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Ausbau und Erneuerung des Kraftwerkes Augst

Vorwort

Diese Druckschrift ist zum Anlass der Einweihung des er-
neuerten Kraftwerkes Augst im Juni 1994 entstanden. Das
Ausbauvorhaben, die konzessionsrechtlichen Hintergrin-
de und die gewahlte technische L&sung werden umfas-
send beschrieben und illustriert.

In einer ersten, 1992 herausgegebenen Publikation sind
neben Informationen zum Kraftwerkausbau die Schleusen-
erneuerung und eine ausfuhrliche Beschreibung der
Strafloturbine enthalten. Diese zwei Themen werden des-
halb in der vorliegenden Broschire nicht mehr in dieser
Tiefe behandelt.

Im Gegensatz zu den andern Kraftwerken am Hochrhein
wird das Wasser der Staustufe Augst/Wyhlen von zwei un-
abhéngigen Gesellschaften genutzt. Das Kraftwerk Wyh-
len, auf der deutschen Seite des Rheins gelegen, wird
durch die Kraftibertragungswerke Rheinfelden AG (KWR)
betrieben. Fiur das Kraftwerk Augst auf der Schweizer
Rheinseite ist die Kraftwerk Augst AG (KWA) zustandig.

Die beiden Kraftwerke besitzen eine gemeinsame Kon-
zession und wurden auch gleichzeitig entsprechend den
Vorgaben dieser Konzession ausgebaut, wobei eine peri-
odische fachtechnische, energiewirtschaftliche und organi-
satorische Zusammenarbeit gepflegt wurde.

Die folgenden Beitrage beziehen sich im wesentlichen
auf den Ausbau des Kraftwerkes Augst. Spéatestens der
Beitrag zur Oberwasserregulierung zeigt aber auch die
enge betriebliche Verknipfung mit dem deutschen Partner
auf.

1. Vorgeschichte

Dr. Stephan Bieri

Heimfall

Das Kraftwerk Augst wurde in den Jahren 1908 bis 1912
vom Kanton Basel-Stadt fur die Versorgung der Stadt Ba-
sel und angrenzender Gebiete mit elektrischer Energie er-
baut. Im Hinblick auf den Auslauf der ersten Konzession
fallten der basellandschaftliche Landrat und der aargaui-
sche Grosse Rat in den Jahren 1981/82 den Heimfallsbe-
schluss flr das Kraftwerk Augst. Die wichtigsten Modalita-
ten wurden im interkantonalen Staatsvertrag vom 21. Fe-
bruar 1983 geregelt. Betrieb und Ausbau des Kraftwerks
Augst werden hier als gemeinsame Aufgabe der beiden
Kantone dargestellt; ausdriicklich wird der «Wille zu part-
nerschaftlicher Zusammenarbeit» erwahnt. Aufgrund der
Staustrecken betragt der Anteil an der Wasserkraft flir den
Kanton Aargau 85%, fur den Kanton Basel-Landschaft
15%. Im Hinblick auf das erwahnte partnerschaftliche Ver-
haltnis und im Zusammenhang mit dem Einstauersatz des
Kraftwerkes Birsfelden sieht der Vertrag jedoch Beteili-
gungsverhdltnisse an der neu zu grindenden Kraftwerk
Augst AG von 80 % und 20 % vor.

Ein weiterer Vertrag war nétig, um die Ablésung mit dem
bisherigen Betreiber, dem Kanton Basel-Stadt, zu regeln.
Zwischen den beiden Partnern musste schliesslich auch
vereinbart werden, wie das Heimfallsubstrat zu bewerten
sei.

Bild 1. Die Kraftwerke Augst und Wyhlen wéhrend der Umbauphase. Im Gegensatz zu den meisten Flusskraftwerken sind die Maschi-

nenhauser rechtwinklig zum Wehr angeordnet.
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Bild 2. Geographische Lage der Kraftwerke Augst-Wyhlen. 85% der Staustrecke auf der Schweizer Seite liegen im Kanton Aargau.

Massstab 1:50 000. Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fir Landestopographie vom 23. 2. 1994.

Griundung der Kraftwerk Augst AG

Bereits am 30. August 1983, also wesentlich vor dem
Heimfalltermin, wurde die Kraftwerk Augst AG mit Sitz in
Augst gegrundet. Das Aktienkapital zeichneten die Kanto-
ne Aargau (40 %), Basel-Landschaft (20 %) und das Aar-
gauische Elektrizitatswerk AEW (40 %). Die Geschaftslei-
tung wurde dem AEW Ubertragen. Gestitzt auf den Staats-
vertrag und gemadss der Praxis schweizerischer Partner-
werke erhielt die neue Gesellschaft zweckmassige Statu-
ten, die sich bis heute bewahrt haben. Im 15képfigen Ver-
waltungsrat kommen die kantonalen, regionalen und loka-
len Interessen zum Ausdruck.

Konzessionserteilung

Die junge Gesellschaft trieb in enger Absprache mit dem
deutschen Partner, der Kraftiibertragungswerke Rheinfel-
den AG (KWR), die Projektierung des Ausbaus voran.
Gleichzeitig wurde mit den schweizerischen und deut-
schen Behorden Uber die Erlangung der Konzession ver-
handelt. Dazu waren vielfaltige technische, juristische und
wirtschaftliche Abklarungen nétig. Nicht vergessen werden
darf die eigentliche Betriebsiibernahme, mit der auch an-
spruchsvolle personalpolitische Entscheide verbunden wa-
ren. Die Geschaftsleitung der Kraftwerk Augst AG mdchte
an dieser Stelle ganz besonders dem Kanton Basel-Stadt
und den Industriellen Werken Basel fir die ausgezeichnete
Zusammenarbeit in dieser schwierigen Phase danken.

Auf den 7. Februar 1988 verlieh der Schweizerische Bun-
desrat, in Ubereinstimmung mit dem Land Baden-Wiirt-
temberg, der Kraftwerk Augst AG die neue Konzession.
Der Text der Konzession fir das Kraftwerk Wyhlen ist
gleichlautend. Der Umfang des Wasserrechts (Art.1) ist wie
folgt geregelt:

Den Kraftwerksunternehmen wird das Recht verliehen,

a) bei den Kraftwerken Augst und Wyhlen im Oberwasser
bis zu 1500 m%s zu entnehmen, zu nutzen und in das
Unterwasser einzuleiten. Die genaue Nutzwassermenge
wird von den Behorden festgestellt.

b) die Stauhche am Wehr Augst-Wyhlen bei allen Wasser-
fihrungen des Rheins maximal auf Kote 261.00 Neuer
Schweizer Horizont (RPN = 373,60 m U. M.) einzustellen.
Der Minimalstau wird von den Behdrden unter Bertick-
sichtigung der Belange der Grossschiffahrt festgelegt.

c) das Gefille des Rheins von Rhein-km 148.320 (bad. km
21.680), ca. 900 m oberhalb der Briicke Rheinfelden, bis
Rhein-km 156.020 (bad. km 13.980), ca. 150 m unter-
halb des Wehrs, zu nutzen.

Materiell und formell gehért diese Konzession zu einer
neuen Generation von Konzessionen, mit denen eine bes-
sere Ausnltzung der zur Verfigung stehenden Wasserkraft
angestrebt wird, gleichzeitig aber auch andere wesentliche
offentliche Interessen berticksichtigt werden.

Ausblick

In der Zwischenzeit hat die Kraftwerk Augst AG (KWA)
nicht nur die ihr Gbertragenen Ausbauaufgaben erflllt, son-
dern sie ist auch zu einem wichtigen Partnerwerk fir das
AEW und die Region Nordwestschweiz geworden. Das an-
visierte Gestehungskostenniveau wird nicht tberschritten.
Auf mittlere Frist gilt es, die Beteiligungsverhéltnisse zu
Uberprifen und die energiewirtschaftlichen Beziehungen
der Gesellschaft auszubauen.
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2. Die Projektorganisation

Peter Strauss, Peter Krebs

Der Umbau eines grossen Flusskraftwerkes bedeutete fur
das Aargauische Elektrizitatswerk eine herausfordernde
und sicher nicht alltdgliche Aufgabe, welche nur mit lei-
stungsfahigen Partnern zu I6sen war.

Grosse Bedeutung kommt bei einem Bauvorhaben sol-
chen Umfangs der Wahl des projektierenden und baulei-
tenden Ingenieurs zu. An den Ingenieur missen hohe An-
forderungen beziglich Vielseitigkeit, Verfligbarkeit von
Spezialisten und Erfahrung gestellt werden. Die Elektrowatt
Ingenieurunternehmung AG (EWI) wurde aufgrund ver-
schiedener Ubergeordneter Zielsetzungen gewahlt.

Beim AEW, dem nach der Griindung der Kraftwerk Augst
AG die Geschaftsleitung und die Verantwortung fir den
Umbau Ubertragen worden war, wurde bereits in einem
frhen Stadium eine Projektorganisation, bestehend aus
Projektsteuerung, einem funfképfigen Projektteam und ei-
nem vollamtlichen Projektadministrator, gebildet.

