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88. Jahrgang Heft 1

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

1. Januar 1970

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 zURICH, POSTFACH 830
Das Wasserschloss des Kaunertalkraftwerkes der TIWAG DK 627.843
Ein neuer Typ eines rickstromgedrosselten Kammerwasserschlosses
Von Dr. Ing. G. Seeber, Tiroler Wasserkraftwerke AG (TIWAG), Innsbruck
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Bild 1. Kaunertalkraftwerk: Verlauf der Leistung und des Druckes im Wasserschloss an einem normalen Werktag (17. 8. 1967; Zeit von rechts nach links)

1. Allgemeines

Die hydraulischen Speicherkraftwerke werden in zunehmendem
Ausmass zur Netzregelung verwendet und hiebei iiber eine Leistungs-
Frequenz-Regelung automatisch gesteuert. Dabei treten innerhalb
kurzer Zeit, das heisst oft innerhalb weniger Sekunden und Minuten
grosse Leistungsschwankungen auf, die ausgeglichen werden miissen.
Das in Bild 1 gezeigte Tagesbelastungsdiagramm des Kaunertalkraft-
werkes veranschaulicht diese Vorginge. Bei der automatischen Rege-
lung ist daher damit zu rechnen, dass ein Schaltvorgang (Lastabwurf
oder Lastaufnahme) zu einem Zeitpunkt erfolgt, wo die Schwingung
im Wasserschloss infolge eines vorhergehenden Schaltvorganges ge-
rade einen ungiinstigen Punkt erreicht hat. Soll ein Spitzenkraftwerk
unbeschréinkt mit seiner vollen Leistung im Regelbetrieb eingesetzt
werden konnen, so muss auch das Wasserschloss fiir Schaltfille ent-
worfen werden, die in ungiinstigen Zeitpunkten aufeinander folgen.

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, stiegen die Bedingungen fiir die
Bemessung der Wasserschldsser seit Kriegsende stark an. Bezeichnend
fiir diese Entwicklung diirfte das Kraftwerk Cimego [10] sein, das 1956
in Betrieb ging und dessen Unterkammer bereits 1960 um rund
100%; vergrossert wurde. Ferner fillt auf, dass fast durchwegs, ent-
sprechend der tatsichlichen Schluckfihigkeit der Turbinen, 1 109 des
Ausbaudurchflusses beriicksichtigt sind.

2. Bemessung des Kammervolumens fiir Mehrfachschaltfiille

Die Frage, um wieviel grosser das Kammervolumen fiir solche
Fille bemessen werden muss, ist von erheblicher wirtschaftlicher Be-
deutung. Sie ldsst sich nicht eindeutig beantworten, denn sie héingt von
den Anlageverhiltnissen ab. Einen Uberblick gibt jedoch Bild 2, in wel-
chem fiir ein idealisiertes Kammerwasserschloss das spezifische Kam-
merolumen in Abhidngigkeit vom Verhiltnis der jeweiligen Wasser-
menge Q zur Vollwassermenge Q, aufgetragen ist. Die negativen Werte
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bedeuten, dass das Wasser nach dem Aufschwingen im Wasserschloss
zum Speicher zuriickfliesst. Wird in diesem Zeitpunkt wieder volle
Last aufgenommen, so bendtigt man nach Bild 2 ein mehrfaches
Unterkammervolumen. Bei schlechter Ddmpfung ist die riickschwin-
gende Wassermenge Q oft nicht viel kleiner als Q,, so dass die Unter-
kammer etwa viermal grésser werden miisste als beim Anfahren aus
dem Stillstand.

Ahnlich, jedoch nicht so krass, liegen die Verhiltnisse bei der
Oberkammer. Hier ist das Kammervolumen abhingig von Q2. Wird
daher durch eine vorhergehende Schwingung infolge Lastaufnahme
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Bild 2. Vergrésserung des Kammervolumens bei einem idealisierten Kam-
merwasserschloss:

A. Vergrosserung des Unterkammervolumens infolge Zuschalten aus Riick-
schwingung

B. Vergrésserung des Oberkammervolumens infolge Abschalten aus Vor-
schwingung




Tabelle 1.

Der Bemessung von Wasserschlossern neuerer Speicherkraftwerke zugrunde gelegte Schaltfalle

Lfd. Inbetrieb- Kraftwerkanlage, Wasserschloss- Schaltfille fir die Bemessung
Nr. nahme max. Leistung system der Oberkammer der Unterkammer
1 1944 Kaprun 2 Kammern mit
Hauptstufe Schrigschacht: : ) 9 o, o
= ; s—09% ¢ % —51s—110% b
220 MW [4] Uberfallmauer 1007 als 0d) 20 s )
in Oberkammer
2 1956 Riddes 2 Kammern mit [ 5x110% -30s-0% I 4xLo -30s-4x110%
(Mauvoisin) Schrigschacht I 1x110% \ B & I IXI10% N a6 %« o)
5x45 = 225 MW 4xL (=8 8~axlifiy T | 30s-5x110%
5x110% =30s-0% *)d) IIT Sx110% —-30s-2x0+3xL
3 XL —30s-3x110% *)
3 1958 Liinersee e) 2 Kammern mit % —40s —100% B B o
225 MW Schriagschacht 1009% —40s-09% *) 0 405~ 1D0Cs
4 Ferrera 185 MW 2 Kammern mit
5 1960 Bédrenburg vertikalem Schacht 1009 — 20 bis 40s -0, 100 % — 20 bis 40 s — L (5-10%)
6 225 MW ohne Drosselung L —20 bis 40s—1009% *)
Sils 235 MW f)
7 1956 Cimego vor
Wasserschloss- 2 Kammern mit 50% — 14s-100% 100% —40s-0%
vergrosserung Schrigschacht 100% —40s-0% *) 0% —14s-50% *)
214 MW [10]
e S\;Z;L;s?scr;{alzl;s- ZLBJrSI?e[:ll(l:ESnwr 0% —145 - LI07, 11076~ 405 <076
= 110% —40s - 0% *) 0% —14s-110% *)
vergrosserung obertiitig
8 1964 Kaunertal 2 Kammern mit o _ oy L - o
Vorentwurf(1958) Schrigschacht 1076 =208 =00 8% —30s-1107%
340 MW
. i - .
Ausfuhr}mg(l‘)GO) 2 E(ammun mit 0% —45s—-110% 110% —45s— L
390 MW Riickstromdrossel 1109 —455- 0% *) L—455-100% *) g)
und Schrigschacht o /o 07)e
Bemerkungen: a) Die Angabe 100% -51s-09%, bedeutet eine Abschaltung von der Ausbauleistung in 51 Sekunden auf Nulleistung. b) 110 % bedeutet

eine Leistung mit einer Uberéffnung der Turbine (Diise) um 10%,.

