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Besondere Probleme beim Bau der Zemmkraftwerke und ihre Losung
Von F. Nyvelt, Salzburg

Beim Bau von Wasserkraftwerken im allgemeinen und bei
Hochdruckkraftwerken im speziellen miissen immer wieder neue
Losungen gesucht werden, um den topographischen Verhdltnissen
Rechnung zu tragen. In dem Artikel werden einige Probleme und
die dazugehorigen Losungen beim Bau der Zemmbkraftwerke be-
schrieben: Francis-Turbinen fiir ein mittleres Gefille von 650 m
— bisher wurden fiir dieses hohe Gefille nur Pelton-Rdder ver-
wendet —; spezielle Konstruktion von Wasserschldossern und ihre
Uberwachung, um die Dimensionierung so wirtschaftlich als mog-
lich zu halten; Steuerung und Uberwachung von Absperrorganen
beim Triebwasserstolleneinlauf unter Zuhilfenahme der Fernwirk-
technik und des Industriefernsehens, da die Zugdinglichkeit im
Winter nicht immer gewdhrleistet ist. Auch der technische Fort-
schritt findet Beriicksichtigung, und es werden neue Losungen fiir
die Erregung der Generatoren in Mayrhofen und in Rosshag
sowie die zentrale Uberwachung der Sperrenbauwerke und auch
eine Datenerfassungs- und -verarbeitungsanlage kurz beschrieben.

Beim Bau von Wasserkraftwerken im allgemeinen und
beim Bau von Speicher-Hochdruckkraftwerken im besonde-
ren treten immer wieder Probleme allein durch die Tatsache
auf, dass sich die Konzeption und Projektierung nach den
topographischen und gedlogischen Verhiltnissen zu richten
hat. Vielfach muss der Techniker die bestehenden Grenzen
tiberschreiten, um dieser Probleme Herr zu werden. Nach-
stehend soll iiber einige Aufgaben und deren Losungen beim
Bau der Zemmkraftwerke berichtet werden. Bevor aber dar-
auf naher eingegangen werden kann, wird zum besseren Ver-
standnis das Gesamtprojekt kurz erldutert.

Kurzbeschreibung der Zemmbkraftwerke [1] 1)

Die Zemmkraftwerke werden in einer zweistufigen Anlage
die Abfliisse des Zemm- und des Zamsertales mit ihren Neben-
bichen, die Floite und die Stillupe niitzen, wobei vorgesehen
ist, zu einem spéteren Zeitpunkt den Tuxbach als Beileitung
zu dem jetzigen Projekt auszubauen. Weiterhin ist projektiert,
die Kraftwerkgruppe durch die Einbeziehung des Zillers, der
einen eigenen Speicher im Zillergriindl erhalten soll, zu ver-
grossern. Das Wasser aus diesem Speicher wird im Kraftwerk
Haéusling abgearbeitet und von dort dem Stillupspeicher zuge-
leitet werden. Die genannten Bédche und Téler liegen im
Bereich des Tauernhauptkammes im hinteren Zillertal.

In Fig. 1 ist der Hohenschnitt des derzeit in Ausfiihrung
begriffenen Projektes wiedergegeben.

Der Speicher im Schlegeisgrund wird durch eine 131 m
hohe, ellyptisch gekriimmte Sperre gebildet werden, sein maxi-
maler Wasserinhalt kann 127,4 - 106 m3 betragen. Ausser den
Zuflissen aus dem umliegenden Gebiet wird der Speicher noch
durch die Beileitung des oberen Zemmbaches durch einen
rund 5 km langen Stollen gespeist. Weiters werden in dem vom
Speicher ausgehenden, 7,7 km langen Druckstollen Seiten-
béche eingeleitet und der Energieerzeugung nutzbar gemacht.
Das Stauziel des Schlegeisspeichers liegt auf Kote 1782 m.
Das Wasser wird iiber einen Druckschacht dem Kraftwerk
Rosshag zugefiihrt, in den dort aufgestellten vier Maschinen-
sidtzen zu je 57,5 MW verwertet und iiber einen 8 km langen
Stollen zum Speicher Stillup gefiihrt. Der Nutzinhalt dieses
Speichers betrdgt im Maximum 4,5 - 106 m3; er wird durch
einen 22 m hohen Materialdamm gebildet. Ein Stollen von
3,3 km Linge fiihrt weiter zum Wasserschloss, wo dann ein