In Zusammenarbeit mit einem externen Berater wurde
ein Projekthandbuch erarbeitet, das wahrend der ganzen
Abwicklung des Projektes stets als Grundlage und Arbeits-
hilfsmittel diente.

In den Kapiteln «Projektgrundlagen» und «Projektbe-
schreibung» sind alle wesentlichen Vorgaben und Ziele
festgehalten. Die Aufbau- und Ablauforganisation ist in den
Kapiteln «Projektorganisation» und «Baustellenorganisa-
tion» definiert. Hier wurde auf die Einhaltung definierter Ab-
laufe sowie auf eine klare Trennung zwischen Kraftwerks-
betrieb und Umbauprojekt Wert gelegt. Es zeigte sich im-
mer wieder, wie wichtig derartige Regelungen in der Praxis
sind (Bild 3).

Im Abschnitt «Vertragswesen» ist neben den technischen,
kommerziellen und juristischen Aspekten der Vertragsab-
wicklung auch das Vergabekonzept definiert. Dieses Ver-
gabekonzept wurde noch vor den ersten Ausschreibungen
erarbeitet und dem Verwaltungsrat unterbreitet. Als eine
der wesentlichen Festlegungen dieses Konzeptes darf
wohl die Umschreibung und Abgrenzung der Vergabelose
bezeichnet werden. Grundsétzlich wurde darauf geachtet,
bei der Losbildung die Verantwortung fur wichtige Schnitt-
stellen bestimmten Lieferanten zu Uberbinden. Dies fiihrte
zwangslaufig zu grossen Losen, die jeweils einer Unter-
nehmung als Generalunternehmer-Auftrag zugesprochen
wurden; so z.B. das Los «Elektrische Anlagen», dessen
Umfang von den Leistungstransformatoren uber die
Schaltanlagen, Kraftwerksleittechnik, Schutz- und Eigen-
bedarfsanlagen bis hin zur Haustechnik reichte. Diese Los-
bildung hat sich gut bewéhrt. Sie ist eine sinnreiche Metho-
de, den Koordinationsaufwand in Grenzen zu halten.

Weitere Kapitel des Projekthandbuchs sind der «Kosten-
planung und -lberwachung», der «Terminplanung und
-lberwachung» sowie dem «Qualitatssicherungskonzept»
gewidmet.

Die Abwicklung eines derart umfangreichen und komple-
xen Bauvorhabens mit einem kleinen Stab eigener Mitar-
beiter zwingt den Bauherrn nicht nur zu einer gut durch-
dachten Projektorganisation, sondern auch zu einem diffe-
renzierten Verstandnis seiner eigenen Rolle innerhalb der
Projektabwicklung. Er darf seine beschrankten Ressourcen
in aller Regel nicht dazu verschwenden, Aufgaben zu I6sen,
die bereits dem Ingenieur oder einer Unternehmung tber-
tragen sind. Dies setzt allerdings weitgehendes Vertrauen
in die Arbeit des Ingenieurs und eine bewusste Abstim-
mung der Denkweise voraus. Der Ingenieur muss seine
Vertrauenswirdigkeit immer wieder unter Beweis stellen.

PS - KWA
ST
Berater PL - KWA I PL - KWR
Betrieb EWI Colenco
(soweitdurch f— — — — - — — T T T T 7 7 7
Umbau betr.) BL / (ML) BL /(ML) |
UNTERNEHMER
Innen- Rohbau | Stahl- Turbinen + Mechan. Elektrische UW-Austiefung Schleusen-
Ausbau wasserbau Generatoren Ausriistung Ausriistung Schleusensan. Verléngerung
[
ow-
Entscheidungs-, Auftrags- und Abspracheweg Regelung
______ ordentlicher Informationsweg

Bild 3. Strikte Einhaltung der Ablauforganisation auf der Baustelle ist Voraussetzung fiir das Gelingen eines grossen Projektes.
PS = Projektsteuerung, PL = Projektleitung, BL = Bauleitung, ML = Montageleitung; KWR = Kraftlibertragungswerke Rheinfelden, KWA =

Kraftwerk Augst AG, EWI = Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG.
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Der Bauherr wird seine Mittel und Fahigkeiten in der Pla-
nungsphase vornehmlich in die Arbeit der Pflichtenheft-
erstellung und wéhrend der Bauausfihrung im Bereich der
Kosten- und Termindberwachung sowie der Qualitatssi-
cherung einsetzen, die Behérdenkontakte und die Offent-
lichkeitsarbeit betreuen und das Versicherungswesen und
Fragen der Finanzierung abdecken. Eine weitere wichtige
Aufgabe liegt in der Wahrnehmung von Instruktions- und
Schulungsaufgaben, gilt es doch, das eigene Personal in
geeigneter Weise in eine weitgehend neue Technik einzu-
fihren. Daneben bleibt es dem Bauherrn unbenommen,
einzelne klar abgegrenzte Fachleistungen durch eigene
Mitarbeiter zu erbringen. Diese haben sich aber in die Pro-
jektorganisation ohne Sonderrechte einzuordnen. Schlies-
slich tut der Bauherr gut daran, sich frihzeitig Gedanken
dazu zu machen, in welchen Bereichen er seinen Einfluss
zwingend geltend machen will und wo er bereit ist, dem In-
genieur freie Hand zu lassen.

Die in der Projektierungs- und Bauausfiihrungsphase mit
der beschriebenen Projektorganisation gemachten Erfah-
rungen haben klar gezeigt, dass die Abwicklung eines
komplexen Grossprojektes mit einer kleinen, motivierten
Mannschaft mdéglich ist, wenn zum voraus festgelegte
Spielregeln konsequent eingehalten werden.

3. Das alte Kraftwerk

Peter Krebs

In den Jahren 1908 bis 1912 wurde vom Kanton Basel-
Stadt und den Kraftlibertragungswerken Rheinfelden die
Staustufe Augst-Wyhlen erbaut. Die Anlage besteht aus
dem Kraftwerk Augst auf der Schweizer Rheinseite, dem
Kraftwerk Wyhlen auf der deutschen Seite sowie dem ge-
meinsamen Wehr und der Schiffahrtsschleuse am Schwei-
zer Ufer. Die Anlage ist ein typisches Niederdruckwerk. Das
quer zur Flussrichtung stehende, 212 m lange Schitzen-
wehr mit 10 Wehroéffnungen erzeugt einen Aufstau des
Rheins, der Uber eine 8 km lange Strecke bis zur Briicke
Rheinfelden reicht. In den beiden parallel zur Flussrichtung
angeordneten Maschinenhdusern wird das aufgestaute
Wasser zur Produktion von elektrischer Energie genutzt
und tber die Unterwasserkanale wieder dem Flussbett zu-
gefuhrt.

Realisierung 1908 bis 1912

Wéhrend das Kraftwerk Wyhlen im Schutz des urspriingli-
chen Ufers weitgehend im Trockenen erstellt werden konn-
te, waren beim Kraftwerk Augst, das in einen Nebenarm
des Rheins gebaut wurde, umfangreiche Massnahmen zur
Wasserhaltung notwendig. Mit aufwendigen Fangdammen
wurde das Baugelande vom Rhein abgetrennt. Hochwas-
serperioden wéhrend der Bauzeit, die teilweise zur Uberflu-
tung der Fangdamme flihrten, sorgten flr zusétzliche
Schwierigkeiten. Trotz widriger Umstande und beschrank-
ter technischer Hilfsmittel konnte das grosse Bauwerk
nach vierjahriger Bauzeit in Betrieb genommen werden.
Aus heutiger Sicht von Interesse ist die seinerzeit ange-
wendete Caisson-Bautechnik fir die Erstellung der Wehr-
fundation. Kastenférmige Hohlkdrper ohne Boden mit
Grundflachen bis Gber 100 m? wurden auf den Flussgrund
abgesenkt und im Innern unter Luftdruck gesetzt (Luft-
druck = Wasserdruck), um den Wassereintritt durch die
Sohle zu verhindern. Im Schutze dieser Caissons konnten
die Fundierungsarbeiten fir die Wehrpfeiler und auch die
Wehrschwellen im Trockenen erstellt werden. Der Ein- und

st

Bild 4. Die Maschinenhalle vor dem Umbau: zehn 80jahrige Syn-
chrongeneratoren in Reih und Glied.

Ausstieg erfolgte lber kaminférmige Personenschleusen.
Auf ahnliche Weise musste auch das Material via Material-
kamine in die Kammern eingeflihrt werden.

Im Gegensatz zu den heutigen Eisenbetonkonstruktio-
nen wurde vor 80 Jahren weitgehend unarmierter Stampf-
beton verwendet. Dank grossziligiger Dimensionierung hat
die Bausubstanz die Jahrzehnte gut Gberdauert.

Dass zwei Lander am Bau beteiligt waren, zeigt ein Detail
am Wehr: Der die Landesgrenze bildende mittlere Wehr-
pfeiler ist auf der deutschen Seite mit Schwarzwaldgranit,
auf der Schweizer Seite mit Gotthardgranit verkleidet!