e} L =
vorangehenden (die in den dariiber liegenden Zeilen angegeben sind) im ungiinstigsten Augenblick nachfolgten.
Schluckfihigkeit der Turbinen von 117 % nicht beriicksichtigt. Bei tiefem Seespiegel ist die Freiheit der Betriebsfithrung beschrinkt.
bilden die drei Stufen der Kraftwerke Hinterrhein. Die Angaben iiber die Schaltfiille gelten fiir jede der drei Stufen.

Leerlauf. d) Die mit *) bezeichneten Schaltvorginge sind solche, die den
e) Beim Linerseewerk wurde die
f) Die drei Werke

g) Bei einem Speicherspiegel von

3 m iiber Absenkziel kann die Diisen6ffnung wieder 1109, betragen (Schaltfall 1T b).

der Durchfluss im Stollen um rund 209, grosser als Q,, so muss die
Oberkammer um rund 409, grosser werden. Dieser Wert bleibt weit
unter dem der Unterkammer. Nicht beriicksichtigt ist dabei eine Teil-
fiillung des Wasserschlosses durch eine vorhergehende Schwingung.

3. Moglichkeiten fiir eine Verminderung des Kammervolumens bei
Mehrfachschaltfillen

Unter 2. wurde gezeigt, inwieweit sich das Kammervolumen bei
Mehrfachschaltfillen vergrossert. Die starke Vergrosserung der Unter-
kammer ergibt sich daraus, dass die Wassermenge im Stollen, die in-
folge einer vorhergehenden Schwingung im Wasserschloss in Richtung
Speicher fliesst, zuerst gebremst und anschliessend in Richtung Turbine
beschleunigt werden muss. Hierfiir ist verstindlicherweise mehr Energie
notig, als fiir die Beschleunigung aus dem Stillstand. Wenn es aber
gelingt, die Schwingung abzufangen, das heisst das Wasser in der Ober-
kammer zuriickzuhalten bzw. das Zuriickschwingen des Wassers stark
zu drosseln, kommt man ohne Vergrosserung des Kammervolumens
aus.

Mit einer normalen Drossel am Eintritt ins Wasserschloss ist
diese DroSselung des Zuriickschwingens nicht moglich, sie wiire fiir
den Fall des Abschaltvorganges, also fiir das Aufschwingen zu stark,
so dass der Druck im Stollen zu hoch ansteigen wiirde. Auch darf
beim Anfahrvorgang der Druck infolge der Drosselung nicht unter
den dem Stollenniveau entsprechenden Druck absinken. Das gesamte
Unterkammervolumen muss trotz der Drosselung der Oberkammer
bzw. des Schachtes mehr oder weniger ungedrosselt zur Verfiigung
stehen.

3.1 Bisher bekannte Mdaglichkeiten .

Um eine derartige Schwingungsdiampfung zu erreichen, wurden
bereits einige Ausfithrungsformen entwickelt, wie sie in Bild 3 sche-
matisch dargestellt sind:

a) Bei «niederen» Wasserschlossern (geringe Schwankung des Ober-
wasserspiegels) ergibt das Differentialwasserschloss nach R. D. John-
son, Bild 3a, eine gute Dampfung und ist auch wirtschaftlich. Im
kleinen Steigschacht erreicht der Wasserspiegel ohne Drosselung rasch

die Extremwerte, wihrend das Zuriickfliessen aus dem Hauptschacht
so gedrosselt werden kann, dass der Spiegel im Steigschacht, der hier
mit der Drucklinie identisch ist, iiber dem Stollenniveau bleibt.

b) Eine Kombination mit einem Kammerwasserschloss stellt das Bei-
spiel des Kraftwerkes Imst der TIWAG [6] dar, Bild 3b.

c) Bei «hohen» Wasserschlossern (grosse Speicherschwankung) ist
das Kammerwasserschloss nach Bild 3¢ gebrduchlicher. Eine bessere
Dampfung lédsst sich erreichen, wenn der Eintritt in die Oberkammer
mit einer Uberfallmauer gesperrt wird. Der hochste Wasserspiegel
wird zwar nicht so schnell erreicht wie beim Johnson-Wasserschloss,
weil der Schacht den gesamten, fiir die Stabilitit erforderlichen Quer-
schnitt aufweisen muss (beim Johnson-Wasserschloss wirken Steigrohr
und Hauptschacht stabilitdtsméssig zusammen), doch wird auch hier
die aufschwingende Wassermenge hinter der Uberfallmauer zuriickge-
halten und iiber Drossel6ffnungen in dieser Mauer (die auch Klappen
haben konnen) langsam wieder abgegeben. Dadurch lisst sich das Zu-
riickschwingen stark dampfen. Bei Kraftwerken mit grosser Spiegel-
schwankung im Speicher und grossem Stabilititsquerschnitt (langer
Stollen, grosser Durchmesser bei geringer Fallhdhe) ergibt sich aber
ein grosses Schachtvolumen, so dass das allein im Schacht befindliche
Wasser wieder eine starke Gegenschwingung erzeugt.

Schacht- wie Kammerwasserschlosser werden vielfach mit einer
moglichst unsymmetrischen Drossel ausgeriistet, um eine bessere
Diampfung zu erzielen. Die erreichbare Asymmetrie dieser Drosseln
ist aber verhéltnismissig gering. Der jeweilige Drosselwert darf nur so
gross sein, dass der freie Wasserspiegel und die Drucklinie in beiden
Richtungen die zuldssigen Extremwerte nicht iiberschreiten.

