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Projekte von Wasserkraftwerken in
Entwicklungslindern

Von Jost Baumgartner, Schwerzenbach

Die Projektierung sogenannt schliisselfertiger Wasserkraftwerke in Entwicklungslindern
stellt etwas andere Anforderungen als die Planung gleicher Anlagen in Industrielindern,
denn der Begriff «schliisselfertig» muss fiir Projekte in Entwicklungslindern wortlich aufge-
fasst werden. Die Griinde dafiir sind die grosseren Schwierigkeiten finanzieller, technischer
und anderer Natur, nach der Festlegung und dem Abschluss eines Projektes Anderungen, Er-
ginzungen und Anschaffungen zur Betriebsanpassung usw. durchfiihren zu kénnen.

Bei der Projektierung fiir Entwicklungsléinder muss man also im voraus und daher rechtzei-
tig auch alle vermeidbaren Bedienungs- und Unterhaltsschwierigkeiten erkennen, um dem
Ideal eines schliisselfertigen Projektes niherzukommen. Im folgenden wird mittels einiger
weniger unter einer sehr grossen Anzahl ausgewihlter Beispiele auf einige solche vermeidba-
re Schwierigkeiten aufmerksam gemacht. Die Beispiele sind einzeln und isoliert betrachtet
vielleicht nicht sehr bedeutungsvoll, anders jedoch kann die Akkumulierung vieler solcher
Schwierigkeiten auf die Dauer auch finanziell stark ins Gewicht fallen, denn die Lebensdauer
der Anlagen betrigt im Normalfall mehrere Jahrzehnte. Die angefiihrten Beispiele beziehen
sich nicht auf ein einzelnes Projekt; die entsprechenden Fille kommen in verschiedensten
Anlagen vor.

von Déchern, die von Beginn an un-
dicht waren.

Dicher

Theoretisch ist es zwar moglich, dichte

Mit konventionellen, geneigten Da-
chern hat man auf ldngere Sicht in Lan-
dern mit Regen weniger Schwierigkei-
ten als mit Flachddchern. Ohne zwin-
gende Griinde sollte man also beson-
ders in regenreichen Entwicklungsldn-
dern keine Flachddcher vorsehen. Ein
zwingender technischer Grund ist z. B.
die Notwendigkeit, aus Platzgriinden
eine Schaltanlage auf dem Dach eines
Kraftwerkes bauen zu miissen, was in
diesem Fall natiirlich ein Flachdach be-
dingt. Keine zwingenden Griinde sind
jedoch rein architektonische Wiinsche.
Die Bilder 1 bis 3 zeigen Aufnahmen

Bild 1.
tion

Gebdude einer Wasserfassung mit flachdachdhnlicher Dachkonstruk-

Flachdacher zu konstruieren und zu
bauen. In Entwicklungsldndern miissen
aber oft lokale Projektierungs- und
Baufirmen mit der Projektierung und
dem Bau von Gebduden beauftragt wer-
den, die nicht immer iiber die notwen-
digen Erfahrungen und iiber das zweck-
maéssigste, beste Material verfiigen. Bei
der Bauausfiihrung muss zudem auch
meistens mit unausgebildeten Hilfs-
kréften gearbeitet werden. Die Wahr-
scheinlichkeit des Undichtwerdens von
Flachdachkonstruktionen ist deshalb in
Entwicklungsldndern relativ gross. Im
Laufe der jahrzehntelangen Lebens-

Bild 3. Schlechte, undichte Flachdachkonstruk-
tion eines Kraftwerkgebdudes

dauer der Gebdude werden bei bewéhr-
ten Dachkonstruktionen sicher weniger
Probleme auftreten als bei noch so gut
konstruierten Flachddchern.

Fensterkonstruktionen

Undichte Tiren und Fenster, durch die
Regen und Staub eindringen, sind auf
die Dauer fast ebenso drgerlich wie un-
dichte Décher. Bei Projekten in Ent-
wicklungsldndern werden Fenster und
Tiren oft als Nebensache betrachtet
und einheimischen Firmen oder Liefe-
ranten iiberlassen, oder man ldsst die
Baufirma diese so nebenbei in ihrer

Bild2. Deckeim Innern des grossten Gebdudes aus Bild 1
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Bild 4 und Bild 5.

Bild 8. Ein einzelnes der zahlreichen Schliissel-
bretter eines Kraftwerks ohne Schliisselsystem
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Undichte, von der lokalen Industrie hergestellte Fenster aus Aluminiumprofilen

Bild 6 und Bild 7.

mung aus vorhandenen Eisenprofilen angefertigt

Werkstitte aus vorhandenem Material
herstellen.

Die Bilder 4 bis 7 zeigen in einem Ent-
wicklungsland konstruierte undichte
Fenster. Sind in den Entwicklungsldn-
dern auf dem Markt keine verniinfti-
gen Fenstertypen und Tiiren vorhan-
den, dann miissen bewahrte Konstruk-
tionen importiert werden, womit dann
wenigstens auch Musterbeispiele und
Vorbilder zweckmaéssiger Konstruktio-
nen vorhanden sind.