Technische Beschreibung

Das alte Doppelkraftwerk Augst-Wyhlen konnte eine Was-
sermenge von maximal 840 m®/s verarbeiten, die je zur
Halfte in Augst bzw. in Wyhlen genutzt wurde. Die Turbi-
nenanlage in Augst bestand aus 10 Francis-Turbinen mit
horizontalen Wellen und je 4 parallel auf der Welle sitzen-
den Laufradern, d. h. total 40 Laufradern. Zwei kleinere Tur-
binen ahnlicher Bauart trieben die Erregermaschinen an,
welche den Magnetisierungsstrom fiir die Polrader liefer-
ten. Die Wellen von Uber 20 m Lange durchstiessen in ur-
spriinglich als Stopfbilichsen ausgebildeten Dichtungen die
Wand des Maschinenhauses und endeten in den méachti-
gen, weitgehend unverschalten Generatoren, welche im
untern Viertel in einer Grube versenkt waren. Die Anlage
produzierte bei mittlerer Wasserflihrung ca. 125 Millionen
Kilowattstunden pro Jahr (Bild 4).

Wahrend das Kraftwerk urspriinglich fiir ein Gefalle von
4,7 bis 8,4 m ausgelegt war, betragt das maximale Gefalle
seit dem Einstau durch das Kraftwerk Birsfelden im Jahre
1954 nur noch 6,7 m. Dem in Augst-Wyhlen entstehenden
Energieverlust von ca. 20 % steht eine wesentlich grossere
Mehrproduktion im Kraftwerk Birsfelden gegeniber. Die
Einstauverluste werden durch das Kraftwerk Birsfelden ab-
gegolten.

Im Jahre 1910 wurde auf der Augster Seite der Bau der
obersten Grossschiffahrtsschleuse am Hochrhein begon-
nen. Die Schleuse war 12 m breit und 90 m lang. Regel-
massige Benutzer der Schleuse sind auch heute noch die
Basler Personenschiffahrt, welche Rheinfelden im Sommer
fahrplanméssig bedient, sowie Frachtschiffe, die den Ha-
fen Rheinfelden und Industrieanlegestellen anfahren.

Die Baukosten fur die ganze Kraftwerksanlage, inkl. An-
teil an Wehr und Schleuse, beliefen sich vor 80 Jahren auf
knapp 12 Millionen Franken. Eine Umrechnung auf heutige
Preisbasis ist kaum mehr moglich; es muss sich aber um
einen sehr hohen Betrag gehandelt haben.
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Bild 5. Neubau der Kraftwerksanlage Augst im Jahre 1911. Unter dem Maschinenhaus miinden die Saugrohre in den noch trockenen Un-
terwasserkanal. Rechts die Einfahrt in die Schiffahrtsschleuse.

Bild 6. Auch vor 80 Jahren waren schon gute Handwerker am Werk. Di

e komplizierten Schalungen fir die Saugrohre auf der Baustelle.
A ]} N : 5 " 1{ i Y
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4. Ausbaustudien

Peter Ender, Peter Krebs

Konzessionsprojekt

Schon Ende der 60er Jahre wurden Ausbaustudien flr die
Staustufe Augst-Wyhlen in Auftrag gegeben. Alles schien
auf den Einbau je einer zusatzlichen grossen Rohrturbine in
Augst und in Wyhlen hinzudeuten. Im Dezember 1984
reichten die Kraftwerk Augst AG und die Kraftlibertra-
gungswerke Rheinfelden AG den Behorden ein Konzes-
sionsprojekt ein, das eben diese Rohrturbinen vorsah. Die
Schluckwassermenge sollte 375 m¥/s, die Leistung 22,3
MW pro Turbine betragen.

Die 1985 durchgeflihrten geologischen Sondierungen
liessen auf grosse Risiken bei der Bauausfiihrung schlies-
sen. Zudem zeigten auch die Modellversuche, dass Rohr-
turbinen mit derart grossen Betriebswassermengen hy-
draulisch nicht optimal zu plazieren waren. Diese Erkennt-
nis fuhrte zu weiteren Studien, die unter anderem auch
mehrere kleinere Rohrturbinen im Wehrbereich umfassten
und die verschiedensten Moglichkeiten in bezug auf Anord-
nung, Anzahl und Turbinentyp betrachteten. Die Untersu-
chungen fiihrten schliesslich zur Uberzeugung, dass ein
Umbau der bestehenden Zentrale die wirtschaftlichste Lo-
sung bei vertretbaren technischen Risiken darstelle (Bild 7).

In der Folge musste durch Bohrkernentnahmen die be-
stehende Bausubstanz tberprift werden. Es galt sicherzu-
stellen, dass die in den Umbau einbezogenen baulichen
Strukturen eine akzeptable Betonqualitat aufwiesen.
Gleichzeitig wurden an der technischen Universitat Karlsru-
he hydraulische Untersuchungen an einem Gesamtmodell
im Massstab 1:50 (Bild 8) und an einem Teilmodell im
Massstab 1:25 durchgefiihrt. Am Teilmodell wurden im
speziellen die Einlaufpartien der neuen Turbinen stro-
mungsmassig optimiert. Wichtig war auch der modeliméas-
sige Nachweis, dass durch den Einbau einer Leit- und
Umlenkmole im Unterwasser fur die Schiffahrt Verhaltnisse
geschaffen werden kénnen, die mit denjenigen vor dem
Umbau vergleichbar sind.

Nachdem die Bausubstanzbefunde die Ausflihrung ge-
stattet, die hydraulischen Modellversuche glnstige Resul-
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tate gezeigt hatten und sich die Straflo-Maschine in einem
zusatzlichen Maschinentypenvergleich als wirtschaftlichste
Losung erwiesen hatte, entschlossen sich die beiden Kraft-
werksgesellschaften, den Behdrden ein erganzendes Kon-
zessionsprojekt einzureichen. Dieses Konzessionsprojekt
sah einen Umbau der bestehenden Zentrale vor, in dem in
der bisherigen Maschinenteilung fiinf Francis-Maschinen
von ca. je 40 m*/s Betriebswassermenge sowie die beiden
Erregerturbinen durch insgesamt 6 Straflo-Maschinen mit
je einer Betriebswassermenge von 94 m¥s ersetzt werden.

Zweitausbau

In einem weiteren Schritt wurde wahrend der Realisie-
rungsphase beschlossen, aus betrieblichen Grinden eine
weitere Straflo-Maschine einzubauen, so dass im Endaus-
bau 7 neue Einheiten zur Verfligung stehen. Als Alternative
zur Realisierung der siebten Straflo-Einheit stand ein um-
fangreiches Retrofitprogramm an den verbleibenden funf
Francis-Maschinen zur Diskussion. Im Rahmen dieser Re-
trofitmassnahmen wére auch eine Automatisierung und
Einbindung der alten Maschinen in das Kraftwerkleitsystem
vorgesehen gewesen. Diese Lésung wurde auf der Wyhle-
ner Seite realisiert. Da der ungenigende Wirkungsgrad der
alten Turbinen mit einem Retrofitprogramm nicht verbes-
sert werden konnte, die Wicklungen der alten Augster Ge-
neratoren ausserdem in einem wesentlich schlechteren Zu-
stand waren als in Wyhlen und die Retrofitmassnahmen
kostenméssig sehr nahe bei der Realisierung einer siebten
Straflo-Gruppe lagen, wurde schliesslich fur diese ent-
schieden.

Da jede der neuen Maschinen flr eine Betriebswasser-
menge von ca. 94 m?/s ausgelegt ist, ist es nicht moglich,
die gemass Konzession geforderte Ausbauwassermenge
mit neuen Gruppen allein zu verarbeiten. Auf Anordnung
der Behtrden missen deshalb mindestens zwei der alten
Francis-Turbinen weiterhin betriebsbereit gehalten werden.
Aufgrund der Wasserfihrung und des mit KWR vereinbar-
ten Einsatzregimes werden die alten Maschinen allerdings
nur noch an etwa 70 Tagen im Jahr in Betrieb stehen und
damit weniger als 2 % zur Jahresproduktion beitragen. Die
Erhaltung einzelner Francis-Einheiten kdnnte hingegen von
industriearch&ologischer Bedeutung sein.
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Bild 8. Im Wasserbaulabor der Technischen Universitat Karlsruhe
wurden die verschiedenen Ausbauvarianten im Modell 1 : 50 stro-
mungsmassig untersucht. Im Bild die Variante mit zwei grossen
Rohrturbinen in der Wehrachse.

Einstau durch Birsfelden — Stauziel

Der seit 1954 bestehende Einstau durch das Kraftwerk
Birsfelden bewirkt bei der Staustufe Augst-Wyhlen eine
Gefallsreduktion von 0,5 bis 2,5 m. Das verbleibende, eher
geringe Gefélle von 6,7 m bis 4,5 m stellt fur die Wirt-
schaftlichkeit und die technische Ausfihrung der Anlage
einen nicht zu vernachlassigenden Nachteil dar. Es ist des-
halb naheliegend, dass auch die Frage einer Stauzieler-
hohung geprtft wurde. Berechnungen zeigten, dass eine
Erhohung von 261,0 m auf 261,75 m ohne Beeinflussung
des Oberliegers, des projektierten Kraftwerkes Neu-Rhein-
felden, moglich ware. Vorsorglich wurde der Umbau so di-
mensioniert, dass die heute eingebauten Elemente eine
solche Stauerhdhung ertragen kénnen. Aus verschiedenen
Griinden wurde aber darauf verzichtet, ein Projekt mit Er-
héhung des Stauzieles einzureichen.