3.2 Neue Mdaglichkeiten zur besseren Déimpfung der Schwingung

Beim Differentialwasserschloss konnte noch eine wesentliche Ver-
besserung der Dampfung erreicht werden, wenn, wie in Bild 3d dar-
gestellt, eine iiber den Steigschacht beliiftete Unterkammer angeordnet
wiirde. Die Drossel, die das Wasser im Hauptschacht zuriickhilt,
liesse sich dann wesentlich «schirfer» bemessen, da bei Lastauf-
nahmen das Wasser ungedrosselt der Unterkammer entnommen
werden konnte.
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Bild 3. Ausfiihrungsformen gedrosselter Wasserschlosser

Bei «hohen Wasserschléssern» ist vom gedrosselten Kammer-
wasserschloss nach Bild 3c auszugehen. Zweckmaissigerweise soll auch
die Unterkammer durchstromt sein. Es geht nun darum, nicht nur
den Ausfluss aus der Oberkammer, sondern auch den Ausfluss aus
dem Schacht so stark zu drosseln, dass keine grossere Gegenschwin-
gung mehr entsteht. Dabei darf aber das Ausstromen aus der Unter-
kammer nicht zu stark gedrosselt werden. Um diese Wirkung zu er-
zielen, legen wir gemdss Bild 3e eine extrem einseitige Drossel (Klappe)
an das untere Ende des Schachtes und beliiften die Unterkammer iiber
eine eigene Leitung. Mit dieser Anordnung wurden fiir das Wasser-
schloss des Kaunertalkraftwerkes Probeberechnungen durchgefiihrt,
um die notigen Widerstandsbeiwerte der Drossel zu ermitteln.

Aus der Bedingung, dass beim Aufschwingen die Drucklinie nicht
wesentlich {iber den Schwallspiegel ansteigen soll, ergab sich der
Widerstandsbeiwert in Hauptstromrichtung Zyr — 10. Der Beiwert
wird dabei auf die Geschwindigkeitshohe im Steigschacht bezogen,
entsprechend der Gleichung /, = Cv?/2g.

Beim Riickschwingen muss der Widerstandsbeiwert Zzr dann
rund 400 betragen, damit die Schwingung abgefangen wird. Das
Wasser, das beim Abstellen der Maschinen in die Oberkammer auf-
schwingt, wird zuriickgehalten und so langsam abgegeben, dass die
riickldufige Geschwindigkeit im Druckstollen nur sehr klein ist, doch
so schnell, dass fiir das ndchste mogliche Aufschwingen wieder ge-
niigend Raum in der Oberkammer frei wird.

Beim normalen Zuschalten aus dem Stillstand steht trotzdem das
gesamte Unterkammervolumen ungedrosselt zur Verfiigung, weil die
Unterkammer eigens beliiftet ist.

Beim Zuschalten aus einer Schwingung werden die Verhéltnisse
nicht schlechter, da die kinetische Energie des zu beschleunigenden
Stollenwassers infolge der geringen Fliessgeschwindigkeit in Gegen-
richtung nicht viel grosser ist als bei Zuschalten aus dem Stillstand;
dagegen wirkt das gesamte, in der Oberkammer und im Schacht aus
der vorgdngigen Schwingung zuriickgehaltene Wasser, das nun wih-
rend der Lastaufnahme durch die Drossel hindurch in die Unterkammer
nachstromt, wie ein Teil des Wassers der Unterkammer und vermehrt
so das Volumen der Unterkammer.

Ahnlich giinstig zeigten sich auch die Verhiltnisse bei der Be-
rechnung der Oberkammer: Infolge der ungedrosselten Unterkammer
wurde die Stollenwassermenge beim Anfahren nur rund 109, grosser
als Q,, und beim darauffolgenden Abschalten machte sich die Dros-
selung des Schachtes in vorteilhaftem Sinne bemerkbar, so dass sich
auch hier fiir den Doppelschaltfall kein grésseres Kammervolumen
als notig erwies.

Damit war gezeigt, dass bei einer derart asymmetrischen Drosse-
lung die Schwingungen abgefangen und mit dem fiir den einfachen
Schaltfall berechneten Kammervolumen auch die Mehrfachschalt-
féille beherrscht werden kénnen. Dabei ist es offensichtlich belanglos,
wieviel Schaltvorginge aufeinander folgen, da auf einen Lastabwurf
immer eine Lastaufnahme folgen muss, um wieder Last abwerfen zu
konnen und umgekehrt.

Es war nun noch die Frage zu kliren, wie eine so stark unsym-
metrische Drosselung erreicht werden kann. Naheliegend wiire der
Einbau einer Klappe, doch ist ein bewegliches Organ, das unter Wasser
nicht gewartet und dann unter Umstinden ganz versagen kann, fur
diese heikle Funktion nicht erwiinscht. Andere, so stark unsymmetri-
sche Drosseln wurden unseres Wissens bisher noch in keinem Wasser-
schloss eingebaut. Auf Anregung von Dr. Ing. H. Lauffer, Vorstands-
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(neue Variante von a und b)

schloss mit beliifteter Un-
terkammer und einseitiger
Drosselung des Schachtes
durch Klappe oder Riick-
stromdrossel (Kaunertal-
kraftwerk der TIWAG)

direktor der TIWAG, wurde darauf die Anwendbarkeit der Riick-
stromdrossel nach Prof. D. Thoma untersucht, fiir die 1929 von
R. Heim [2] und 1934 von R. Zobel [11] am Hydraulischen Institut
der Technischen Hochschule Miinchen Modellversuche durchgefiihrt
und verdffentlicht wurden. Prof. Thoma wollte mit dieser Drossel das
Ausfliessen von Wasserbehdltern bei Rohrbruch verhindern, prakti-
sche Anwendungen sind jedoch nicht bekannt geworden.

Bild 4 zeigt schematisch eine solche Drossel. Sie hat die Form
einer leeren Turbinenspirale mit Saugrohr, besitzt keine beweglichen
Teile und kann daher nie versagen. In Hauptstromrichtung (HR) wird
der Wasserstrom nur um 90° umgelenkt, wobei er wenig Widerstand
findet. In Riickstromrichtung (RR) dagegen erzeugt das tangential in
die Spirale einstromende Wasser eine Drallstromung, die infolge der
dabei auftretenden Fliehkraft das Wasser hindert, durch das zentrale
Saugrohr abzufliessen. Diese Drossel hat sich im Betrieb bestens be-
wahrt.