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Lors de la construction d’usines hydrauliques en général, et
d’usines a haute pression en particulier, il faut sans cesse recher-
cher des solutions nouvelles tenant compte des conditions topo-
graphiques. L'article décrit certains problémes et leurs solutions
lors de la construction des usines électriques de Zemm: turbines
Francis pour chutes moyennes de 650 m — jusqu’a présent on
n’utilisait pour ces chutes élevées que des roues Pelton; construc-
tion spéciale des chateaux d’eau et leur surveillance afin de leur
conférer un dimensionnement aussi économique que possible;
commande et surveillance des vannes d’arrét a l'aide de la tech-
nique de commande a distance et de la télévision industrielle du
fait que leur accés n'est pas toujours assuré en hiver. Le progrés
technique a également été convenablement considéré et l'on dé-
crit brievement des solutions nouvelles pour I'excitation des géné-
rateurs @ Mayrhofen et a Rosshag et la surveillance centralisée des
barrages ainsi que linstallation électronique destinée au traite-
ment de linformation.

Druckschacht anschliesst, der zu den fiinf Maschinenséitzen
im Kraftwerk Mayrhofen fiihrt.

Das mittlere Gefélle zwischen den Speicherschwerpunkten
betrigt 636,5 m, die maximal erreichbare Gefidllshohe 676 m.
Das Rohgefille der Stufe Mayrhofen zwischen Stillupspeicher
und Krafthaus Mayrhofen wurde mit 467,5 m ermittelt.

Die maximal zu verarbeitende Wassermenge im Maschinen-
haus Rosshag betrdgt 52,5 m3/s, wihrend im Maschinenhaus
Mayrhofen bei fiinf Maschinen 76 m3/s verarbeitet werden
konnen. Mit dem Ausbau des Zillers und der Zillerkraftwerke
wird in Mayrhofen ein sechster Maschinensatz aufgestellt
werden ; die Wassermenge steigt dann im Maximum auf 92 m3/s
an. Es darf dabei am Rande vermerkt werden, dass diese Was-
sermenge fiir den Ziller bis zu seiner Einmiindung in den Inn
eine erhebliche zusitzliche Belastung darstellt und dass daher
von der Wasserrechtsbehorde die Regulierung des Zillers noch
vor Betriebsaufnahme vorgeschrieben wurde. Zu diesem Regu-
lierungsbauvorhaben hat die Tauernkraftwerke AG einen
erheblichen Beitrag zu leisten.

Die Turbinen im Maschinenhaus Rosshag

Die topographischen Verhiltnisse machen es notwendig,
das Wasser fiir das Kraftwerk Rosshag nicht nur von der
Oberseite her durch einen Stollen zuzuleiten, sondern auch die
Ab- und Weiterleitung des Wassers zum Kraftwerk Mayr-
hofen durch einen Stollen vorzunehmen. Dazu kommt noch,
dass im Kraftwerk Rosshag die Maschinensitze zusitzlich je
eine Speicherpumpe erhalten, so dass der mehr als 8 km lange
Stollen zum Stillupspeicher auch als Zulaufstollen fiir die
Pumpen dienen wird. Die Verwendung von Peltonridern
schied daher aus und es mussten Francis-Turbinen gewihlt
werden. Damit war jedoch ein erheblicher Entwicklungssprung
zu iiberwinden, da bisher Francis-Turbinen nur bis zu einem
hochsten Gefille von 522 m (Kraftwerk Ferrara) zur Anwen-
dung kamen.