Betriebskonzept

Gleichzeitig galt es, in einem Betriebskonzept die kinftigen
betrieblichen Anforderungen, die Einsatzdoktrin der Ma-
schinen und die Betriebsorganisation soweit festzulegen,
dass auch die bedienungstechnischen und Uberwa-
chungsmaéssigen Anforderungen zu Pflichtenheften gestal-
tet werden konnten.

Als Hauptentscheid ist der Entschluss zu werten, einen
schichtlosen Betrieb aufzubauen, Personal also nur noch
wahrend einer — allenfalls leicht verlangerten — Tagesar-
beitszeit einzusetzen. Ausgenommen hievon sind selbst-
verstandlich Storfalle.

Bauprojekt

Nach Erhalt der neuen Konzession im Februar 1988 wurde
den zustandigen Behorden das Bauprojekt eingereicht,
worauf der Schweizerische Bundesrat im Méarz 1990 dem
Projekt die Genehmigung erteilte. Besondere Auflagen be-
trafen unter anderem ein Beweissicherungsprogramm fiir
das Grundwasser. Auf die Durchfiihrung eines UVP-Ver-
fahrens konnte verzichtet werden.

5. Das neue Kraftwerk

Die Hauptdaten des Kraftwerkes und die wichtigsten Kenn-
zahlen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Kosten

Die Gesamtkosten flr den Ausbau des Kraftwerkes inkl.
Bauzinsen und Teuerung, jedoch ohne Kosten fir die
Schiffahrtsanlagen (Schleuse, Leitmole), betragen rund

210 Mio Franken.

Energiewirtschaftliche Bedeutung

Der Umbau des Kraftwerkes Augst ist ein splrbarer Beitrag
zur Realisierung des Programms «Energie 2000», das eine

Tabelle 1. Hauptdaten

Hydrologische Daten

Einzugsgebiet des Rheins 35 000 km?
Mittlere Jahresabflussmenge:

Minimum (trockenes Jahr 1949) 633 m*/s
Maximum (nasses Jahr 1970) 1346 m*/s
Mittelwert (1935-1980) 1027 m¥/s
Konzessionswassermenge (Augst und Wyhlen) 1500 m¥/s
Nutzbares Wasservolumen (Mittelwert 1935-1980):
Winterhalbjahr 12,71 Mrd. m* (39,3 %)
Sommerhalbjahr 19,67 Mrd. m* (60,7 %)

Jahr
Theoretische Hochwasserspitzen:

32,38 Mrd. m* (100,0 %)

Wiederkehrintervall (Jahre) 10 50 100 1000 10000
Hochwasserabfluss (m*s) 3450 4000 4250 4900 5500
Bemessungshochwasser 5500 m*/s
Extremster beobachteter Hochwasseranstieg (1978):
Zunahme innert 15 Stunden 2500 m¥/s
Bruttofallhdhe min. 4,5 m
max. 6,7 m
Turbinen
Typ Straflo Francis
Anzahl Maschinengruppen 7 4
Durchflussmenge pro Gruppe 94 40 m/s
Maximale Leistung pro Gruppe 5,45 2,0 MW
Nenndrehzahl 93,75 107,14 U/min
Anzahl Turbinenrader pro Gruppe 1 4
Anzahl Laufradschaufeln (nicht reguliert) 4 4 X 17
Anzahl Leitradschaufeln (reguliert) 18 4 %20
Lage der Turbinenachse geneigt 6,5° horizontal
Laufraddurchmesser 3,80 1,50 m
Generatoren
Nennleistung 5.0 2,8 MVA
Max. Leistung 5,75 - MVA
Nennspannung 6,8 6,8 kV
Nennfrequenz 50 50 Hz
Nenndrehzahl 93,75 107,14 U/min
Anzahl Pole 64 56
Transformatoren
Anzahl 2
Nennleistung 21 MVA
Nennfrequenz 50 Hz
Schaltgruppe YNd5
Primarspannung 6,8 kV
Sekundarspannung (umschaltbar) 50/ 110 kV
Kurzschlussspannung 9%
Mittlere Netto-Energieproduktion (Seite Augst)
Winter 90 Gwh
Sommer 115 Gwh
Jahrestotal 205 Gwh
Termine

Konzessionsbeginn

Baubewilligung

Baubeginn Vorarbeiten
Hauptarbeiten

Beginn Probebetrieb Maschine 1

Beginn Probebetrieb Maschine 7

Februar 1988
Méarz 1990
Herbst 1990
Januar 1991
November 1992
April 1994
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Bild 10. Situationsplan der Staustufe Augst-Wyhlen mit der umgebauten und verlangerten Schleuse am unteren Bildrand.
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Bild 12. Das alte Kraftwerk im Querschnitt 1: 250 (aus Sonderdruck der «Schweizerischen Bauzeitung» Band LXIII, 1914).
Dauerkurven nach dem Ausbau Erhéhung der Energieproduktion durch einheimische Was-
serkraft um 5 % vorsieht. Bei einer Amortisationszeit von
8000 1 e w 70 33 Jahren wird die produzierte Energie nach Abschluss des
64.4MW  Ausbauleistung ] Ausbaus auf ca. 13 Rp./kWh zu stehen kommen, womit es
] moglich sein wird, in der Region Energie zu konkurrenz-
1 i fahigen Preisen anzubieten. Allerdings liegt der Kilowatt-
o | Y e ? & =  stunden-Preis heute noch héher als fiir die Beschaffung
j entsprechender Energie auf dem Markt. Die Aktionare lei-
1 swaflo 1 To% sten also mit der Ubernahme der Produktion auch einen
550 N & wirtschaftlichen Beitrag an die Nutzung einheimischer
< +e%  Wasserkraft.
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Bild 11. Die Dauerkurve gibt Aufschluss Uber die Zusammenhéange
zwischen Rheinabfluss (Q), Gefélle (H), Leistung (P), Wirkungsgrad
(m) und Maschineneinsatz. Die Angaben gelten fiir die Staustufe
Augst-Wyhlen.
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Bild 13. Querschnitt durch das umgebaute Kraftwerk.

6. Bauliche Aspekte

6.1 Geologie und Injektionen

Jean Pierre Gisiger, Hans Lozza

Allgemeine Geologie und Stratigraphie

Das Kraftwerk Augst liegt innerhalb der sogenannten Din-
kelbergscholle, am siidwestlichen Rand des Schwarzwald-
massives. Diese von einem Sedimentmantel aus der Perm-
und Triaszeit bedeckte Scholle ist von zahlreichen subver-
tikal verlaufenden Kliften und Verwerfungen durchzogen.
Im Bereich der Kraftwerksanlage Augst besteht die gesam-
te Felsunterlage aus Plattenkalk. Dieser gehdrt dem oberen
Muschelkalk an, der den obersten Teil des erwéhnten Se-
dimentmantels bildet. Der Gber dem Plattenkalk liegende
Giebenacher-Oolith sowie der Trigonodusdolomit wurden
im Bereiche der Fundation des Umbaus nicht angetroffen
(Bild 14).

Die Eigenschaften der Fundation

Plattenkalk

Die ganze Fundation befindet sich im Plattenkalk. Dieser
besteht aus 5 bis 30 cm machtigen Kalkbanken mit dolo-
mitisch-mergeligen Schichtfugen. Die grauen Kalkbanke
sind mittel- bis feinkodrnig und weisen eine erhebliche Har-
te auf. Die Lagen dolomitischen Mergels sind gelblich-
beige und deutlich weniger hart als die Kalke. lhre Mé&ch-
tigkeit bewegt sich zwischen 1 und 10 cm und erreicht
ausnahmsweise 20 cm. Zwischen den beiden Gesteins-
typen bestehen Ubergénge, z. B. leicht dolomitische Kalke.

Fugen

Die sehr deutlich ausgepragten, subhorizontalen Schicht-
flachen bilden die Hauptfugen. Daneben treten mindestens
zwei steilstehende Kluftsysteme auf.

Schichtflachen

Diese fallen mit 2 bis 9° Richtung SW ein. Die Oberflachen
sind rauh, wellig und unregelmaéssig. Die Schichtfugen sind
meist mit Calcit, selten mit sekundarem Ton verfillt. Die
Schichtflachen sind durchgehend verfolgbar.

Kluftsystem |

Es streicht N-S und fallt mit 85 bis 90° Richtung Westen
ein. Neben schwach ausgebildeten, nicht durchgehenden
Kliften treten im Abstand von 10 bis 15 m durchgehende
Kltfte mit Kluftbreccien oder Tonflillungen auf. Diese wei-
sen Offnungsweiten von 2 bis 40 cm, in einem Falle sogar
von 120 cm auf.