4. Das Wasserschloss des Kaunertalkraftwerkes

Eine Ubersicht iiber die gesamte Anordnung des Wasserschlosses
gibt Bild 5.
4.1 Technische Daten des Kaunertalkraftwerles

Speicher: Stauziel 1767 m . M.
Absenkziel 1665 m ii. M.
Spiegelschwankung 102 m
Inhalt 140 Mio m?
Druckstollen: Linge 13,2 km
Durchmesser 4,0 m
Hohe Turbinenachse 871 m u. M.
Bruttofallhohe 794-896 m
Triebwassermenge bei 100 % Diisentffnung 46— 49 m3/s
bei 1109, Diisenoffnung 51— 54 m3/s
Druckverlust im Druckstollen (110% 28- 31 m
Werkleistung (110 %) 350-390 MW

4.2 Bemessung des Wasserschlosses

Das Wasserschloss war urspriinglich als Kammerwasserschloss
mit durchstromter Unterkammer und Uberfallmauer in der Ober-
kammer geplant. Entsprechend den damaligen Erkenntnissen war es
fiir den einfachen Schaltfall des Zu- und Abschaltens der vollen Lei-
stung, jedoch schon mit 110%, Diisendffnung innerhalb der Diisen-
schliess- bzw. Offnungszeit von 30 s bemessen (siche Tabelle 1). Erst
nach Baubeginn im Jahre 1960 stellte sich die Notwendigkeit heraus,

Rickstromrichtung (RR)

Hauptstromrichtung (HR)

Bild 4. Stromungsverhiltnisse in der Riickstromdrossel
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auch Mehrfachschaltfille zu beriicksichtigen, um das Kraftwerk fern-
gesteuert vollig freiziigig fiir die Netzregelung einsetzen zu konnen.
Die Neuberechnung fiir den Doppelschaltfall erbrachte eine ge-
waltige Vergrosserung des Wasserschlosses: Die Oberkammer musste
von rund 5000 m?* auf 6800 m?, also auf 136 %, vergrossert werden, die
Unterkammer von 3500 m? auf 8100 m?, also auf 230 %,. Besonders die

4

Vergrosserung der Unterkammer bot grosse Schwierigkeiten, weil sie
wegen der missigen Gebirgsverhiltnisse (Phyllit bei geringer Uber-
lagerungshohe) und des hohen Innendruckes von 18 atii sowieso
schon gepanzert werden musste. Die Mehrkosten hierfiir hitten nach
der seinerzeitigen Kostenschitzung (1963) rund 24 Mio S betragen.
Wir suchten daher nach einer Moglichkeit, mit Hilfe einer stark un-
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symmetrischen Drosselung eine bessere Diampfung zu erreichen und
kamen dabei auf die unter 3.2 beschriebene Losung der Riickstrom-
drosselung. Mit dieser gelang es, mit dem vorhandenen Kammer-
volumen das Auslangen zu finden.

Folgende Schaltfédlle wurden der Berechnung zugrunde gelegt:

Schaltfall I, Stauziel 1767 m

Zuschalten aller 5 Maschinensétze von 09, auf 1109, Leistung in 45 s.
Abschalten aller 5 Maschinensétze in 45 s von 1109 Leistung auf 0%,
und zwar im ungiinstigsten Augenblick der Wasserschlossschwingung,
das heisst in dem Zeitpunkt, in welchem die zum Wasserschloss stro-
mende Stollenwassermenge ihr Maximum erreicht.

Schaltfall Ila, Absenkziel 1665 m

Abschalten aller S Maschinensidtze von 1109, Leistung auf Leerlauf
(1,5 m3/s) in 45 s; Zuschalten aller 5 Maschinensitze auf 100 9;!)
Leistung in 45 s und zwar im ungiinstigsten Augenblick, das heisst
wenn die zum Speicher zuriickstromende Stollenwassermenge ihr
Maximum erreicht.

Schaltfall I1b, Absenkziel 1668 m

Abschalten aller 5 Maschinensédtze von 1109% Leistung auf Leerlauf
in 45 s; Zuschalten aller 5 Maschinensitze auf 1109, Leistung in 45 s
und zwar im ungiinstigsten Augenblick, das heisst wenn die zum
Speicher zuriickstromende Stollenwassermenge ihr Maximum erreicht,

Schaltfall 111, Speicherspiegel 1733 m

Abschalten aller 5 Maschinensédtze von 1109, Leistung auf Leerlauf
in 45 s; Zuschalten aller S Maschinensétze von 1109, Leistung in 45 s
im ungtinstigsten Augenblick. Nochmaliges Abschalten aller 5 Ma-
schinensitze auf 09, wiederum im ungiinstigsten Augenblick.

Die Berechnung ergab ein Oberkammervolumen von nur rund
4400 m?, so dass gegeniiber dem bereits ausgebrochenen Volumen so-
gar ein Uberschuss von 600 m? verblieb. Die Unterkammer reichte
bei Absenkziel 1665 m zwar nicht ganz aus fiir das Zuschalten von
1109, Vollast nach einer 110%, Vollastabschaltung, wohl aber fiir eine
Zuschaltung von 1009, Vollast, was aber bei diesem tiefen Spiegel
vollkommen ausreicht. Bei einem etwa 3 m hoher liegenden Stau-
spiegel konnen dann schon wieder 110%, Vollast zugeschaltet werden.
Schaltfall TIT diente zur Untersuchung des raschen Druckanstieges,
welcher entsteht, wenn die Unterkammer nach einer Teilentleerung
infolge eines Lastabwurfes wieder rasch gefiillt wird.

4.3 Die Riickstromdrossel

Die Verwendung einer Riickstromdrossel nach Prof. Thoma in
einem Wasserschloss war unseres Wissens vollkommen neu und ohne
Beispiel. Es bedurfte daher eingehender und sorgfiltiger Unter-
suchungen, ob sich diese Drossel in der Grossausfithrung iiberhaupt
verwirklichen liess. Der Energieumsatz in der Drossel betrdgt in unse-
rem Falle bei maximal rund 10 m?®/s Durchfluss in Riickstromrichtung
immerhin bis iiber 15000 PS.