Schliesssysteme

In jedem grésseren Wasserkraftwerk
mit seinen weitldufigen Anlagen gibt es

Beide nicht vorbildlichen Fen-
sterkonstruktionen wurden von einer Bauunterneh-

viele Tiren zu Réumen, Zugingen,
Schaltschrdnken usw. Es erleichtert
sehr Betrieb und Unterhalt, wenn fiir
alle Tiiren ein auf die Betriebsorganisa-
tion abgestimmtes Schliesssystem be-
steht. Bei einem solchen Schliesssystem
hat jede mit Unterhalts- und Kontroll-
arbeiten beauftragte Person mit einem
einzigen, vielleicht auch zwei ihr fest
zugeteilten Hauptschliisseln («Passe-
partout») Zugang zu allen in ihrem
Kompetenzbereich liegenden Arbeits-
stellen. Die Grundbedingung fiir die
Einfiihrung eines solchen Schliess-
systems ist natiirlich die Festlegung auf
ein einheitliches, bewédhrtes Fabrikat
und einen einheitlichen Typ fiir die
Schlésser aller in' Frage kommenden
Tiren, was bereits in der Projektie-
rungsphase zu geschehen hat.

Leider wird die Einfilhrung eines
Schliesssystems oft als belanglose Ne-
bensache betrachtet oder einfach ver-
gessen; es resultiert dann eine Unzahl
verschiedenartiger Schliissel, die alle
zentral verwaltet werden miissen. Geht
es gut, dann werden wenigstens alle
Schlissel gekennzeichnet und auf iiber-
sichtlichen Schliisselbrettern angeord-
net. Jedermann muss sich zum voraus
mit entsprechenden Schliisseln eindek-
ken, bevor er sich auf den Weg zu Kon-
trollen und Arbeiten macht. Noch lésti-
ger wird es, wenn bestimmte Schliissel
vergessen worden sind, wenn man be-
reits bei weiter entfernten Anlageteilen
ist, oder wenn jemand anders einen be-
notigten Schliissel bereits mitgenom-
men oder nicht zuriickgegeben hat. In
Stérungsfillen kénnen solche Schliis-
selprobleme besonders ldstig werden
(Bild 8).

Druckleitungen

Druckleitungen sind Anlageteile, die
regelméissige Kontrollen und Unterhalt
erfordern. Bei der Projektierung und
bei der Bauausfiithrung muss man dar-
auf achten, dass diese Kontrollen und
Unterhaltsarbeiten nicht unnétig er-
schwert oder gar verunmoglicht werden
und dass die dazu notwendigen Hilfs-
mittel von Beginn an vorhanden sind.

Fir die Kontrollen im Druckleitungs-
innern und fiir eventuelle Ausbesse-
rungsarbeiten am Innenanstrich miiss-
te ein Minimum an Hilfsmitteln zur
Verfiigung stehen, wie Seile, Stricklei-
tern und anderes Sicherheitsmaterial
fiir das Personal. Fiir Druckleitungen
grésseren Durchmessers muss auch ein
demontierbarer Wagen vorhanden
sein, der auseinandergenommen durch
die Mannldcher ins Druckleitungsinne-
re gebracht werden kann, und eine ent-
sprechende Seilwinde mit Seil, Umlenk-
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Bild 9. Auf diesem stark geneigten Druckleitungsirassee fehlt ein horizontaler
Zugang zum Mannloch und zur Expansion der Druckleitung, was durch ein Mi-
nimum an Koordination in der Projektierung und Bauausfiihrung hdtte erreicht
werden konnen

Bild 11.  Dieser demontierbare Wagen war in diesem Projekt nicht vorgesehen
worden und er hatte nachtraglich konstruiert werden miissen, was lange nicht in
allen Landern moglich gewesen wdre. Es wird hier eine 220 Volt-Handlampe als
Beleuchtung verwendet, was im Innern dieser Druckleitung unzuldssig ist (vgl.
Abschnitt «Beleuchtungsprobleme»)

" e

: 4

Bild 10. Das Ein- und Aussteigen durch dieses ohnehin zu enge Mannloch ist
hier besonders schwierig. Ein gefahrloses Arbeiten an der Druckleitungsexpan-
sion (z. B. Nachziehen der Schrauben iiber den ganzen Umfang oder Auswech-
seln der Dichtungsschniire) ist unmdglich

Bild 12.  Improvisierte, nicht ungefihrliche Fortbewegung des Wagens aus Bild
11, da eine Winde mit dem notwendigen Zubehor fehlt
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rollen und allem nétigen Zubehdr, um
mit diesem Wagen das Innere von stér-
ker geneigten Druckleitungen gefahr-
los befahren zu kénnen (Bilder 9-12).