Die der Lieferfirma vorgegebene und der Berechnung zu-
grunde gelegte Bruttofallhohe schwankt zwischen 560 und
674 m. Die Turbinenleistung betrigt je Maschine 58,4 MW
und die Drehzahl 750 U./min. Durch WasserschloBschwin-
gungen bei grosstem Gefillsunterschied zwischen dem Schleg-
eis- und dem Stillupspeicher kann die Gefillshohe 732 m
erreichen. Die fiir diesen Punkt berechnete dynamische Durch-
gangsdrehzahl betrdgt 1310 U./min. Der grosste Wirkungs-
grad wurde mit 91,4 9 von der Lieferfirma garantiert.
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Fig. 1
Hohenschnitt der Zemmkraftwerke

Die extremen Gefillsverhédltnisse machen eine ausseror-
dentlich hohe Bearbeitungsgenauigkeit notwendig. Aus diesem
Grunde werden bei den Laufridern Laufradboden und Aus-
senkranz getrennt gegossen und erst nach dem Bearbeiten der
Kanile miteinander verschweisst. Es ist dies eine Herstellungs-
art, wie sie im Francis-Turbinenbau schon geiibt wurde. Das
Spiralgehéduse wird einteilig an die Baustelle geliefert. Die Her-
stellung desselben erfolgt in Mischkonstruktion, das heisst,
dass der Stiitzschaufelring aus Stahlguss besteht, wihrend die
Spiralenhaut aus trennbruchsicherem und alterungsbestindi-
gem Blech in Schweisskonstruktion gefertigt wird. Nach dem
Verschweissen der Spiralenhaut mit dem Stiitzschaufelring
wird die ganze Spirale spannungsfrei geglitht. Die Zahl der
Segmente der Spiralenhaut wird so gross gewihlt, dass eine
Beeintrachtigung der Stromung nicht auftritt. Zur Verminde-
rung der Vibrationen und zur Herabsetzung der Geridusche
wird die Turbinenspirale einbetoniert.

Die Turbine hat nur zwei Fithrungslager; das Traglager
zur Aufnahme der vertikalen Last ist im Generator unterge-
bracht. Die Turbine muss iiber den ganzen Leistungsbereich
regelbar sein, daher miissen ausreichende Druckluftversor-
gungsanlagen vorgesehen werden, die fiir die Beliiftung bei
Betrieb im Teillastbereich unter 50 9%, der Leistung dienen
sollen.

Wasserschlosser des Kraftwerkes Rosshag

Die notwendige Anpassung der Energieerzeugung an den
rasch wechselnden Energieverbrauch stellt hohe Anforderun-
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gen an den Neubau von Pumpspeicherwerken. Beim Pump-
speicherwerk Rosshag mit seiner fast 18 km langen Triebwas-
serfithrung vom Speicher Schlegeis bis zum Speicher Stillup
sind daher eine Reihe von schwierigen Problemen zu 16sen.
Durch die Wahl von Francis-Turbinen war es moglich, Tur-
binen und Pumpen auf einer Welle und ohne Zulaufpumpen
bei voller Ausniitzung der DifferenzhGhen zwischen den tiber
einen grossen Bereich schwankenden Speicherspiegeln anzu-
ordnen. Die Anpassungsfihigkeit der Maschinensitze an die
Verbrauchssituation ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Maschinensatz in 90 s von 57,5 MW Abgabeleistung auf
63 MW Aufnahmeleistung, bzw. umgekehrt, umgeschaltet
werden kann. Fiir die vier im Kraftwerk Rosshag unterge-
brachten Pumpspeichersitze ergibt dies im Endausbau eine
Leistungsspanne von 482 MW, die innerhalb von 115 min.
regelnd auf das Verbundnetz wirken kann.

Diese Umschaltung hat aber auch eine Umkehrung der
Fliessrichtung der in der Triebwasserfitlhrung befindlichen
Wassermengen zur Folge, die nicht mit gleicher Geschwindig-
keit wie das Umschalten vor sich gehen kann. In der Trieb-
wasserfiihrung befinden sich rund 240000 m3 Wasser, die von
einer Fliessgeschwindigkeit von 4,0 m/s abgebremst und auf
eine Fliessgeschwindigkeit von 2,8 m/s in der Gegenrichtung
beschleunigt werden miissen. Die im Stollen befindliche Was-
sermenge gerdt in Schwingungen, die erst nach langer Zeit
wieder in den stationéren Fliesszustand einpendeln. Die Durch-
flussmenge an der Maschine wird nun im wesentlichen aus der
Offnung des Leitapparates der Turbine, bzw. der Antriebs-
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eistung der Pumpe bestimmt, die also mit den in der Trieb-
wasserfiihrung zu- oder abfliessenden Wassermengen wahrend
oder nach Schaltvorgéingen nicht iibereinstimmt. Die Diffe-
renzwassermenge, die je nach Schaltvorgang und Fliesszustand
positiv oder negativ sein kann, muss vom Wasserschloss abge-
geben oder aufgenommen werden kdnnen.