Ausgangspunkt fiir unsere Untersuchungen waren die Modell-
versuche von R. Heim [2] und R. Zobel [11]. Hier zeigte sich schon,
dass mit einer derartigen Drossel die geforderten Widerstandswerte
erreicht werden konnen. Die eben genannten Modellversuche erfassten
allerdings nur einen Reynolds-Bereich von 50000 bis 250000, iiber
welchen die Widerstandsbeiwerte sich stark énderten. Es war jedoch
zu vermuten, dass ab einer bestimmten Reynolds-Zahl die {-Werte
konstant wiirden. Diese Werte galt es zunéchst zu finden.

Ferner war die kleinste Drosselgrosse, das heisst das Verhéltnis
von Einlauf- zu Spiralendurchmesser zu suchen. (Das beste, von Zobel
untersuchte Modell IV hitte, auf die Verhiltnisse des Kaunertalkraft-
werks umgerechnet, einen Spiralendurchmesser von rund 14 m er-
geben. Die kleineren Modelle hatten einen zu grossen Widerstand in
Hauptstromrichtung.) Dazu waren Modellversuche in grosserem
Massstab notwendig.

4.31 Die Modellversuche

4.311 Modellversuche der TIWAG

Im Wasserschloss des Kaunertalkraftwerkes werden Reynolds-
Zahlen bis tiber 107 erreicht. Um vergleichbare Werte zu erhalten,
war bei einem Modellmassstab von 1:20 ein Wasserdruck von rund
400 m WS erforderlich. Da eine solche Druckhdhe bei entsprechender
Wassermenge in den in Betracht kommenden Versuchsanstalten nicht
verfiigbar war, wurden die Versuche im Achenseekraftwerk der
TIWAG in eigener Regie durchgefiihrt. Neben dem notigen Druck-
wasser stand hier auch eine gute mechanische Werkstitte zur Ver-
fligung.

1) Zuschalten auf 110%, Leistung nach einer Vollast-Abschaltung ist
erst ab der Stauhohe 1668 moglich (Schaltfall 11b).
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Bild 7. Montage der Riickstromdrossel im Kaunertalkraftwerk

Die Versuche brachten, kurz zusammengefasst, folgendes Er-
gebnis:
a) Der laut Vorberechnung geforderte Widerstandswert fiir die Haupt-
stromrichtung {mr = 10 ldsst sich leicht verwirklichen, wobei

b) der zugehorige Wert fiir die Riickstromrichtung {rr eine Grosse
von 350-550 erreicht und abhéngig ist von der Beliiftung (oberer
Wert mit Beliiftung).

c) Die bei R. Zobel [11] im Saugrohr eingebauten Gleichrichter
werden bei dieser hohen Beanspruchung sofort zerstort, auch bei
starkster mechanischer Ausbildung. Die Drallstrémung muss deshalb
langsam in der Unterkammer gleichgerichtet werden. Die Unter-
kammer wird deshalb im rechten Winkel angeschlossen und erhilt
lange, massive Gleichrichteschwellen.

d) Kavitation ldsst sich nicht ganz vermeiden, tritt aber nur so lange
auf, als die Riickstromdrossel nicht beliiftet wird, das heisst solange
in den Beliiftungsrohren noch Wasser ist (etwa 10 bis 20 s). Am wirk-
samsten ist die Beliiftung von «unten», das heisst tiber das Beliiftungs-
rohr der Unterkammer (verldngerte Unterkammer).

e) Der Spiralendurchmesser kann, ohne das geforderte Widerstands-
verhéltnis stdrker zu beeinflussen, bis auf etwa doppelten Zulauf-
durchmesser (= Schachtdurchmesser) verkleinert werden.

4.312 Modellversuche der Technischen Hochschule Graz

Am Institut fiir konstruktiven Wasserbau der Technischen Hoch-
schule Graz (Prof. Dr. H. Grengg) wurde noch ein Teilmodell des
Wasserschlosses untersucht, das die Riickstromdrossel mit der ge-
samten Unterkammer und den Einlauf in den Druckstollen darstellte.
Es sollte hier gepriift werden, ob bei gewissen Betriebszustidnden die
Gefahr eines Lufteinzuges in den Druckstollen besteht und ob in der
Lingsrichtung ungiinstige Spiegelschwankungen in der 280 m langen
Unterkammer vorkommen kénnen. Es konnten jedoch keine nach-
teiligen Zustande festgestellt werden.

Weiter wurde auch der rasche Druckanstieg im Schaltfall III
(Wiederfiillen der Unterkammer) untersucht. Infolge des sich bilden-
den Wasser-Luft-Gemisches wurde der Druckanstieg stark geddmpft.

Nach den ersten Schaltversuchen im Kraftwerk wurde schliess-
lich noch behelfsmissig versucht, modellmissig die in der Natur be-
obachtete «Anlaufzeit» der Drossel zu bestimmen, was wegen der
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Bild 8. Schwingungsverlauf bei Schaltversuch am 26. April 1965: Abschalten von 300 MW, Zuschalten von 300 MW im ungiinstigsten Augenblick und an-
gung P g

schliessend neuerliches Abschalten

sehr rasch wechselnden und schwer erfassbaren dynamischen Vor-
ginge kein brauchbares Ergebnis brachte.

4.32 Anordnung und konstruktive Ausbildung der Riickstromdrossel

Die Riickstromdrossel war also am unteren Ende des Schrig-
schachtes anzuordnen, doch gab es dafiir mehrere Moglichkeiten.
Hinsichtlich der nicht leichten Montage der Stahlkonstruktion schien
die Lage mit horizontalem Saugrohr am giinstigsten. Die Schacht-
achse musste dazu um 9 m gegen die Unterkammerachse versetzt
werden. In Bild 6 ist deutlich zu sehen, dass die Unterkammer mit
einem konischen Kriimmer in das Liiftungsrohr iibergeht. Dies war
notwendig, damit nicht im Augenblick des Vollwerdens der Unter-
kammer (Schaltfall I11), wenn noch Wasser aus dem Schrigschacht in
die Unterkammer nachfliesst, der Druck plotzlich ansteigt und sich
ein Druckstoss ausbildet. Das Beliiftungsrohr, das immerhin einen
Durchmesser von 800 mm aufweist, wird im First des Schrigschachtes
bis in die Schwallkammer hochgefiihrt, wo es in einem Firstdom
trichterférmig ausmiindet. Zur Beliiftung des Kavitationskernes
zweigt die «Nabenbeliiftung» mit einem Durchmesser von 250 mm
aus dem Liiftungsrohr ab und wird durch den Spiralenboden einge-
leitet. Um nun die durch die beiden Beliiftungen in die Unterkammer
mitgerissene Luft wieder abzufiihren, musste eine dritte Rohrleitung,
die Unterkammerentliiftung (Durchmesser 500 mm) angeordnet
werden.