Kluftsystem Il
Es streicht W-E und fallt mit 85 bis 90° Richtung Stden
ein. Diese Klifte sind ahnlich ausgebildet wie diejenigen

3 s, A . o
Bild 14. Bei den Abbrucharbeiten unterhalb der Kote der alten
Saugrohre konnten weitere geologische Erkenntnisse gewonnen
werden.
Links im Bild: Eines der neuen Saugrohre wird ausgeweitet.
Rechts: ein altes, mit Zwischenwand unterteiltes Saugrohr.
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Tabelle 2. Druck- und Scherfestigkeit des Untergrundes

Gesteinstyp Einachsige Scherfestigkeit
Druckfestigkeit [MPa]  (¢-Winkel)

Kalk 35 bis 45 (maximal 75) 45 bis 48° (Fels/Fels)

Dolomitische

Schichtfugen - 33 bis 37°

Tonige

Schichtfugen - 20 bis 30°

des Systems |, die Offnungsweiten betragen jedoch ledig-
lich 20 cm.

Felsmatrix
80 bis 90 % der Felsmatrix bestehen aus Kalk. Daneben
treten dolomitische und seltene tonige Schichtfugen auf
(Tabelle 2).

Lokal sind dolomitische Schichtfugen ausgewaschen und
durch sekundare Tonflllungen ersetzt.

Verwitterung

Der Plattenkalk ist praktisch unverwittert. Entlang von
Schichtfugen und Kiliiften treten Oxydation und damit ver-
bundene Verfarbungen auf.

Durchlassigkeit

Die Felsmatrix ist praktisch undurchléssig. Hingegen kann
Wasser entlang von offenen Schichtfugen und Kluften zir-
kulieren. Zwischen Felsgrundwasser und Rhein besteht
eine direkte hydraulische Verbindung. Die Gebietsdurch-
lassigkeit erreicht Werte von 10 bis 10 m/s. Es war des-
halb von allem Anfang an klar, dass diese starke Durchlds-
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Bild 15. Dank Staffelung im Umbauprogramm konnte der Produktionsausfall minimal gehalten werden. Der Etappierung entsprechend
mussten die Unternehmer, speziell die ARGE Rohbau, den Personalbestand der jeweiligen Ausbauphase anpassen.
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sigkeit mittels systematischer Injektionen drastisch redu-
ziert werden musste.

Wahrend der Ausflihrung der Injektionsbohrungen wur-
den im Saugrohr S1 (Bohransatzpunkte ca. 20 m unter dem
Oberwasserspiegel) stark artesische Verhiltnisse angetrof-
fen, die das Versiegeln sémtlicher Bohrlochk&pfe erforder-
ten.

Injektionskonzept

Um die mdglichst vollstandige Injektion der neu zu erstel-
lenden Kraftwerksfundation zu erreichen, wurden Schleier-
und Sohleninjektionen vorgesehen.

Schleierinjektionen

Der Injektionsschleier erreichte eine Tiefe von 16,5 m im
Fels und gelangte in drei Etappen zur Ausflhrung. Die
primaren Bohrungen wiesen einen Abstand von 4 m auf.
Zwischen zwei primdren wurde jeweils eine sekundére
Bohrung abgeteuft und verpresst. Zwischen benachbarten
primaren und sekundaren Bohrungen kam schliesslich eine
tertidre Bohrung zu liegen. Dies ergab einen Bohrloch-
abstand von 1 m. Der grésste Teil der Bohrungen verlief
vertikal.

Sohleninjektionen

Ziel der Sohleninjektionen war die Konsolidation des Bau-
grundes und die Abdichtung der Baugruben bzw. der
Kraftwerksanlage gegen Wassereintritt von unten. Die Soh-
leninjektionen wurden in einem schachbrettartigen Raster
angelegt. Der Abstand von Bohrung zu Bohrung betrug
etwa 1,5 m. Auf die Ausfliihrung von sekundaren Bohrun-
gen konnte verzichtet werden. Die Bohrtiefe im Fels betrug
wie bei den Bohrungen des Injektionsschleiers 16,5 m.

Injektionsmischungen

Als Standardmischung war folgende Zusammensetzung
vorgesehen:

Wasser/Zement-Faktor 0,4
Intraplast L30 1%
Schnellbinder (Sigunit) 0 bis 1,5%
ucs 0,1%

Injektionsdricke

Tiefe unterhalb Betonfundation Injektionsdruck

O bis5m 3 bis 5 bar
5bis10m 10 bis 15 bar
>10m 20 bar
Injektionsarbeiten

Bei der Ausflihrung zeigte sich, dass viele Bohrlécher nicht
standfest waren, was ein Nachbohren vor Injektionsbeginn
erforderte oder gar beim Injizieren zum Verklemmen des
Packers (Bohrlochabdichtung) fihrte. Durch die generelle
Verwendung von Manschettenrohren konnten diese Pro-
bleme vermieden und das anfangs gefahrdete Programm

Tabelle 3. Injizierte Mengen

Einheit Bohrungen Beton- Fels- Total Zement Zement/m

(Anzahl) strecke (m) strecke (m) (Tonnen) (kg/m)
Pumpenschacht 106 0 1672 437 261
St 125 522 1933 693 359
S2 105 434 1650 326 198
S3 100 392 1573 353 224
S4 92 351 1489 299 201
S5 89 354 1472 317 215
S6 91 361 1533 354 231
S7 122 464 1824 325 178
M8 13 42 242 31 128
Total 843 2920 13388 3135 233

eingehalten werden. Die Wirkung der Injektionen war gene-
rell gut. Wahrend des Aushubes waren mit Ausnahme des
Pumpenschachtes samtliche Baugruben nahezu vollkom-
men dicht. Injektionsgut konnte in praktisch sémtlichen of-
fenen Kiltften nachgewiesen werden. In den verlehmten
Kltften wurde die Tonflllung nur teilweise durch Injektions-
gut verdrangt, jedoch stets in gentigendem Mass, um Was-
serandrang und Erosion zu verhindern.

6.2 Einflisse des Straflo-Konzeptes
auf den Bau

Marco Peter

Basierend auf den bekannten Randbedingungen galt es,
die Einflisse des Straflo-Konzeptes auf den Rohbau und
den Bauablauf genau zu analysieren und bei allen wesent-
lichen Einflussgréssen das bestmdogliche Kosten/Nutzen-
Verhéltnis zu erzielen. Als entscheidende Faktoren der ge-
wahlten Variante und deren Ausfluihrung erwiesen sich ei-
nerseits die Mdglichkeit, die Energieausfalle wéhrend des
Umbaus durch geeignete Massnahmen zu minimieren, und
andererseits Einsparungen am Rohbau selbst.

Minimierung der Energieausfélle

Durch den Einbau der Maschineneinheiten in den vorgege-
benen Raster der alten Maschinengruppen von 10 m und
den Verzicht, alle alten Maschinengruppen umzubauen,
konnten 3 der 10 alten Maschinen ohne Beeintrachtigung
Uber die ganze Bauzeit betrieben werden. Mit dem Ab-
schalten der viertletzten Francis-Gruppe M8, die aus si-
cherheitstechnischen Griinden wéhrend der Hauptarbeiten
an der neuen Maschine S7 stillgelegt werden musste,
konnte bereits die erste Straflo-Einheit S1 in Betrieb ge-
nommen werden. Es standen somit immer mindestens 4
Maschinengruppen im produktiven Einsatz (Bild 15).

Die 7 neuen Maschinen wurden gestaffelt eingebaut. Ab
Januar 1991 wurde alle 3 Monate eine neue Teilbaustelle
fir 21 Monate eroffnet. Durch dieses Taktverfahren konnte
der Energieausfall auf ein Minimum beschrankt werden.
Generell wurden kurze Bauzeiten vorgegeben. Die letzten
Maschineneinheiten konnten so im April 1994 in Betrieb
genommen werden.

Die Energieproduktion anderte sich gegentiber der mitt-
leren Jahresproduktion des alten Kraftwerkes wéhrend der
Bauzeit wie folgt:

erwartete Anderung  effektive Anderung

1991 -24% -10%
1992 -49% -41%
1993 +16% +25%

Der geringere Energieausfall als erwartet in den Jahren
1991 und 1992 ist vorwiegend auf die fir Augst-Wyhlen
vorteilhaften hydrologischen Verhaltnisse und 1993 auf die
gegentiber dem Terminplan vorgezogenen Inbetriebnah-
men zurlckzufthren.

Einsparungen von Rohbaukosten

Durch das Wegfallen des volumindsen Bulb (Torpedo), wie
er bei der klassischen Rohrturbine unumganglich ist, konn-
te im Einlauf wesentlich an Baulange eingespart werden.
Noch entscheidender als das eingesparte Bauvolumen er-
wies sich jedoch die Méglichkeit, den Baugrubenabschluss
unter Zuhilfenahme bestehender Strukturen auszufiihren.

Probleme und Risiken des gewé&hlten Konzeptes

Der Umbau und Einbezug der vorhandenen baulichen
Strukturen birgt immer gewisse Risiken. Beim Vergleich der
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< _ep :
en die alten Baustrukturen vollstandig ersetzt.

Bild 16. Im Bereich der Turbinenschachte wurd
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Ein grosser Teil der Bauetap-
pen steht in einem engen Ver-
héltnis zueinander. Der auf
dieser Seite dargestellte Ar-
beitsablauf der wesentlichen
Arbeiten des kritischen Weges
ergibt sich aus folgenden
Randbedingungen:

- maximale Energieproduk-
tion der alten Maschinen.