Die Situierung des Maschinenhauses Rosshag in der Mitte
der Triebwasserfithrung zwischen den beiden Speichern — sie
erfolgte aus topographischen und wirtschaftlichen Griinden —
erfordert je ein Wasserschloss auf beiden Seiten der Maschinen
zum Auffangen der Schwingungsvorgidnge in den Druckstol-
lenabschnitten bis zum Speicher.

Die beiden Wasserschlosser werden als Zweikammerwasser-
schldsser ausgebildet, wobei die obere Kammer fiir die Auf-
nahme der den Verbrauch bei den Maschinen iibersteigenden
Zuflussmengen, die Unterkammer zur Deckung des den Zu-
fluss iibersteigenden Verbrauches dient. Die Kammerinhalte
sind von der in der Triebwasserfiihrung zwischen Speicher und
Wasserschloss fliessenden Wassermenge und dem Abstand der
Hohenlage der Drucklinie fiir den stationdren Fliesszustand
von der Kammer abhingig. Da sich unter ungiinstigen Ver-
héltnissen oft grosse Kammerinhalte ergeben, ist man schon
seit Jahrzehnten bestrebt, durch Ausbildung von Sonderfor-
men, wie Differentialwasserschlosser oder den Einbau von
Durchflusswiderstinden, eine Reduktion der Kammerinhalte
herbeizufithren. Die extremen Verhéltnisse beim Kraftwerk
Rosshag (lange Triebwasserfithrung, grosse Wassermenge,
rasche und jederzeit durchfiihrbare Umschaltungen) zwangen
zur Beschreitung teilweise neuer Wege und zu eingehenden
Untersuchungen, die im Detail noch nicht abgeschlossen sind.

Fiir das zwischen dem Speicher Schlegeis und dem Maschi-
nenhaus Rosshag liegende Wasserschloss Pitzenalm wurde
eine sog. Riickstromdrossel, wie sie im Kraftwerk Kaunertal
erstmals bei einem Wasserschloss eingesetzt wurde, zwischen
der Unterkammer und dem Schrigschacht des Wasserschlosses
angeordnet. Diese Riickstromdrossel weist in den beiden
Durchflussrichtungen verschiedene Fliesswiderstinde auf, und
zwar ist der Durchflusswiderstand in Richtung Unterkammer

< SCHNITT A-A

SCHNITT B-B

Drossel-Saugrohr

etwa 40mal so gross wie in der Gegenrichtung2). Dies bedeutet,
dass bei entsprechenden Schaltvorgidngen das in Schragschacht
und Oberkammer befindliche Wasser langsamer in die Unter-
kammer nachfliesst, als der Ausfluss aus der Unterkammer
erfolgt. Dadurch entsteht in der Unterkammer sehr rasch ein
freier Wasserspiegel und eine grosse Druckdifferenz zu jener
Druckhohe, die dem jeweiligen Fliesszustand im Druckstollen
entsprechen wiirde. Diese rasch hergestellte Druckdifferenz
trdgt zur schnelleren Beschleunigung der im Druckstollen
befindlichen Wassermassen bei. Selbstverstidndlich muss nicht
nur eine entsprechende Beliiftung der Unterkammer vorge-
sehen werden, sondern auch das Ausfliessen des in Schrig-
schacht und Oberkammer gespeicherten Wassers vor voller
Entleerung der Unterkammer sichergestellt sein. Die rasche
Beschleunigung der Wassermenge im Druckstollen fiihrt zu
einer rascheren Dampfung der Schwingung, so dass sich mehr-
mals wiederholende Schaltvorgidnge nicht mehr wesentlich aus-
wirken.