Die Riickstromdrossel selbst wie auch die anschliessenden Be-
reiche der Unterkammer und des Schrigschachtes wurden mit einer
dickwandigen Panzerung versehen. Schon die Versuchsmodelle wur-
den so ausgebildet, dass sich die Drossel in der Grossausfithrung als
Stahlkonstruktion einfach bauen liess und sowohl die Innen- wie die
Aussendruckbeanspruchung gut aufnehmen konnte.

Die Bemessung auf den Innendruck von rund 18 atii war noch
verhdltnismissig einfach, da die Rotationskorper grosstenteils nach
der Membrantheorie berechnet werden konnten. Die Gebirgsmit-
wirkung wurde dadurch beriicksichtigt, dass als zulissige Spannung
die Streckgrenze angenommen wurde. Massgebend war aber die Be-
messung auf Aussendruck, da in diesem Bereich des Wasserschlosses
Bergwasser mit einem Druck von rund 10 atii zu erwarten war.

Um gleichzeitig auch der Beanspruchung durch die starken
Vibrationen aus dem Betrieb zu begegnen, wurden die Versteifungen
zur Aussendruckaufnahme so ausgebildet, dass sich die Stahlkon-
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struktion fest im Beton verankerte und ein moglichst grosser Beton-
korper zur Mitwirkung kam. Die Versteifungsringe wurden daher als
Fachwerktriager gebaut, die sich gut im Hinterfiillbeton verankerten.
Ausserdem wurde die Kontaktfuge zum Fels noch durch Hochdruck-
Spaltinjektionen nach dem TIWAG-System mit Zementmiich ver-
presst. Die Hauptabmessungen (Bilder 5 und 6) sind:

Innendurchmesser der Spirale 6,4 m
Aussendurchmesser der Spirale mit Verstirkungen 8.4 m
Wanddicke der Blechhaut 15/20 mm
Gewicht der Riickstromdrossel allein rund 73 t
Gewicht der gesamten Panzerungen im Bereich

der Riickstromdrossel rund 170 t

Einen Eindruck von der Grosse der Drossel vermittelt Bild 7.
4.4 Die Berechnung des Wasserschlosses

Es leuchtet ein, dass ein derart kompliziertes Wasserschloss nicht
nach geschlossenen Formeln wie zum Beispiel ein Schachtwasser-
schloss berechnet werden kann. Hier muss der Schwingungsvorgang
mit allen seinen Randbedingungen numerisch integriert werden. Es
soll aber nicht unerwéhnt bleiben, dass mit der Formel fiir das ideali-
sierte Kammer-Wasserschloss die Volumina der Kammern recht gut
geschitzt werden kénnen.

Die Berechnung fiihrten wir zuerst nach der Methode von
L. Miihlhofer [7] halb analytisch, halb graphisch durch. Spiter
gingen wir zur rein analytischen Methode tiber, indem der graphische
Schritt analytisch ausgefiihrt wurde; dies war genauer. Die Beriick-
sichtigung der Drosselwirkung in der Berechnung war an und fiir sich
nicht schwierig, da wir fiir jede Richtung ein konstantes Drosselgesetz
annahmen. Die niedrigen Drosselwerte bei den kleinen Re-Zahlen,
die in wenigen Sekunden durchlaufen werden, schienen uns vernach-
lassigbar; diese Vereinfachung erwies sich spiter allerdings als nicht
ganz zuldssig.

Von Wichtigkeit war die Berlicksichtigung des Liiftungsrohres.
Durch dieses fliessen im Kritischen Zustand rund 10 m?¥/s Wasser oder
rund 35 m?¥/s Luft. Fur die Bewiltigung dieser Aufgabe musste das
Rohr cinen relativ grossen Durchmesser von 0,80 m erhalten; damit
war es aber praktisch ein zweiter Schacht und zwar im Nebenschluss
zur Drossel, wodurch eine giinstige Differentialwirkung entstand.

Infolge der grossen Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen,
die nun das Wasser im Wasserschloss, im besondern im Liiftungsrohr,
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Bild 9. Schwingungsverlauf bei Schaltversuch am 8. Oktober 1964: Abschalten von 223 MW. Vergleich von Berechnung mit Messung und Rickrechnung

der tatsachlichen Drosselwerte

erfahrt, war es notwendig, sowohl dessen Reibungskrifte als auch
dessen Trigheitskrifte in die Rechnung einzubeziehen. Schliesslich
musste noch die Anlaufzeit der Drossel, wie auch das im unteren
Bereich der langen Oberkammer langsame Ablaufen des Wassers
funktionsmissig in die Berechnung eingebaut werden.

Da viele Werte in den Integrationsschritten durch Iteration ge-
funden werden mussten, wobei auch viele Randbedingungen gleich-
zeitig zu erfiillen waren, nahm die Rechnung einen ziemlich grossen
Umfang an. Es lag daher nahe, sie fiir eine elektronische Rechenma-
schine zu programmieren. Heute besitzen wir ein Programm sowohl
fiir die «Zuse Z 23» als auch fiir die «IBM 1130». Da aber die Um-
stellung des Wasserschlosses auf das riickstromgedrosselte System erst
wihrend des Baues erfolgte, liess sich die Programmierung nicht mehr
rechtzeitig abschliessen. So musste alles von Hand gerechnet werden.