Entwisserungspumpen

Entwisserungspumpen im untersten
Teil einer Staumauer oder eines Was-

Bild 15. Unzuldssiger Betdtigungshebel eines
Schiebers, der angefertigt worden war, weil ein Dre-
hen des Handrades mit normalen Krdiften unmog-
lich war. Vielleicht hatte man hier ein Ubersetzungs-
getriebe fiir diesen Schieberantrieb einsparen wollen
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Bild 13 (links).

serkraftwerkes sollten stets als Tauch-
pumpen ausgefiihrt sein, d. h., sie ms-
sen mit iberflutbaren Motoren ausge-
riistet sein. Der Grund ist folgender:
Man muss immer mit der Moglichkeit
eines lidngeren Unterbruches in der
Energievesorgung oder mit einem {iber-
méissig grossen Wasseranfall rechnen.
Das Wasserniveau kann dabei auch ho-
her angeordnete Pumpenmotoren errei-

Bild 16. Entleerungsschieber zwischen Drossel-
klappen

Bild 14. Beide Pumpen aus Bild 13 wurden nachtraglich durch diese Tauch-
pumpen ersetzt

Diese beiden Entwdsserungspumpen im untersten Teil einer
Staumauer waren nicht mit iiberflutbaren Motoren ausgeriistet worden. Bei Un-
terbriichen in der Energieversorgung waren diese Pumpenmotoren unter Wasser
geraten und ausgefallen, wobei Notsituationen entstanden

chen, und die Entwésserung funktio-
niert dann Giberhaupt nicht mehr, wenn
diese Motoren nicht iiberflutbar kon-
struiert sind. Es kénnen sehr gefdhrli-
che Uberflutungen entstehen, falls
nicht rechtzeitig transportable Tauch-
pumpen herbeigeschafft und eingesetzt
werden konnen. Man muss also konse-
quent alle wichtigen Entwésserungs-
pumpen als Tauchpumpen ausfiihren.

Bild 17. Entleerungsschieber einer Druckleitung
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Weiterhin miissen ganz allgemein fiir
Unterhaltsarbeiten und Notfille von
Beginn an stets transportable Tauch-
pumpen mit allem Zubehor (Schlduche,
Kupplungen, Kabel usw.) zur Verfii-
gung stehen (Bilder 13-14).

Schieber

Schieber sollte man mit normalen Kraf-
ten und Mitteln 6ffnen und schliessen
kénnen, sie sollten fiir Revisionen und
Reparaturen auch aus- und eingebaut
werden konnen (Bilder 15-18).

Die Schieber auf den Bildern 16 und 17
kann man flir Revisionen vielleicht
noch ausbauen, aber ihr Wiedereinbau
ohne Beschiddigung der Flanschdich-
tungen wird kaum mehr moglich sein.
Die untere Anschlussleitung war nach
der Schiebermontage leider vollstdndig
einbetoniert worden. Es fehlt ein Aus-
bauflansch oder ein geniigend langes,
nicht starr fixiertes Stiick der An-
schlussleitung fiir die Aus- und Einbau-
moglichkeit.

Schalttafeln, Beschriftungen

Die Instrumentierung von Schalttafeln
und Schaltpulten muss tbersichtlich
und klar sein. Man muss mit dem er-
sten Blick erfassen konnen, auf wel-
chen Anlageteil sich ein Instrument be-
zieht. Diese Forderung lasst sich am be-
sten durch die Anordnung der Instru-
mente oder, wenn dies nicht mdglich
ist, durch Anschriften erfiillen.

Es gibt leider Anlagen, wo die Instru-
mente eher nach irgendwelchen geome-
trischen, vielleicht auch vermeintlich
asthetischen Richtlinien angeordnet zu
sein scheinen und wo nicht einmal An-
schriften vorhanden sind. Auf Bild 19
sind unter den Instrumenten eines
Dreiwicklungstransformators  solche,
bei denen man nicht sofort weiss, ob sie
Werte auf der 220-kV-, 60-kV- oder
10-kV-Seite des Transformators anzei-
gen. Man muss diese Zugehorigkeit
zuerst durch eine Uberschlagsrechnung
herausfinden!

In manchen Anlagen sind die Instru-
mente auch vollig grundlos zu hoch an-
geordnet, so dass man sie nicht mehr
ablesen kann, ohne auf einen Schemel
zu steigen (Bild 20). Ahnliches gilt von
Anschriften, die nicht so hoch angeord-
net oder so klein geschrieben sein diir-
fen, dass man sie vom Boden aus nicht
mehr lesen kann (Bild 21).

Es gibt kaum ein Projekt, bei dem vor
und nach der Inbetriebsetzung nicht
noch Anschriften zu vervollstindigen

oder zu ersetzen sind (Bild 22). Man
muss sich dann fern von der Hersteller-
firma oft mit angeklebten provisori-
schen Anschriften zufriedengeben. Bei
grosseren und umfangreicheren Pro-
jekten wére es sicher kein Luxus, wenn
im Projekt auch die Lieferung einer
Graviermaschine eingeschlossen wiirde
mit geniigend Schildern fiir nachtrégli-
che Beschriftungen. Vollstdndige, klare
und korrekte Anschriften helfen Fehl-
schaltungen, Stoérungen und Unfille
verhiiten; oft wird dies nicht verstan-
den, und ein entsprechendes Insistieren
wird von betriebsfremden Leuten nicht
selten als iibertriebene Pedanterie aus-
gelegt.