Aus dem oben Geschilderten ergibt sich aber auch, dass die
Wirksamkeit der Riickstromdrossel mit der Hohe der mogli-
chen Spiegelschwankungen im Wasserschloss steigt. Beim
Wasserschloss Pitzenalm weisen die beiden Kammern einen
Ho6henunterschied von fast 180 m auf. Beim Wasserschloss
Rosshag, das zwischen Maschinenhaus und Stillupspeicher
liegt, betrdgt dieser Hohenunterschied jedoch nur knapp 65 m;
eine Riickstromdrossel wire hier nicht mehr wirtschaftlich.
Um dennoch Einsparungen in den Baukosten zu erzielen, ist
die Unterkammer als Teil der Triebwasserfiihrung zum Stillup-
speicher ausgebildet und wird auch im stationdren Betrieb
stindig durchflossen. So konnte der normale Druckstollen
iiber die Linge der Unterkammer, das sind immerhin 370 m,
eingespart werden. Die Unterkammer hat an beiden Enden
eine Entliiftung, so dass sie wie ein kleiner Zwischenspeicher
wirkt, wenn der Wasserspiegel gerade in der Unterkammer
liegt. Auch hier galt es, eine Reihe von hydraulischen Sonder-
problemen zu IGsen.

Um die Wirtschaftlichkeit der gewihlten Ausfithrung auf-
zuzeigen, sei erwihnt, dass durch die Anordnung der Riick-
stromdrossel beim Wasserschloss Pitzenalm das Vo-
lumen der Oberkammer von 11000 m3 auf 4500 m3
und das der Unterkammer von 14000 m3 auf
4000 m3 verringert werden konnte. Diesen Kuba-
turminderungen entsprechen Baukostenminderun-

?) Die Anderung der Durchflusswiderstinde in den
beiden Fliessrichtungen wird ohne Verwendung beweg-
licher Teile durch eine Ausbildung erreicht, deren hydrau-
lisches Prinzip auf eine Drosselvorrichtung zuriickgeht,
die Thoma, Miinchen, 1936 erstmals als Einschaltung
in Rohrleitungen vorgeschlagen und untersucht hat. Sie

besteht, dhnlich dem Spiralgehiduse einer Uberdrucktur-

bine, aus einer Spirale mit tangentiell einmiindendem
Konus und achsial anschliessendem Saugrohr. Dadurch

= |
! UNTERKAMMER

GRUNDRISS

Unterkammer-First -Belliftung -

wird bei einer Durchflussrichtung, die dem Abschwin-
gen im Wasserschloss entspricht, ein Rotationswirbel und
damit ein hoher Druckverlust erzwungen, wihrend der
Widerstand in der anderen Durchflussrichtung relativ
klein bleibt und damit grosse Uberdriicke vermieden wer-

den. Besondere Beachtung ist dabei auf eine wirksame
-~ Beliiftung der Riickstromdrossel und der Unterkammer

Hauptbeliiftung 1 |

- zu legen, um die Bildung von Unterdriicken und Kavia-

tionserscheinungen weitgehendst auszuschalten (Fig. 2).

BELUFTUNGSROHR

Auch im Wasserschloss Mitterboden oberhalb des

(Miindet in die Oberkammer-
Firste)

648 (A 394)

Kraftwerkes Mayrhofen wird eine Riickstrémdrossel ein-
gebaut.

Fig. 2
Riickstrom-Drossel
Schematische Darstellung
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gen von etwa S 11000000.— widhrend fir die Ausbildung
der Riickstromdrossel nur etwa S 5000000.— erforderlich
sind. Durch den Entfall des Druckstollens im Bereich der
Unterkammer des Wasserschlosses konnten weitere Einspa-
rungen in der Hohe von etwa S 5000000. — erzielt werden.

Die verschiedenen Schwingungszeiten, die sich aus der ver-
schiedenen Ausbildung der beiden Wasserschldsser ergeben,
wirken didmpfend auf das Gesamtsystem, so dass Resonanz-
schwingungen zwischen den beiden Wasserschlgssern ausge-
schlossen sind. Fiir die Kontrolle des Verhaltens der Riick-
stromdrossel in den beiden Durchflussrichtungen wurden
Modellversuche in der Versuchsanstalt der Tauernkraftwerke
AG, fiir das Zusammenwirken der beiden WasserschlGsser
Versuche im Institut fiir konstruktiven Wasserbau der Tech-
nischen Hochschule Wien durchgefiihrt, so dass die hydrauli-
schen Verhéltnisse im wesentlichen als geklédrt angesehen wer-
den konnen.