4.5 Uberpriifung des Wasserschlosses durch Schaltversuche

Nach Betriebsaufnahme des Kaunertalkraftwerkes im Oktober
1964 wurden mit den drei damals zur Verfiigung stehenden Maschinen
(220 MW, d. i. rund 60%, der Gesamtleistung) bei dem vorhandenen
Stauspiegel 1720 m Mehrfachschaltversuche ausgefiihrt. Diese Ver-
suche stellten zwar noch keine Uberpriifung der Extremwerte dar,
zeigten jedoch bereits die erstaunliche Wirksamkeit der Riickstrom-
drossel: Nach einer Primédrschwingung infolge Abschalten-Zuschalten-
Abschalten von 220 MW im jeweils ungiinstigsten Augenblick, mit
einem Aufschwingen von 100 m waren die Folgeschwingungen ab
sofort auf Amplituden von kaum -+5 m begrenzt. Dasselbe Ergebnis
zeigten die Schaltversuche vom April 1965 mit 300 MW und einer
Stauhohe nahe dem Absenkziel, sowie die vom Juni 1965 mit 350 MW
bei Stauspiegel 1720 m. Besonders die Versuche mit 300 MW, die
beim Absenkziel ausgefiihrt wurden, zeigten gemiss Bild 8 sehr ein-
drucksvoll die Drosselwirkung: Nach einem insgesamt rund 145 m
hohen Aufschwingen war bereits die nichste Welle nicht einmal mehr
+4 m hoch.

Der Abschaltversuch mit 220 und 300 MW wurde dann gemiiss
Bild 9 zur Uberpriifung des tatsichlichen Drosselgesetzes verwendet,
weil bei dieser Schwingung das Wasser gerade nur den Schacht auffiillte
und daher die durch die Drossel stromende Wassermenge genau aus
der Spiegelabsenkung im Schacht berechnet werden konnte. Dabei
zeigte sich, wie schon erwihnt, dass der Schwingungsverlauf durch
die Anlaufzeit der Drossel (Aufbau der Drallstréomung) stark beein-
Januar 1970
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flusst wird, dass dieser Aufbau nicht mehr zu vernachldssigen war.
Die Beeinflussung war allerdings, wie Bild 9 zeigt, sehr giinstig: In-
folge der Trigheit der Drossel wies die Folgeschwingung statt rech-
nungsmassig -+ 15 m, nur mehr eine Amplitude von -5 m auf. Nach-
dem eine entsprechende Funktion fiir den zeitlichen Verlauf der
Drosselwerte in die Rechnung eingefiihrt wurde, stimmten die Rech-
nungswerte mit den gemessenen sehr gut tiberein.

Auf Grund dieses giinstigen Versuchsergebnisses wurde die Uber-
priiffung des Wasserschlosses abgeschlossen, denn die extremen
Schaltbedingungen stellen auch fiir die mechanische Beanspruchung
des Wasserschlosses und des Druckstollens extreme Bedingungen dar,
die man nicht unnotig oft herbeifiihren will.

5. Erfahrungen
Nach mehr als vierjahrigem Betrieb ldsst sich heute feststellen:

a) Fiir den Lastverteiler eines grossen Netzes ist es von grosser Wich-
tigkeit, grosse Spitzenkraftwerke zur Verfiigung zu haben, deren volle
Leistung ohne jede Einschrinkung automatisch ferngesteuert zur
Leistungs-Frequenzregelung eingesetzt werden kann. Gerade in Kriti-
schen Lagen ist es oft schwer oder unmdéglich, einschrinkende Be-
dingungen einzuhalten.

b) Die Anwendung der Riickstromdrossel als Drosselorgan fiir ein
Wasserschloss brachte einen vollen Erfolg. Den Baukosten fiir die
Drossel (einschliesslich aller dazugehorigen Baumassnahmen) von
rund 7 Mio S steht eine unter denselben Bedingungen berechnete
Einsparung von rund 24 Mio S gegeniiber.

¢) Das Durchfahren des Kavitationsbereiches bringt kurzzeitig ziem-
lich starke Erschiitterungen, die in erster Linie den an die Drossel an-
schliessenden Unterkammerbereich beanspruchen. Direkte Kavita-
tionsschidden traten nach dreijihrigem Betrieb lediglich an der Ein-
trittskante des «Saugrohres» der Drossel in die Unterkammer auf.
Diese Stellen wurden mit einer rostfreien Auftragsschweissung ge-
panzert. Die iibrige Drossel, die mit einem Kunstharzanstrich ver-
sehen ist, zeigte bisher keine Schiden.

6. Hinweise

Die Veroffentlichung dieses Berichtes wurde dem Verfasser durch
das freundliche Entgegenkommen der TIWAG ermaglicht, wofiir er
hier seinen Dank zum Ausdruck bringen mochte. Insbesondere gilt




sein Dank Direktor Dr. H. Lauffer, dem er auch viele Anregungen
verdankt. Ferner mochte er die miihevolle Ausarbeitung der um-
fangreichen hydraulischen Berechnungen sowie der Modellversuche
der TIWAG erwéhnen, die seinem inzwischen tddlich verungliickten
Mitarbeiter, Dipl. Ing. Gerold Fessler, zu danken ist. In Druckstoss-
fragen stiitzten wir uns auf die reiche Erfahrung von Prof. Dr. Ing.
G. Hutarew, Technische Hochschule Stuttgart.
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Zur Linienfliihrung der Nationalstrasse N3 im Raume Brugg

Von Dr. sc. techn. J. Killer, Baden

In der «Schweiz. Bauzeitung» vom 20. Nov. 1969 (H. 47,
S. 927) erschien ein Aufsatz «Die Uberquerung des Aaretales
durch die Autobahn N 3 in der Gegend von Brugg», verfasst von
Hans Marti, Planer. Die darin enthaltene Stellungnahme zu den
beiden zur Diskussion stehenden Varianten — offizielles Projekt
mit Hochbriicke, und die von privater Seite vorgeschlagene Linien-
fiihrung {iber Schinznach-Bad mit einem Bozbergtunnel — fusst
auf verschiedenen Annahmen, die nicht der Wirklichkeit ent-
sprechen. So liegt zum Beispiel beim Bozbergtunnel der Kulmina-
tionspunkt nicht in Tunnelmitte, sondern der Tunnel weist eine
durchgehende Steigung von 1,8 % auf. Der hochste Punkt liegt
beim nordlichen Tunnelausgang auf Kote 468.

Diese Veroffentlichung bietet nun die Moglichkeit, nicht nur
eine Richtigstellung vorzunehmen, sondern vor allem die mit
dem ganzen Fragenkomplex aufgeworfenen Probleme in der Fach-
presse aufzurollen und zu beleuchten.