Geféhrlich sind auch Unklarheiten in
der Ausfithrung von Blindschemata. In
Bild 23 hatte das Kraftwerkpersonal
nachtrdglich zusdtzlich Anschriften
«a» oder «b» bei den Steuerquittier-
schaltern von Sammelschienentrenn-

Bild 19. Unklar angeschriebene Instrumententafel

Bild 20.  Zu hoch angeordnete Instrumente

s
Bild 18.  Ein Kommentar zu diesem Schieber einer
Entwisserung ist wohl iiberfliissig
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Die obersten Anschriften sind in diesem
Beispiel nicht mehr lesbar. Links oben fehlte bei den
Schaltkasten eine Anschrift, ob es sich um Pumpe
«1» oder «2» handelt. Diese Anschrift wurde dann
mit Bleistift (1) ausgefiihrt

Bild 21.

L]

Bild 22.  Fehlerhafte und unvollstindige Anschrif-
ten dieser Gleichstromverteilung hatten zu einer
Fehlschaltung und einem daraus folgenden Total-
ausfall dieses grosseren Kraftwerks gefiihrt

£

Bild 23. Unklarheiten im Blindschema. Die Signalglithlampen dieser Steuerquittierschalter brennen im
Normalfall dauernd und sie blinken im Diskrepanzfall. Bereits nach dem ersten Betriebsjahr fehlten Lam-
pen, weil wegen des Verschleisses alle Reservelampen aufgebraucht waren

schaltern anbringen miissen, weil sonst
nicht ganz klar ist, zu welcher Sammel-
schiene die Trennschalter gehoren. Die
Verbindungsstellen im Blindschema
sind nicht geniligend deutlich markiert.

Beleuchtungsprobleme

Mit den Anforderungen an die normale
Beleuchtung und an die Notbeleuch-
tung wird oft etwas iibertrieben, wih-
rend es dafiir nicht selten an mobilen
Beleuchtungseinrichtungen fehlt, z.B.
an Scheinwerfern mit Stativ, Handlam-

976

pen, Kabeln, aufladbaren Batterielam-
pen usw.

Sehr oft fehlt es leider auch an mobilen
Beleuchtungseinrichtungen fiir Klein-
spannung, d.h. fiir eine Spannung von
weniger als 50 Volt. Diese Beleuch-
tungseinrichtungen sind unbedingt not-
wendig fiir alle Arbeiten im Innern von
Druckleitungen und Turbinen, wenn
dort Batterielampen nicht gentigen.
Fehlen diese mobilen Einrichtungen
mit Kleinspannung, zu denen selbstver-
standlich entsprechende Transformato-
ren gehdren, so wird notgedrungen mit
Beleuchtungseinrichtungen normaler
Netzspannung gearbeitet. Isolations-
fehler fithren dann im Innern jener me-

tallischen, feuchten Anlageteile leicht
zu todlichen Unféllen (Bilder 24 und
25);

In Entwicklungslandern wird aus Man-
gel an Material und Ausbildung oft mit
allzu improvisierten Beleuchtungsein-
richtungen vorliebgenommen, und die
daraus entstehende Unfallgefahr ist
darum dort besonders gross. In diesem
Zusammenhang sei an die einschlagi-
gen Vorschriften des «Schweizerischen
Elektrotechnischen  Vereins»  SEV
23210 und 41263 verwiesen, die auf die
Kleinspannung eingehen.

Manchmal ist die Beleuchtung auch gar
nicht den tatsichlichen Bediirfnissen
angepasst. Es gibt Beleuchtungen, die
ziemlich unnétig sind, und Stellen, wo
eine dringend notwendige Beleuchtung
fehlt, was die Bilder 26 und 27 zeigen.

Bleibatterien

Die Betriebssicherheit eines Kraft-
werks oder einer Unterstation héngt
stark vom guten Zustand der Batterien
ab, die deren Steuerung und Uberwa-
chung speisen. Bei den meist iiblichen
Bleibatterien muss der Sdurestand re-
gelméssig Uberpriift werden, denn
durch Verdunstung und Gasbildung
entweicht laufend ein Teil des Wassers
der Schwefelsdure, der durch Nachfiil-
len mit chemisch reinem Wasser ersetzt
werden muss. Die Lebensdauer und der
Zustand dieser Batterien werden von
der Qualitdt, d.h. der Reinheit des
Nachftllwassers stark beeinflusst.