Wasserschlossiiberwachung

Wenn auch die Wasserschlosser nach den normalen Be-
triebsanforderungen dimensioniert sind, kénnen doch Extrem-
fille eintreten, wo Betriebszustdnde bei ungiinstiger Lage des
Wasserspiegels im Wasserschloss eingeleitet werden und da-
durch unerwiinschte Entwicklungen hinsichtlich der Schwin-
gungen im Wasserschloss fordern. Die Wahrscheinlichkeit,
dass derartige Fille eintreten, ist gering, aber nicht ausge-
schlossen. Damit hier die notwendige Sicherheit erreicht wird,
wurde eine Uberwachungseinrichtung vorgesehen, die aus der
augenblicklichen Wasserstandshéhe und der dazugehorigen
Anderungsgeschwindigkeit die zu erwartende Schwingungs-
amplitude ermittelt. Bei Uberschreitung eines kritischen Wer-
tes wird die Steuerleitung «Turbine 6ffnen» auf eine gewisse
Zeit gesperrt. Diese Zeit ist nicht sehr lang, sie wird ca. 14 min.
betragen. Es werden mit dieser Einrichtung nicht nur schwin-
gungsanfachende Impulse verhindert, sondern auch dimpfende
Wirkungen erzielt. Diese Massnahme dient unter anderem
auch dazu, die Dimensionen der Wasserschlosser in wirtschaft-
lichen Grenzen zu halten. '

Steuerung und Uberwachung der Absperrorgane der
Stollenverschlusskammer mit Mitteln der Fernwirktechnik
und mit zusitzlichem Einsatz einer Industriefernsehanlage

Bei Wasserkraftwerken wird schon seit vielen Jahren der
Schliessbefehl auf die Hauptabschlussorgane und die Sicher-
heitsverschlussorgane in den Triebwasserleitungen iiber Fern-
steuerung gegeben. Dagegen wird der Fiillvorgang von Druck-
stollen und Druckschichten und die Offnung der Absperr-
organe, abgesehen von wenigen Ausnahmen bei kleinen Anla-
gen, bis heute in der Regel noch durch Betéitigung der entspre-
chenden Organe vor Ort, also vom ortlichen Steuerstandaus
vorgenommen. Nach dem derzeitigen Stand der Technik kann
man jedoch heute ohne Risiko auch diese Manipulationen und
Massnahmen mit einer entsprechend ausgelegten Fernbedie-
nungsanlage, die die notwendigen Fernsteuer-, Uberwachungs-
und Sicherheitseinrichtungen enthdlt, ausfiihren.

Der Entschluss der Betriebsleitung, den Fiillvorgang einer
Triebwasserleitung nach dem Ansprechen einer Sicherheits-
einrichtung anzuordnen, bleibt mit der gleichen Verantwortung
belastet, gleichgiiltig, ob jetzt die Absperrorgane vor Ort oder
iiber die Fernsteuerung betitigt werden. Als zusitzliche Uber-
wachungseinrichtung fiir diesen Fall ist in der Stollenver-
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schlusskammer eine Industriefernsehkamera vorgesehen, die
geschwenkt und verfahren werden kann und durch visuelle
Beobachtung dem iiber die Fernwirkeinrichtung steuernden
Bedienungsmann die Anlage niher bringt. Die Betétigung der
Abschlussorgane in den Triebwasserleitungen bei Kraftwerken
von der Bedeutung der Zemmkraftwerke muss auch in Off-
nungsrichtung jederzeit sichergestellt sein. Das erfordert eine
stindige Erreichbarkeit der Anlagen. Da ein wintersicherer
Zugang zum Sperrenbereich Schlegeissperre nicht gegeben ist
bzw. nur mit grossem baulichen Aufwand erkauft werden kann,
ist die Wirtschaftlichkeit einer Fernwirkanlage besonders
gross.