Der Schreibende hat den Vorschlag fiir eine Fiihrung der
N 3 iiber Schinznach-Bad im Miarz 1967 den Behorden unter-
breitet. Veranlassung dazu war damals die geplante Hochbriicke,
welche zu nahe am Baugebiet von Umiken und Brugg vorbei-
fiihrt und fiir diese Gegend einen grossen Eingriff in die Land-
schaft bedeutet. Zudem wiirde die 1,6 km lange und 60 m hohe
Briicke den herrlichen Ausblick vom Bozberg aufs Aaretal und
die Gegend von Brugg brutal zerschneiden. Das selbe gilt fiir den
Blick von Brugg aus westwarts, aaretalaufwirts, mit den Jura-
bergen im Hintergrund.

In vielen Zeitungsberichten, in Versammlungen und in Dis-
kussionen wurde das Problem behandelt. Auch wurden verschie-
dene Vorstosse im kantonalen Parlament unternommen. Am
9. Juli 1968 fand in Brugg in Anwesenheit der vollzdhligen aar-
gauischen Regierung, der betroffenen Gemeinden und der inter-
essierten Verbidnde ein Hearing statt, an dem «Fiir» und «Wider»
der beiden Varianten eingehend erldutert und diskutiert wurden.
Anschliessend wurde von der Regierung ein gesamtwirtschaft-
liches Gutachten in Auftrag gegeben, welches im Dezember 1968
abgeliefert wurde.

Wenn auch der Zeitbedarf fiir die Abklirung all der auf-
geworfenen Fragen sehr gross war — das generelle Projekt wurde
im Januar 1967 in den Kanzleien der betroffenen Gemeinden
aufgelegt — so hat es sich doch insofern gelohnt, als man ge-
zwungen war, alle Probleme einmal griindlich zu studieren und
von allen Seiten zu beleuchten. Daraus ergaben sich neue Ge-
sichtspunkte. Die Hochbriicke als solche spielt dabei eine unter-
geordnete Rolle. Die Fragestellung lautet heute eindeutig: «Fiih-
ren wir die N3 iiber den Bozberg, oder meiden wir den Pass
und fiihren wir die Autobahn durch einen Tunnel?»

Beim Abschnitt der N 3 zwischen Basel und Ziirich handelt
es sich zweifellos um eine Strecke von internationaler Bedeu-
tung. Die beiden Stidte Basel und Ziirich haben ein grosses
Interesse daran, dass fiir diese Autobahn der Kkiirzeste und
sicherste Weg gewihlt wird. Der Entscheid darf nicht danach
gefdllt werden, ob die Linienfithrung dieser Gemeinde zusagt
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oder jene sie ablehnt, noch darf die Linienfiihrung auf Grund
der heutigen Verkehrs- und Besiedlungsverhiltnisse beurteilt wer-
den. Vielmehr muss -die kommende Besiedlungs- und Bevolke-
rungszunahme, sowie der kiinftige Grad der Motorisierung mit-
beriicksichtigt werden. Und da der Kanton Aargau mit seiner
immer grosseren Verkehrsgunst, zwischen den Stddten Basel und
Ziirich gelegen, zu einem bevorzugten Gebiet fiir die Ansiedlung
neuer Industrien gehort — die Bevolkerung hat von 1960 bis heute
um 30 % zugenommen — so spielt gerade die Miteinbeziehung
dieser kiinftigen Entwicklung in die Beurteilung der Linienfiih-
rung eine entscheidende Rolle. Bereits hat der Kanton Aargau
die ersten Grundlagen fiir ein kiinftiges aargauisches Besiedlungs-
leitbild geschaffen. Es wire deshalb hochst unklug, die Entscheide
beziiglich der Ausfithrung von Bauobjekten der gegenwirtigen
Besiedelung entsprechend zu fillen. Im planungsfreudigen Aargau
wiirde dies nicht verstanden.

Verkehrskonzeption

Beim Festlegen der Linienfiihrung fiir die Nationalstrasse N 3
im Raume Brugg muss mitberiicksichtigt werden, dass die ge-
plante Aaretalstrasse Olten—Aarau—Brugg—Koblenz, mit deren
etappenweisem Ausbau bald begonnen wird, im Endausbau den
Charakter einer vierspurigen, kreuzungsfreien Autostrasse auf-
weisen wird. Dies scheint auch gerechtfertigt, wenn man in Be-
tracht zieht, dass sich im Aaretal immer mehr Industrien ansie-
deln und daher der Verkehr rasch zunehmen wird. Das Projekt
der Aaretalstrasse selbst ermoglicht grossziigige zukiinftige Er-
weiterungen.

Wir werden es also im Raume Brugg kiinftighin mit zwei
sich kreuzenden Autobahnen zu tun haben. Grundbedingung fiir
die Gestaltung eines derartigen Knotenpunktes ist, dass man di-
rekt von einem auf den anderen Verkehrstriger wechseln kann.
Das bedingt, dass das Niveau beider Autobahnen am Kreuzungs-
punkt ungefihr auf gleicher Hohe liegen muss. Dies ist nun bei
der Tunnelvariante im freien Feld von Schinznach-Dorf der Fall,
nicht aber beim offiziellen Projekt mit einer Hochbriicke, weil
das Niveau der Aaretalstrasse an der Kreuzungsstelle einige
Dutzend Meter tiefer liegt als die N 3, und an dieser Stelle des-
halb ein direkter Ubergang von einer Strasse zur anderen infolge
der topographischen Verhiltnisse unmoglich ist. Um von der
N 3 auf die Aaretalstrasse zu gelangen, miisste man entweder das
Anschlussbauwerk Birrfeld oder Bozberg benutzen. Man wiire ge-
zwungen, die Aaretalstrasse zu verlassen, um iiber den Umweg
von einigen Kilometern Landstrasse die N3 zu erreichen, oder
umgekehrt. Wenn die Hochbriicke gebaut wiirde, wire am Kreu-
zungspunkt dieser beiden Autostrassen eine verkehrstechnische
Unmdéglichkeit vorhanden, wie sie wahrscheinlich nirgendswo
sonst anzutreffen sein wird.

Aaretalstrasse bei Schinznach-Bad

Auf dem Gebiet der Gemeinde Schinznach-Bad ist die N 3
unterirdisch gefiihrt gedacht, um den Eingriff so klein wie mog-
lich zu halten. Die Entfernung vom Kurhaus Schinznach-Bad be-
trigt immerhin noch 500 m. Wenn hier Bedenken wegen der all-
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