Die Beschaffung chemisch reinen Was-
sers ist in Entwicklungsldndern meist
problematisch; man hat dort ohne lau-
fende Analysen gar keine Gewihr fiir
dessen Qualitdt. In Projekten schliissel-
fertiger Anlagen in Entwicklungsldn-
dern muss also unbedingt auch das Not-
wendige fir die laufende Beschaffung
dieses Wassers eingeschlossen werden.
Es stehen folgende Moglichkeiten zur
Verfiigung:

- Regenwasser. Die Verwendung von
Regenwasser ist nicht sehr zu emp-
fehlen, denn dieses kann durch orga-
nische Substanzen, eiserne Zulei-
tungsrohre, Holz usw. verunreinigt
sein.

- Aufbereitung des Wassers durch sog.
Entionisierungsapparate. Diese Lo-
sung ist auch nicht sehr empfehlens-
wert, denn hier ist man von der Be-
schaffung und richtigen Verwendung
der notwendigen Chemikalien ab-
héngig, und es konnen Betriebspan-
nen vorkommen, die wie bei der Ver-
wendung von Regenwasser ohne lau-
fende und aufwendige Analysen
nicht rechtzeitig erkannt werden
kénnen.
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fehlen hier

- Destillation von Wasser durch einen
in der pharmazeutischen Industrie
iblichen, bewéhrten Destillierappa-
rat. Diese Losung ist am ehesten zu
empfehlen, weil sie auch ohne Was-
seranalysen die notwendige Qualitit
liefert.

In Projekten von Anlagen mit Bleibat-
terien muss also die Lieferung eines ge-
eigneten, bewéhrten Destillierapparates
eingeschlossen werden.

Normierung von Klein- und
Verbrauchsmaterial

Man muss wenn moglich zum voraus
abkldren, ob im entsprechenden Ent-
wicklungsland geeignetes Verbrauchs-
und Kleinmaterial guter Qualitit be-
reits eingefithrt und vorhanden ist.
Wenn ja, dann muss man dieses Mate-
rial einheitlich fiir das ganze Projekt
vorschreiben, weil man dann spiter we-
niger Beschaffungsschwierigkeiten hat.
Dies betrifft Mineraldle, Schmierfette,
Sicherungen (falls angewendet), Signal-
lampen, Lampen usw.

Die Schmiermittel miissen zum voraus
auf wenige Typen beschriankt und nor-
malisiert werden, sonst verlangt jeder
einzelne Lieferant fiir seinen Anlage-
teil ein anderes Schmiermittel, was stets
zu unhaltbaren und uniiberblickbaren
Verhéltnissen fiihrt.

Bei Sicherungen kann es vorkommen,
dass ohne Vorschriften und ohne Nor-
mierung in derselben Anlage Sicherun-
gen verschiedenster Konstruktion und
aus verschiedensten Lindern eingebaut
werden, wie dies zum Beispiel in Bild
28 zu sehen ist, wo in derselben Anlage
verschiedene Sicherungstypen aus vier
verschiedenen Landern existieren.

Die Materialbeschaffung kann in Ent-
wicklungsldndern sehr schwierig sein,
besonders wenn flir Importe zuerst Be-
darfsnachweise erbracht werden miis-

Bild 24.  Arbeiten im Innern einer Peltonturbine mit unzuldssigen, improvisier-
ten Beleuchtungseinrichtungen von 220 Volt; Einrichtungen fiir Kleinspannung

L2 g

hier

Bild 25.  Arbeiten im Innern einer Francisturbine mit unzuldssigen mobilen Be-
leuchtungseinrichtungen von 220 Volt; Einrichtungen mit Kleinspannung fehlen

AN ; S R

Bild 26.  Bei dieser kleinen, unbedienten Transformatorstation einer Apparatekammer wurde unnétiger-

weise eine Einrichtung mit vier hohen Beleuchtungsmasten installiert. Man hdtte hier eine weniger kostspieli-
ge Losung finden oder iiberhaupt auf die Beleuchtung verzichten kénnen

sen, Devisen knapp sind usw. Diese
Schwierigkeiten vervielfachen sich,
wenn das Material aus verschiedenen
Landern beschafft werden muss.

Ewédhnenswert ist besonders die leider
oft missachtete Vorschrift des «Verban-
des Deutscher Elektrotechniker» VDE
0113, Abschnitt 5.5.2, die das Siche-
rungsproblem ganz klar sieht und be-
sagt: «Beim Einsatz von Sicherungen
sollen solche gewdhlt werden, welche in
dem Lande erhiltlich sind, in dem die
Maschine betrieben werden soll».

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir Si-
ghallampen, wo ebenfalls eine Normie-
rung beziiglich Typ und Spannung zu
erstreben ist. Bei Signallampen muss
man noch vorschreiben, dass im Nor-
malfall keine Signalglithlampen bren-
nen sollen, sondern nur im Stérungsfall
oder bei Steuerquittierschaltern bloss
im Diskrepanzfall (Diskrepanz bedeu-
tet hier die Nichtiibereinstimmung der
Position des Leistungs- oder Trenn-

Bild 27. Bei diesem tdglich mehrmals zu kontrol-
lierenden Entwdsserungsschacht fehlte eine Be-
leuchtung. Nachtrdglich musste eine Beleuchtung
improvisiert werden

o
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Bild 28. Sicherungen verschiedenster Herkunft in ein und derselben Anlage.