— Abstltzung der Spriess-
krafte der OW-Spundwand
auf alte oder neue Bauteile.

— Zuganglichkeit.

— Baukran auf dem alten
Einlauf.

— 85 t Portalkran betriebs-
bereit fir Mauerring-
montage nach Betonieren
der Einlaufsohle
Phase
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Bild 17. Schnitte 1:500. Die
Bauetappen 1 bis 10 im Be-
reich Einlauf, Turbinenschacht
und Saugrohr im zeitlichen
Ablauf.



entsprechenden Querschnitte alt/neu wird jedoch rasch er-

sichtlich, dass der Umbau sehr radikal ausfiel und die alte

Baustruktur in ihrer Substanz im Bereich der Turbinen-

schéachte vollstandig ersetzt wurde. Auf das optische Er-

scheinungsbild der Kraftwerksanlage wurde jedoch grosst-

mogliche Ricksicht genommen (Bild 16).

Der Beton des alten Bauwerkes, erstellt in den Jahren
1908 bis 1912, war gekennzeichnet durch eine sehr grosse
Streuung im Gefluge. Die Qualitét dieses alten, unvibrierten
Stampfbetons liegt etwa zwischen der eines heutigen Nor-
malbetons und eines Sickerbetons. Die Wasserzirkulation
innerhalb des alten Betons flihrte zu Problemen, die Abhil-
femassnahmen erforderten. Die Druckspannungen waren
jedoch sehr tief und fiir diese Art von Beton angemessen.
Die Erfahrung beim Abbruch zeigte, dass bei einer minima-
len Abmessung von etwa einem Meter mit praktisch homo-
genem Material gerechnet werden konnte, da die damalige
aufwendige Handverarbeitung des Betons die Inhomoge-
nitdten (Kiesnester) auf einen Bereich von Dezimetern be-
schréankte.

Der Bauablauf stellte aber auch folgende grundsatzliche
organisatorische und technische Probleme:

— fuir Planung und Vorbereitung sowie fiir Koordination zwi-
schen Ingenieur und Bauunternehmungen war ein erhoh-
ter Aufwand zu leisten

— gegen einen moglichen Wassereinbruch waren im Ver-
gleich zu einem Neubau wesentlich weitergehende Si-
cherheitsvorkehren zu treffen, da in den meisten Fallen

g
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die Flutung einer Baugrube auch den laufenden Betrieb
in Mitleidenschaft gezogen hétte.

Baugrubensicherung und Bauablauf

Die einzelnen Phasen des Bauablaufes sind in Bild 17 und
Bild 18 dargestellt.

Phasen 1 bis 3 im Oberwasser

Der Baugrubenabschluss erfolgte mittels Spundwanden
(Larssen 24, St Sp S, Doppelprofil) und einer Stahlausstei-
fung, die sich auf das bestehende Bauwerk abstitzte. Die
Aussteifung war so konzipiert, dass sie durch teilweise Ab-
senkungen des Wasserspiegels in der Baugrube jeweils
unmittelbar Uber dem Wasserspiegel eingebracht werden
konnte. Anschliessend wurde die 2 bis 3 m méchtige Kies-
schicht der Baugrubensohle ausgerdumt und durch Unter-
wasserbeton ersetzt, der mit Mikro-Pféahlen (Gewi, Durch-
messer 50 mm) gegen Auftrieb gesichert wurde. Anschlies-
send konnte die Baugrube trockengelegt werden. In der
Verlangerung der Spundwénde wurden Schleierinjektionen
und Uber dem ganzen Fundamentbereich Sohleninjektio-
nen ausgefthrt.

Im Hinblick auf die folgenden Abbrucharbeiten im Turbi-
nenschacht (Phasen 4 und 6) mussten die Baugrubensoh-
le und die Kammertrennwand durch Vorspannanker gesi-
chert werden. Als kritischer Fall musste das Gleiten in den
obersten Schichtfugen des Plattenkalkes in Betracht gezo-
gen werden.

Phasen 4 bis 7

Beim Abbruch Phase 4 galt es, so schnell als méglich die
Saugrohrbaustelle zu erreichen, ohne den 500-mt-Bau-
kran, dessen minimale Schienenlange jeweils zwei Einlaufe
(20 m) beanspruchte, auf dem Einlauf zu weit vorzuschie-
ben.

Beim Saugrohr wurde zuerst die alte Mittelwand vollstan-
dig ausgebrochen und die Bereiche der Sohle, Decke und
der Seitenwande aufgeweitet. Vier Wande der dartberlie-
genden alten Kabelgalerien mit allen Steuer- und Energie-
kabeln der noch in Betrieb stehenden alten Maschinen
konnten nicht abgebrochen werden. Drei von diesen vier
unarmierten Wanden mussten mit Tragerhohen zwischen 2
und 3 m auf einer Lange von 8,5 m lUiber dem ausgebro-
chenen Saugrohr ohne Biegezugarmierung stehengelas-
sen werden. Die Sicherung erfolgte vor Abbruch durch
Ausbetonieren aller Offnungen und Durchgange, so dass
sich ein zuverlassiges Druckgewoélbe einstellen konnte.
Das Ausbrechen grosserer Partien wurde durch vertikale
Anker verhindert.

.00

225.00

-2

Bild 18. Die Zweitbeton-Etappe (11), darunter ein Langsschnitt durch die Turbinenbaustelle (Bauzustand Marz 1992).
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Bild 19. Der Einsatz vorfabrizierter Elemente war Voraussetzung fur
die Einhaltung der knapp bemessenen Termine.

Nach dem Abschalten der jeweils Uberndchsten Einheit
konnte der Baukran verschoben und der Abbruch Phase 6
in Richtung Oberwasser, seitlich und in die Tiefe erganzt
werden.

Parallel zu diesen Arbeiten wurde der Einlenkpfeiler ab-
gebrochen und neu aufgebaut (Phase 7). Da sich die Bau-
grubenabspriessung auf diese alten Pfeiler abstutzte, wur-
de vorgangig ein kraftiger Vertikaltrager eingebaut, der
beim Abbruch die Spriesskrifte aufnehmen konnte, so
dass keine Umspriessung notwendig wurde. Die Spries-
sung wurde dann in den abgebrochenen Teilen unverzig-
lich ergénzt und spater einbetoniert.

U 0%, " YN AR S 1108174 e ———

Phasen 8, 9 und 10

Unmittelbar nach Abbruch des Turbinenschachtbereiches
wurde die rund 17 m hohe Seitenwand hochgezogen und
die entsprechende Decke eingebaut (Phase 8). Die Seiten-
wand wurde mit kurzen Spriessen zur alten Einlaufwand
verkeilt, die vertikalen Vorspannanker in der Einlaufwand
geldst und diese Wand unter Einbau von vorgespannten
Spriessen abgebrochen, so dass der neue Einlenkpfeiler
kontinuierlich gestitzt war (Bild 20).

Parallel dazu wurde die Dienstbriicke gebaut und die
Kranschienen des 85-t-Portalkranes auf der Turbinen-
schachtdecke und auf der Dienstbriicke montiert. Der 85-t-
Kran war zu dieser Zeit erforderlich, um den fast 30 t
schweren Verband der Mauerringe in die Turbinenschacht-
grube abzusenken. Bevor der Zweitbeton eingebracht wer-
den konnte, musste der Turbinenlieferant die entsprechen-
den Mauerringe am Ende des Einlaufes und am Beginn des
Saugrohres plazieren (Bild 21).

Phase 11

Die hydraulische Gestaltung erforderte doppelt gekrimmte
Schalungen. Als letzte Phase wurde diese Struktur zwi-
schen den beiden senkrechten Vertikalwanden als Zweit-
beton eingebracht. Die komplizierten Strukturen erforder-
ten anfanglich einen betrachtlichen Zeitaufwand. Bei der
ersten Einheit konnte das Programm trotz Einschaltung
von Nachtschichten nur dadurch eingehalten werden, dass
die Einbringung des Zweitbetons im Einlauf kurzfristig um-
projektiert wurde. Durch Einsatz vorfabrizierter Elemente
war es moglich, dass der Bauunternehmer im Einlauf Be-
tonarbeiten ausflihrte, wahrend gleichzeitig der Turbinen-
lieferant die Turbine und den Regler montierte (Bild 19).

; \
A
\

Bild 20. Turbinenbaustelle in den verschiedenen Bauphasen. Die Stabilitat der oberwasserseitigen Spundwand musste durch kontinuier-

liche Abspriessungen gewahrleistet werden.
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Bild 21. Blick in den Turbinenschacht. Im Hintergrund werden die Mauerringe fur das Einbetonieren positioniert. Im Vordergrund sind die
Schalungsarbeiten fur den Einlauf und den Mittelpfeiler im Gang.
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Bild 22. Grosse Baukrane préagten lange Zeit das Bild der Baustelle.

