
punkte fiir einen konkreten Zustand verglichen werden,
wird bei der Einfiigeddimmung die isolierende Wirkung an
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Bild 8. Messpunkte am Kraftwerk KeselstraBe

Bild 7. Verlegung der elastischen Lager

einem Messpunkt und fiir zwei unterschiedliche Zustinde
(mit bzw. ohne elastische Lagerung) betrachtet. Im Eisen-
bahnwesen kénnen Einfiigedimmungen verhiltnismaBig
einfach bestimmt werden, indem beispielsweise ein Stre-
ckenabschnitt vor und nach dem Einbau elastischer Kom-
ponenten verglichen wird. Beim Kraftwerksbau ist dies in
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der Regel nicht méglich, da es entwe-
der keinen Bezugszustand vor Einbau
der elastischen Lagerung gibt (d. h.
erstmalig errichtetes Bauwerk) oder
die Bauwerke beziehungsweise die
Maschinen sich vor und nach dem
Einbau derart stark unterscheiden, 20
dass ein Vergleich nicht méglich ist.
In diesen Fillen kénnen nur Pegeldif-
ferenzen bestimmt werden.

Fiir die Beurteilung des geforderten
Schallschutzes beim Kraftwerk Kesel-
straBe waren die Messpunkte MP05
und MP06 im néchstgelegenen Anrai-
nergebdude wesentlich. Die Messun-
gen erfolgten im Erd- und Ober-
geschoss. In Tabelle 3 sind die An- 50
haltswerte nach DIN 4150-2 (Misch-

gebiet) den bewerteten Schwingstér-

ken (KB-Werte) gegeniibergestellt.
Nach der Auswertung der Schwing- '_', )
geschwindigkeiten stellte der unab-
héngige Gutachter fest, dass die An-
forderungen an den Kérperschall-
schutz sowohl tagsiiber als auch
nachts dauerhaft eingehalten werden
konnen [3].

Pegaldifferenz [dB]

6 Beurteilung

Der Bau von Kraftwerksanlagen mit hochdynamischen Ma-
schinensitzen verursacht Schwingungen, die an die unmit-
telbare Umgebung abgestrahlt werden. Um sensible Gebéu-
de sowie die darin wohnenden Anrainer effizient vor Er-
schiitterungen sowie sekunddrem Luftschall schiitzen zu
koénnen, miissen geeignete Malnahmen zur Schwingungs-
isolierung getroffen werden. Durch die Verwendung geeig-
neter Polyurethan-Materialien, die Anwendung fundierter
Prognosemodelle sowie eine entsprechend qualifizierte Pro-

Tabelle 3. Vergleich der Anhaltswerte mit den gemessenen Schwingstirken

Messpunkt gemessene | Anhaltswert A,
KB-Werte | nach DIN 4150
MPO0S 0.002 0,20 tags |
(Erdgeschoss) ' 0,15 | nachts
MP06 0.005 0,20 | tags |
(Obergeschoss) ! 0,15 | nachts
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Bild 9. Pegeldifferenz MPO3 und MPO04, dargestellt fiir die Z-Richtung (vertikal)

dukti- und Bauiiberwachung konnte eine optimale Lagerung
des Kraftwerks realisiert werden. Die prognostizierte Ver-
besserung des Schallschutzes beim Kraftwerk Keselstralie
konnte durch die messtechnische Begleitung entsprechend
belegt werden.
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