Oben: 10 A Mittlere Reihe: 160 A, 250 A, 100 A, 100 4, 6 A, 2 A, 20 A UntereReihe:63 A,20A4,25 A, 25 A

schalters «ein» oder «aus» mit der Posi-
tion des zugehdrigen Steuerquittier-
schalters). Der Grund ist die be-
schrinkte Lebensdauer von Glithlam-
pen, deren Verschleiss bei im Normal-
fall brennenden Lampen hoch ist, was
im Falle von Beschaffungsschwierig-
keiten sehr ungiinstig ist (Bild 28).

Instrumente, Werkzeuge und
anderes

Das projektierte Instrumentarium fiir
den Unterhalt und den Betrieb von
Kraftwerken entspricht nicht immer
den tatsichlichen Bediirfnissen. Oft

Bild 29. Aus Bauholzabfdllen gefertigte Leiter in
einem holzarmen Entwicklungsland. Im schliissel-
fertigen Projekt war keine Leiter vorgesehen
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fehlen die notwendigsten und einfach-
sten Instrumente und Apparate fiir
haufig vorkommende Arbeiten und
Kontrollen, wihrend statt dessen kaum
je bendtigte Prézisionsinstrumente und
Einrichtungen fiir relativ ausgefallene
Messungen vorhanden sind. Bei der
Aufstellung einer Liste notwendiger In-
strumente darf man bei begrenzten
Mitteln auch nicht zu sehr auf Wiin-
sche der Leute in den Entwicklungslidn-
dern eingehen, wenn diese aus Mangel
an Erfahrung zu stark das Schwerge-
wicht auf die Theorie legen und manch-
mal am liebsten ein Labor einrichten
mochten. Die Unterhaltsarbeiten und
die Kontrollen im elektrischen Teil von
Kraftwerken bestehen zum grossen Teil

Bild 30. Die Person, die diesen CO» Brandschutz
fiir geschlossene Rdaume dieses Kraftwerks anwen-
det, muss im CO ersticken, weil Sauerstoffatemge-
rdte fehlen

aus dem Lokalisieren und dem Behe-
ben von Stérungen und von Fehlern
und aus den Kontrollen wahrend und
nach den Erweiterungs- oder Ande-
rungsarbeiten.

Das Instrumentarium muss diesen pri-
méren Bediirfnissen angepasst sein.

Nicht an allen Turbinen treten Ver-
schleiss und andere Schidden auf. Es
gibt Kraftwerke, deren Turbinen seit
Jahrzehnten in Betrieb stehen, ohne
dass davon nennenswerte Spuren zu se-
hen sind, obschon sie nie revidiert wur-
den. Anderseits existieren aber auch
Kraftwerke, deren Turbinenausriistun-
gen wegen Verschleisses und anderer
Schiaden alljahrlich mit grossem Auf-
wand repariert werden missen. In vie-
len Fillen kann aufgrund der Wasser-
beschaffenheit vorausgesehen werden,
ob mit Verschleiss zu rechnen ist oder
nicht. Sind Schidden zu erwarten, dann
muss natiirlich zum voraus alles Not-
wendige an zusitzlichem Reservemate-
rial und an Mitteln zur Durchfiihrung
von Reparaturen geplant werden. Diese
Planung soll auch das Material und die
Detailkonstruktion der Turbinen um-
fassen, deren Verschleissteile auswech-
selbar sein miissen, was auch nicht un-
notig umstdndlich und zeitraubend sein
darf. Es muss auch an den Transport
der Verschleissteile gedacht werden;
fiir die Turbinenrdder ist vielleicht
auch eine Aufbockvorrichtung notwen-
dig, um iiberhaupt daran arbeiten zu
konnen, bei Peltonrddern eventuell
kombiniert mit dem notwendigen Zu-
behdr, um statisch ausbalancieren zu
kénnen. Fir die Radreparaturen ge-
niigt es dann auch nicht, eine Schweiss-
maschine und iibliche Schleifmaschi-
nen von 100-200 Watt vorzusehen. Es

Bild 31.

anschluss

Gefdhrlich angeordneter Priifmanometer-
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Bild 32.  Rechenreinigungsmaschine, von vorne ge-
sehen

sind dann leistungsfdhigere Schleifma-
schinen (Druckluftantrieb, Hochfre-
quenz usw.) zu beschaffen, ebenso Prii-
feinrichtungen fir Risse, Poren usw.
Nach grosseren Radreparaturen muss
vielleicht auch ein Glithofen zur Verfi-
gung stehen. Dies ist noch keine voll-
standige Liste zu beschaffender Ein-
richtungen, sondern bloss ein Hinweis,
dass im Falle grosseren Turbinenver-
schleisses Einrichtungen notwendig
werden, die weit iber den iiblichen
Rahmen der Werkstatteinrichtungen
eines Kraftwerkes hinausgehen.