6.3 Bauausfuhrung
Hans Oehninger

Randbedingungen

Die folgenden Randbedingungen beeinflussten den Bau-
ablauf stark:

- stark eingeschrankte Platzverhéltnisse

- Zugang zur Baustelle nur von der Ostseite her moglich

- Bauvorgang von Ost nach West (liber die neuen Einhei-
ten)

— kurze Bauzeit, d.h. grosse Leistungen

— Die bestehenden Maschinengruppen wurden im 3-Mo-
nate-Takt abgeschaltet und demontiert, die verbleiben-
den Gruppen blieben in Betrieb. Die neuen Maschinen-
gruppen wurden ebenfalls im 3-Monate-Takt in Betrieb
genommen. Damit befand sich die Baustelle jeweils zwi-
schen in Betrieb stehenden neuen und alten Gruppen.

Allgemeine Installationen und Hebegeréte

Unter Berlcksichtigung obiger Randbedingungen wurden
die Baustelleneinrichtungen konzipiert.

Tabelle 4. Wichtige Ausmasse

Allgemeine Installationen

Nur die unbedingt notwendigen Einrichtungen, wie Baufiih-
rer- und Polierblro sowie die Magazine, wurden in unmit-
telbarer Nahe der Baustelle auf der Insel stationiert.

Die Umkleidecontainer fiir 80 Mann sowie die Lagerplat-
ze befanden sich ausserhalb der Insel am linken Rheinufer.
Als Zufahrt zur Oberwasser-Baustelle und flr den An- und
Abtransport von Geraten und Material wurde ausserhalb
der Einlenkpfeiler eine provisorische Dienstbriicke aus
Stahltrdgern und Holzbohlen erstellt (Bild 22).

Hebegerite

Damit die grossen erforderlichen Leistungen erreicht wer-
den konnten, war es notwendig, stets gentigend Hebe-
gerate einzusetzen. Dies waren:

1 Kran 150 mt, 40 m Ausladung, stationér am Ostfliigel fur
Pumpenschacht, Containerraum und Bedienung des La-
gerplatzes.

1 Kran 500 mt, fahrbar, 50 m Ausladung im Oberwasser fir

das Umsetzen der schweren Abbruchgerate (25 t) und

das Heben der Absetzmulden fiir das Ausbruchmaterial

Kran 150 mt, fahrbar, 50 m Ausladung, fir Baugrubenab-

schllsse im Unterwasser, Betonarbeiten im OW und UW

Pneukran auf einer Schwimmbatterie fir Baugrubenab-

schlisse im OW (Rammarbeiten, Spriessungen, Unter-
wasser-Aushub)

=Y

i

Spundwénde Bohlenlange 10 bis 18 m 4570m* 1 Hallenkran 20 t im Maschinenhaus fiir den Transport der
Stahlkonstruktionen fiir Spriessungen 440t Abbruchgerate und fiir B ;
Beton- und Felsabbruch, Aushub 26500 m® gefdie und iur Betonarbeiten
Stahlbeton 23000 m? i i
davon Unterwasserbeton 2350 m? In] ektionen
Schalung (ohne Spezialschalungen) 25800 m? Leistungsvorgaben:
Armierung 1530t Bohrungen 60 m pro Arbeitsta
5 - g
Vorspannanker 166 Stick Injektionen 12t pro Arbeitstag
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Installationen:

2 Bohrwagen und

1 Bohrgerat fiir geringe lichte Héhe (Bohrungen in den al-
ten Saugrohren)

1 komplette Injektionszentrale

Beim Abteufen des Pumpenschachtes, der aus bauli-
chen Gegebenheiten nur schlecht durch Injektionen ver-
presst werden konnte, wurde auf Kote —19 m eine aus
Lehm und Gesteinsbruchstticken bestehende Kluftfullung
von ca. 1,2 m Stéarke durch den Wasserdruck herausge-
presst. Es erfolgte ein Wassereinbruch von ca. 100 bis 200
I/s. Nur unter grossen Schwierigkeiten und dank Anwen-
dung von Spezialinjektionen wie Polyurethan-Schaum
konnte der Wasserandrang reduziert und schliesslich unter
Kontrolle gebracht werden. Der durch diesen Zwischenfall
entstandene Zeitverlust wurde durch Nachtarbeit wieder
aufgeholt.

Baugrubensicherungen

Fur séamtliche Baugrubenabschlisse kamen Spundwande,
Profil-Larssen 24, zur Anwendung.

Gerate:
Vibrationsramme, Druckluftramm- und -ziehhammer.

Baugruben:

— Pumpenschacht: Dimension: 10 X10 m, 20 m tief.
Im Bereich Lockermaterial erfolgte der Baugrubenab-
schluss mit einer rlickverankerten Spundwand. Im Fels-
bereich wurden die Aussenwande des Schachtes etap-
penweise von oben nach unten betoniert und mit Stahl-
tragern abgespriesst (Bild 24).

— Oberwasserbaugrube (S1-87):

Bild 23. Ein Bohrgerat im Einsatz.

Eine einfache Spundwand wurde in die 3 bis 5 m starke
Kiestberlagerung der Rheinsohle bis auf den Fels ge-
rammt. Der Kies wurde dann unter Wasser ausgehoben
und durch Unterwasserbeton ersetzt. Zur Auftriebssiche-
rung musste diese Bodenplatte mit Vorspannankern in den
Felsuntergrund verankert werden. Die Spundwand wurde
anschliessend gegen die bestehende Einlaufkonstruktion
mit Stahltradgern abgespriesst und nach Fertigstellung des
Erstbetons des Turbinenschachtes mit vorgespannten Ka-
stentragern auf diesen umgespriesst (Bild 25).

— Unterwasserbaugrube (S1 - S7):

Da im Unterwasser eine Kieslberlagerung fehlte, wurde
die Spundwand in einen vorgéngig ausgebrochenen
Schlitz direkt auf den Fels gestellt. Nach der Felsreini-
gung durch den Taucher wurde analog zum Oberwasser
die Bodenplatte erstellt und nach unten verankert. Die
Stahlspriessung stitzte sich auf die bestehenden Damm-
balkennuten und musste spater fur die Erstellung der
neuen Nuten auf senkrechte Tradger umgespriesst wer-
den.

Abbruch und Aushub

Leistungsvorgaben: 60 m? Abbruch pro Arbeitstag

Geréte:
1 Hydraulikbagger, Einsatzgewicht 25 t
Ausrustungen: Tiefloffel mit verklrztem Oberteil

(Spezialanfertigung)

Abbauhdmmer 2700 kg / 1900 kg
Betonzange 2100 kg
Fraskopf (Profilierung) 1500 kg

1 Hydraulikbagger, Einsatzgewicht 16 t
Ausristungen: Tiefloffel mit verkirztem Oberteil
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Bild 24. Die Pumpenschacht-Baustelle kurz vor dem Wasserein-
bruch.

Oberwasserseite.

Bild 26. Vorgangig der Abbrucharbeiten mussten die alten Turbi-
nen demontiert und der Verschrottung zugefiihrt werden.

Abbauhammer 1300 kg / 600 kg
Betonzange 1500 kg
Fraskopf (Profilierung) 1500 kg

Dieser vielseitige kleine Bagger kam fir Abbrucharbeiten
im Saugrohr und im Maschinenhaus zum Einsatz.

Mit diesen Geraten wurden die Leistungsvorgaben er-
reicht.

Um Unfalle zu verhiten (Steinschlag), mussten riskante
Arbeiten ausserhalb der normalen Arbeitszeit ausgefihrt
werden.

i v Wedy 2 AM
Bild 27. Vorbereitung der Betonarbeiten im Einlaufbereich. Im Vor-
dergrund die komplizierte doppelt gekriimmte Einlaufschalung. Im

Hintergrund werden die Mauerringe mittels Einbaulehre positio-
niert.

Beton und Schalung

Beton

Der grosste Teil der Betonkubaturen wurde aus Termin-
grinden (KranbenUtzung!) mit mobilen Betonpumpen ein-
gebracht. Samtlicher Beton wurde als Fertigbeton aus ei-
nem nahegelegenen Betonwerk geliefert.

Schalungen

Um Systemschalungen verniinftig anzuwenden, wurden
Etappenhdhen von 3 m festgelegt. Die Spezialschalungen
fir den Zweitbeton im Turbinenschacht und im Saugrohr
wurden als massive Holzkonstruktionen, die 7mal verwen-
det werden konnten, durch eine Spezialfirma hergestellt
(Bild 27).

Unterwasserarbeiten

Um allen Eventualitaten jederzeit gewachsen zu sein, wur-
de wahrend der gesamten Bauzeit ein vollstandig ausgeri-
steter Taucher auf der Baustelle stationiert.

Die wichtigsten Tauchereinsatze waren:

Felsreinigung fur Unterwasserbeton, Vorspannen von An-
kern, Anschliisse der Baugrubenabschllsse an die beste-
henden Betonkonstruktionen, Abbrennen von Spundwan-
den unter Wasser, Abdichtungs- und Kontrollarbeiten.

Die vollstandige Taucherausristung bestand aus:

— Froschmannanzug

— Tauchkompressor

— Tauchkontrollgerat fur Luftversorgung und Telefon

- Unterwasser-Schweisseinrichtung

- Hydraulischem Unterwasser-Bohrhammer, -Kettensége,
-Trennschleifer

— Fotoausriistung

— Unterwasser-Scheinwerfer

Wasserhaltung

Fir die Wasserhaltung wurde im Pumpenschacht eine per-
manente Pumpstation mit 4 Einheiten (total 80 kW) einge-
richtet. Zusatzlich waren mobile Pumpen, im Maximum 15
Einheiten (total 86 kW), im Einsatz. Als sofort greifbare Re-
serve standen 16 weitere Einheiten zur Verfligung.