Die Steuereinrichtungen vor Ort, die iiber die Fernsteuerung
betiitigt werden sollen, miissen durch Verriegelungen und
Abhéngigkeiten in dem oOrtlichen Stellbereich bereits sicher-
stellen, dass unzuldssige Kommandos nicht zur Ausfithrung
kommen. Bei Storungen in der ortlichen Steueranlage muss es
allerdings moglich sein, gewisse Abhingigkeiten zu umgehen,
d.h. auf die an sich vorhandene Verriegelung zu verzichten.
Diese Aufhebung der Abhingigkeiten muss ebenfalls iiber die
Fernsteuerung moglich sein. Die Bewegung der Stellglieder
wird kontinuierlich erfolgen konnen, d.h. die Bewegung kann
in jeder beliebigen Lage angehalten werden und wird aus jeder
beliebigen Lage heraus moglich oder umkehrbar sein. Dies
gilt sowohl fiir die Hauptabsperrorgane als auch fiir den Fiill-
schieber.

Zentrale Uberwachung der Sperrenbauwerke
Dadmme und Staumauern

Die Beobachtung des Verhaltens von Talsperren zum
Zwecke der Uberwachung des fertiggestellten Bauwerkes
fithrte zur Entwicklung spezieller Messgeriite. Die durch die
Talsperrenmesstechnik von dem Stillupdamm und der Schleg-
eissperre gewonnenen Messwerte sollen mit Mitteln der Fern-
wirktechnik ohne Genauigkeitsverluste in das Kraftwerk
Mayrhofen bzw. Rosshag iibertragen und zentral registriert
werden. Diese Zusammenfassung der Beobachtungsergebnisse
stellt nicht nur eine Rationalisierung der Uberwachung, son-
dern durch die Kontinuitit der Abfrage eine wesentliche
Erhohung der Genauigkeit, Zuverldssigkeit und Sicherheit der
Beobachtungsergebnisse dar.

Datenerfassungs- und Verarbeitungsanlage fiir die
Zemmkraftwerke

In der Zentralwarte der Zemmkraftwerke in Mayrhofen soll
eine Datenverarbeitungsanlage eingesetzt werden, die die Auf-
gabe hat, alle in den Zemmkraftwerken Mayrhofen, Rosshag
und spiter auch Héusling erfassten Stellungsmeldungen, Stor-
meldungen, Messwerte und Zihlerstinde automatisch, spontan
oder zu bestimmten Zeiten zu registrieren. Dariiber hinaus
werden von dieser Einrichtung verschiedene Rechenaufgaben
fiir die optimale Speicherbewirtschaftung durchgefiihrt werden.
Ausserdem werden die Zihlerstunden-, Tages-, Wochen- und
Monatssaldi gebildet, wodurch sich eine automatische Uber-
wachung von Zihlerstorungen ergibt. Die Registrierung der
verschiedenen Daten wird im Klartext auf entsprechenden
Formularen erfolgen. Ein nicht zu unterschédtzender Vorteil,
den der Einsatz einer solchen Einrichtung bringt, ist die Tat-
sache, dass die Daten objektiv und zeitgleich abgespeichert
werden. Das Bedienungspersonal in der Warte, das aus einem
Mann pro Schicht bestehen wird, wird damit von allen moto-
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rischen Arbeiten entlastet und kann besonders bei Storungen
oder anderen kritischen Zustdnden sich ausschliesslich auf die
Behebung solcher Ausnahmezustdnde konzentrieren.

Erregung der Generatoren im Kraftwerk Mayrhofen

Die Generatoren im Kraftwerk Mayrhofen, die eine hori-
zontale Welle besitzen und beidseitig durch Peltonturbinen
angetrieben werden, erhalten fiir die Erregung einen getrennt
arbeitenden Erregerumformersatz, der mittels eines Asynchron-
motors angetrieben wird. Der Asynchronmotor seinerseits
bezieht die notwendige Antriebsleistung von der Hilfssyn-
chronmaschine, die mit der Hauptmaschine zusammengebaut
ist. Man spricht also von einer elektrischen Welle zwischen
Hauptmaschine und Erregersatz. Der automatische Span-
nungsregler seinerseits ist aus elektronischen Elementen aufge-
baut und arbeitet iiber den Thyristorverstiarker direkt in den
Erregerkreis der Haupterregermaschine. Eine Hilfserreger-
maschine kommt daher nicht zur Anwendung. Die nahezu
triagheitslose Steuerung ergibt in Verbindung mit einer wirt-
schaftlich vertretbaren Uberdimensionierung des Thyristor-
verstdarkers eine hohe Erregungsgeschwindigkeit und eine
grosse Stossleistung. Um bei stark kapazitiver Belastung die
statische und dynamische Stabilitdt des Generators zu erhdhen,
ist zusdtzlich eine Polradwicklungsbegrenzung vorgesehen,
welche eine gefdhrliche Untererregung verhindert.