Die Planung von voll ausgeriisteten
Werkstdtten und Magazinen fiir Kraft-
werke in Entwicklungsldandern ist aus-
serordentlich wichtig, denn es darf
auch nicht an Kleinigkeiten fehlen.
Bild 29 zeigt eine der Leitern, die in
einem holzarmen Entwicklungsland
aus Bauholzabféllen angefertigt werden
mussten, weil keine einzige Leiter im
Projekt vorgesehen worden war, ob-
schon es sich um eine grosse Anlage
handelte.

Sicherheitsmassnahmen

In Entwicklungsldandern bestehen oft
keine Sicherheitsvorschriften, und aus
diesem Grund muss bei schliisselferti-
gen Projekten diesem Punkt um so
mehr Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den. Es werden im folgenden einige sol-
che Punkte erwédhnt, die in manchen
Projekten vollig tibergangen werden.

Instruktionen fiir die Massnahmen bei
Unfillen in elektrischen Anlagen. Beste-
hen keine solche Anweisungen, dann
miissen entsprechende und passende

Bild 33.  Ansicht von hinten und von oben. Der Abtransport des umfangreichen Rechengutes muss miihselig

mit Schubkarren durchgefiihrt werden

Instruktionen eines andern Landes
iibernommen, in die Landessprache
iibersetzt und iiberall zugénglich ange-
schlagen werden.

Erdungs- und Kurzschlussvorrichtungen.
Fiir jede Spannungsebene miissen min-
desten zwei bis drei transportable Er-
dungs- und Kurzschlussvorrichtungen
spdtestens vor den Inbetriebsetzungs-
versuchen vorhanden sein.

Brandschutzanlagen. Sind Kohlendio-
xid-Brandschutzanlagen vorhanden, so
muss das Personal auch tiber Sauerstoff-
atemgerdte verfiigen, die aber oft ver-
gessen werden (Bild 30).

Beleuchtungseinrichtungen mit Klein-
spannung fiir Arbeiten und Kontrollen
im Innern von Turbinen, Druckleitun-
gen usw. (vgl. Bemerkungen im Ab-
schnitt «Beleuchtungsprobleme»).

Anschriften und Bezeichnungen. In vie-
len Projekten sind die Anschriften und
Bezeichnungen nicht vollstdndig, was
zu Fehlschaltungen und Unféllen fiih-
ren kann. Die Bezeichnungen miissen
auch so vollstdndig sein, dass eindeuti-
ge schriftliche Schaltprogramme aufge-
stellt werden konnen (siehe Bemerkun-
gen im Abschnitt «Schalttafeln, Be-
schriftungen»).

Rettungsmaterial zur Verhiitung von
Unfdllen durch Ertrinken. Das Ret-
tungsmaterial muss bei Wasserfassun-
gen, Staumauern, Unterwasserkanélen
usw. standig bereitstehen.

Unfallverhiitung. Die Anlagen und Ap-
parate miissen auf Unfallgefahr gepriift
werden. Als kleines Beispiel ist in Bild
31 ein gefahrlich angeordneter Priifma-
nometeranschluss gezeigt.. Offnet eine
vor dem Manometer stehende Person
versehentlich die Luftzufuhr zum Priif-

Bild 34.

Entladung des Rechengutes in zu kleine
Rollwagen. Die Geleise fiihren nirgendwohin

manometeranschluss, so kann sie durch
die gegen ihr Gesicht ausstrémende
Druckluft von 60 bar Uberdruck das
Augenlicht verlieren.

Koordination der Anlageteile

In den Bildern 32 bis 35 sieht man eine
automatisch arbeitende Rechenreini-
gungsmaschine eines Einlaufrechens,
bei dem aber das geforderte Rechengut
nur mit grossem Personalaufwand
miihselig entfernt werden kann. Es
fehlte eine Koordination zwischen dem
maschinellen und dem baulichen Teil
des Projektes, und niemand schien sich
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den vollstdndigen Vorgang der Rechen-
reinigung vorgestellt zu haben (vgl.
auch Abschnitt «Druckleitungen», Bil-
der 9 und 10).

Bei dieser Rechenreinigungsanlage soll-
te das Rechengut entweder mit dem al-
lerdings zu kleinen Rollwagen direkt
und ohne Umladen zum endgiiltigen
Abfallagerort gefahren werden kon-
nen, oder das Rechengut sollte direkt in
einen Lastwagen gekippt und mit die-
sem abtransportiert werden konnen.

Schlussbemerkung

Es gibt keine Wasserkraftwerke ohne
Probleme, jedes Kraftwerk ist verschie-
den vom andern, und man kann nicht
immer alle Erfahrungen mit ausgefiihr-
ten Anlagen in neuen Projekten und in
andern Lindern anwenden. Es lassen
sich auch nicht immer alle Schwierig-
keiten und Probleme voraussehen.

Immerhin ldsst sich aber durch ein
Hineindenken in die tatsdchlichen Be-
dirfnisse und in die grossen Beschaf-
fungsschwierigkeiten in Entwicklungs-

Bild 35.

landern ein sehr grosser Teil von
Schwierigkeiten voraussehen und ver-
meiden, sicher bei den angefiihrten ein-
fachen Beispielen, die beliebig ver-
mehrt werden kdnnten. Es ist aber zu

Umladen des Rechengutes vom Rollwagen in Handkarren, Transport von Hand bis zur Stelle im
Hintergrund, wo das Rechengut verbrannt wird

hoffen, dass die gezeigten wenigen Bei-
spiele als Hinweis gentigen.
Adresse des Verfassers: J. Baumgartner-Tan, dipl.

El-Ing. ETH. In der Halden 6, 8603 Schwerzen-
bach.

Neue Dimension in der Rontgenstrukturanalyse

(mpg). Erfreuliche Kunde fiir alle Biochemi-
ker und Werkstoffwissenschaftler kommt
aus dem Max-Planck-Institut fiir Festkdrper-
forschung in Stuttgart: Nicht linger miissen
sie bei der Rontgen-Strukturanalyse, einer
ihrer wichtigsten Untersuchungstechniken,
auf eine wesentliche Information verzich-
ten, die Phasenlage des abgebeugten Rént-
genlichts. Der chinesische Gastwissenschaft-
ler Prof. Shih-Lin Chang konnte ein seit
Jahrzehnten gesuchtes Verfahren entwik-
keln, bei dem sich in dem vom Roéntgenlicht
durchleuchteten Kristall mehrere Strahlen-
biindel ausbilden, sich iiberlagern und dabei
interferieren, sich also wechselseitig schwé-
chen oder verstdrken und so iiber das iibli-
che Laue-Diagramm hinaus Auskunft iiber
ihre Phasenlage geben. Das Ergebnis ist eine
wesentlich verfeinerte und schnellere Struk-
turbestimmung mit dem Ausblick, einmal
neue Fragestellungen der Strukturanalyse
aufgreifen zu konnen.

Max von Laue wurde zum Wegbereiter der
heutigen Festkorperforschung, als er vor

ziemlich genau 70 Jahren vorschlug, Ront-
genlicht am dreidimensionalen Gitter eines
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regelmassigen Kristalls zu beugen, um so
Aussagen liber die Struktur dieses Kristalls
zu bekommen. Er begriindete damit eine
Methode der Strukturbestimmung, die heute
nicht nur fiir die Untersuchung kristalliner
Festkorper wichtig ist, sondern auch bei der
Analyse biologischer Gross-Molekiile welt-
weit angewendet wird. Als Ergebnis der ein-
zelnen Analyse erhilt man auf einem im
Halbkreis um den Kristall angeordneten
Rontgenfilm ein charakteristisches Muster
von Punkten und Strichen - ein Laue-Dia-
gramm. Aus der Lage und Intensitdt der
Punkte und Striche ldsst sich dann in recht
komplizierter Weise - durch stdndiges Pro-
bieren und rechnerisches Verfeinern - die
Anordnung der Atome in der betreffenden
Kristallstruktur bestimmen.

Berg oder Tal am Atom

In dem Bemiihen, dieses Verfahren prinzi-
piell zu verbessern, stellten Max von Laue
und Gerhard Borrmann schon Anfang der
50er Jahre in Berlin, im heutigen Fritz-Ha-
ber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft,
Uberlegungen an, wie sich bei einer solchen
Strukturanalyse zusitzliche Informationen

iiber die Phasenlage der Rontgenstrahlung
beim Durchgang durch den Kristall gewin-
nen lassen sollten. Wie jede elektromagneti-
sche Strahlung breitet sich auch das Ront-
genlicht in der Form von Wellen aus. Die
Lénge dieser Wellen entspricht dem Ab-
stand der Atome in dem zu untersuchenden
Kristall. Darum macht es fiir die Strukturbe-
stimmung einen wesentlichen Unterschied,
ob das Rontgenlicht im Kristall mit einem
Wellenberg oder einem Wellental die Posi-
tionen der Atome erreicht, ob also das Licht
in Phase mit dem Kristallgitter ist oder
nicht. Nur: Wie ldsst sich diese Phase bestim-
men? Man misste ein Verfahren entwik-
keln, so erkannten schon von Laue und
Borrmann, bei dem die zu vermessenden
Wellen mit anderen Wellen im Gitter der
Atome so iiberlagert werden, dass sich dabei
die Phasenlage erkennen lésst.

Max von Laue und Gerhard Borrmann fan-
den keine Losung, und vielen anderen For-
schern nach ihnen erging es dhnlich. Neuen
Auftrieb erhielten diese Bemiihungen, als
vor einigen Jahren zwei bekannte amerika-
nische Fachleute ein Verfahren vorschlugen,
das sich dann aber doch als praktisch nicht
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