Erregung der Generatoren im Maschinenhaus Rosshag

Diese Erregung wurde vollig anders projektiert. Es sollten
hier neue Wege, die man auf dem Gebiet der Generatorerre-
gung eingeschlagen hat, Anwendung finden. Die Erregerenergie
wird durch eine vollkommen ruhende Erregungseinrichtung
aufgebracht. Ein Spannungstransformator, der an den Gene-
ratorklemmen liegt, und ein Stromtransformator, der an den
Generatorsternpunkt angeschaltet ist, arbeiten zusammen.
Gesteuerte Siliciumzellen speisen dann direkt das Polrad. Der
Regler, der dafiir vorgesehen ist, wird alle technischen Eigen-
schaften aufweisen, die im modernen Kraftwerkbetrieb gefor-
dert werden miissen.

Es sind damit naturgemdss nicht alle Probleme aufgezihlt,
die im Zusammenhang mit der Projektierung einer derart gros-
sen Kraftwerkgruppe auftreten. Es sollten aber einige dieser
Probleme, die fiur die Fachwelt interessant sind, aufgezeigt
werden.
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EIN BLICK ZURUCK

Elektrisiermaschine und Leydener Flaschen aus dem Besitz von Georg Simon Ohm

Deutsches Museum Miinchen

Die Elektrisiermaschine und die Batterie von Leydener
Flaschen stammt aus der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts.
Mit ihr hat Ohm an der Polytechnischen Schule in Niirnberg
experimentiert und seinen Schiilern elektrostatische Versuche
vorgefithrt. Die Maschine gehort zu den grossen ihrer Zeit; der
Durchmesser der Glasscheibe betrdgt 1 m. Die Leydener Flasche
und die Elektrisiermaschine waren damals, als OAm mit ihnen
arbeitete, etwa 100 Jahre alt. Solange man noch die Hand als
Reibzeug benutzte, um drehbar gelagerte Glas- oder Schwefel-
kugeln zu elektrisieren, konnte man von einer Elektrisier-
maschine noch nicht sprechen. Eine Elektrisiermaschine wurde
diese Vorrichtung erst, als 1744 G.M. Bose den Konduktor
und ein Jahr spiter H. Winkler das Kissen als Reibzeug ein-
fiihrte. Die ersten Maschinen hatten kugelformige Glaskorper.
1746 baute der Englinder B. Wilson eine Maschine mit einem
Glaszylinder; nicht ganz 10 Jahre spiter wurde der Zylinder
durch die Scheibe ersetzt.

Im Oktober 1745 erhielt der Jurist E.J. von Kleist in Cammin in Pommern den ersten elektrischen Schlag aus einem engen

Medizinflischchen, in welches er einen kriftigen Nagel gesteckt und elektrisch aufgeladen hatte. Nur wenig spiter passierte in
Leyden einem Privatmann, namens Cunaecus, das Gleiche, als P. Musschenbroek denselben Versuch mit einem Glas Wasser
machte. Der Bericht aus Leyden kam zuerst nach Paris und wurde dadurch der gelehrten Welt zeitlich friher bekannt. Daher
heisst heute noch diese Form des Kondensators «Leydener Flasche». Bei den ersten Versuchen bestand also der innere Belag aus
Wasser, der dussere war die die Flasche haltende Hand. Drei Jahre nach der Entdeckung bestand der innere und dussere Belag
schon aus Stanniol. Neben der Leydener Flasche gab es wenig spiter die nach B. Franklin benannte, beidseitig mit Stanniol
belegte Glastafel. Aus dieser hat sich die moderne Form des Kondensators entwickelt. A. Wissner
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