Die Baustromversorgung wurde so ausgelegt, dass flr
den Pumpbetrieb eine rasche Umschaltung auf verschie-
dene Netze mdéglich gewesen ware. Auch der Anschluss an
eine AEW-eigene mobile Notstromgruppe war vorbereitet.
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/. Maschinengruppen

7.1 Die Straflo-Turbine

Jurg Emler, Erwin Ganz

STRAFLO" ist der registrierte Markenname einer Axialturbi-
ne, die direkt mit dem Aussenkranzgenerator gekoppelt ist
(Bild 29).

Obwohl das hydraulische Profil und folglich die hydrauli-
sche Leistung der Straflo-Turbine wie eine Hochleistungs-
Rohrturbine ausgelegt werden und somit kein zusétzlicher
Energiegewinn resultiert, besitzt dieses Konzept, vergli-
chen mit anderen Axialturbinen, folgende Vorteile:

— grosse Kompaktheit der Einheit mit nur einem Vertikal-
schacht zum Einbau von Turbine und Generator,

— keine Baubeschrankungen beim Generator,

— hohes Rotortragheitsmoment, ohne die Effizienz des Ge-
neratorklhlsystems zu beeintrachtigen,

— geeignet zur Modernisierung bzw. Leistungssteigerung
auch alterer und kleinerer Kraftwerke.

"Der Turbinengrésse und der maximalen Fallhéhe werden

jedoch durch die Art des Kraftflusses Grenzen gesetzt, wo-
-...bei das mit Leistung und Dimension wachsende Eigenge-
wicht des Aussenkranzgenerators zum begrenzenden Fak-
tor wird.

Um diese Schwierigkeiten bewaltigen zu kénnen, wurden
in der Vergangenheit verschiedenartige Lagerungskonzep-
te entwickelt, die — zusammen mit dem Dichtungskonzept
- die Hauptcharakteristiken der Straflo-ldee darstellen.

Weit Uber hundert von Sulzer-Escher Wyss gelieferte
Straflo-Turbinen, davon tUber 20 mit dem neuen Design,
stehen weltweit erfolgreich im Einsatz. Das neue Design
wird bei Straflo-Turbinen mit einem Laufraddurchmesser

Bild 28. Das Detailbau- und Montageprogramm fiir eine Maschi-
nengruppe.

von mehr als 3,50 m und in einem Fallhéhenbereich von 2
bis 20 m angewendet. Die ersten 10 Einheiten dieser Art
wurden im Kraftwerk Laufenburg installiert, 13 weitere folg-
ten in den Kraftwerken Augst-Wyhlen, wobei 7 Turbinen in
Augst und deren 6 in Wyhlen zum Einbau gelangten.

Das neue Konzept fiir Augst

Die Straflo-Maschine erlaubt die Ausflhrung des «Bulb» im
Innern des Betonmittelpfeilers mit minimalsten Abmessun-
gen. Er dient als Zugang zum Turbinenlager. Ebenso wird
die Querrippe (der seitlichen Abstlitzung dienend) in die
Betonkonstruktion miteinbezogen. Daraus resultiert ein ho-
mogenes Bauwerk, da das Krafthaus praktisch einen Mo-
noblock bildet. Zur Kontrolle der inneren Leitschaufellager,
des Axial- und des oberwasserseitigen Radiallagers ist der
Zugang durch den vertikalen Pfeiler gewéhrleistet (Bild 30).

Rotor

Das Laufrad, bestehend aus den Einzelteilen Nabe, Lauf-
radschaufeln und Laufradkranz, ist als Schweisskonstruk-
tion zu einer Einheit verbunden. Zur Aufnahme der Rotor-
pole dient der Aussenkranz, der auf das vorbearbeitete
Laufrad aufgeschrumpft wird. Anschliessend folgt die Fer-
tigbearbeitung des Laufrades mit dem Aussenkranz. Zur
Aufnahme der Generatorschleifringe sowie der Bremsvor-
richtung wird der Aussenkranz entsprechend ausgebildet.

Lagerung

Die Lagerung der Maschinengruppe ist innerhalb der Lauf-
radnabe angeordnet und besteht aus zwei Radiallagern
und einem beidseitig wirkenden Axiallager. Der als Hohlzy-
linder ausgeflihrte Lagertrager enthélt die beiden Lager-
schalen. Am oberwasserseitigen Ende der Welle und des
Lagertragers ist das Axiallager angeordnet. Um die Krafte
auf dem kurzesten Weg in das Fundament einzuleiten, wird
der Lagertrager Uiber den inneren Leitradkonus und 9 Zug-
anker direkt mit dem Bauwerk verbunden (Bild 31).
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Bild 29. Bei der Straflo-Turbine ist der Generator direkt auf dem
Laufradkranz angeordnet.

Tabelle 5. Konstruktionsdaten fur die 7 neuen Straflo-Turbinen
Augst

Bruttofallhéhe minimal 45m
Bruttofallhéhe maximal 6,7 m
Betriebswassermenge pro Turbine 94,0 m¥/s
Turbinen-Nennleistung 5,45 MW
Nenndrehzahl 93,75 U/min
Turbinenbauart:

Laufrad unreguliert
Leitrad reguliert
Neigung der Turbinenachse 6:6°
Laufraddurchmesser 3800 mm
Anzahl der Laufradschaufeln 4

Anzahl der Leitschaufeln 18

b

Bild 30. Im senkrechten Pfeiler des Einlaufbauwerkes ist die Lage-
rung der Straflo-Turbine integriert.

Wahrend des Start- und Abstellvorgangs der Maschinen-
gruppe sorgen Anhebepumpen flr einwandfreie Betriebs-
bedingungen der nach hydrodynamischem Funktions-
prinzip arbeitenden Lager.

Leitapparat

Die Konstruktion des Leitapparates ist ahnlich jener von
konventionellen Rohrturbinen. Jede zweite Leitschaufel ist
mit einem Sicherheitshebel ausgeristet, der eine Auslen-
kung der Leitschaufel zulasst, falls sich beim Schliessen
Fremdmaterial zwischen den Schaufeln festsetzt. Die rest-
lichen Leitschaufeln kénnen dabei ungehindert geschlos-
sen werden. Sobald das Leitrad wieder geoffnet wird,
nimmt die ausgelenkte Leitschaufel automatisch wieder
ihre korrekte Position ein. Selbstverstandlich sind samtli-
che Leitschaufeln, Hebel und Lenker wartungsfrei gelagert.
Dadurch wird eine Verschmutzungsgefahr des Betriebs-
wassers durch Fett oder andere Schmierstoffe vermieden.
Auch bei einem eventuellen Ausfall des Druckolsystems
kann der Leitapparat mit Hilfe eines Schliessgewichtes und
einer zusatzlichen Schliessfeder sicher in die Geschlos-
senstellung gebracht werden.

Dichtungen

Der Aussenkranz der Turbine ist mit Lippendichtungen
ausgerustet. Fur deren einwandfreie Funktion ist eine be-
grenzte Leckwassermenge erforderlich. Die Funktionskon-
trolle der Dichtungen erfolgt deshalb Uber eine kontinuier-
liche Uberwachung des Leckwassers. Die Dichtungsart
erlaubt, auf die Zufihrung von Sperrwasser samt dessen
anspruchsvoller Aufbereitung zu verzichten. Ahnlich ande-
ren Dichtungen (Labyrinthe, Kohlenringe) ist das Dich-
tungsprofil — aus einer abriebfesten Gummimischung
hergestellt — als Verschleissteil zu betrachten.

Die Lebensdauer der Lippendichtungen hangt vom Ver-
schmutzungsgrad des Wassers ab. Die Konstruktion er-
laubt eine einfache Auswechslung dieser Dichtung. Als
Gleitflache dient ein Gleitring, bestlickt mit abriebfesten
Keramikplatten. Wahrend des Stillstandes der Turbinen-
gruppe schliesst eine zusétzliche, mittels Druckluft an-
pressbare Stillstandsdichtung den Leckwasserdurchfluss
vollstéandig ab.

Zur Abdichtung des Betriebswassers bei der Laufrad-
nabe findet das gleiche Dichtungskonzept Anwendung,
wahrend auf der Schmierdlseite ein Gleitring als Dichtung
eingesetzt wird. Durch ein System von Kammern und Auf-
fangbehaltern werden die Leckagen von Ol und Wasser
laufend Giberwacht und damit ein Austreten von Ol in das
Betriebswasser verhindert.

Mauerringe

Mit einer Spezialvorrichtung, welche in ihren Abmessungen
und Lochteilungen mit der spéter einzubauenden Turbine
identisch war, liessen sich die ober- und unterwasserseiti-
gen Mauerringe lagegenau und gleichzeitig im Zweitbeton
versetzen.

Die Genauigkeit der Ausrichtung der beiden Teile zuein-
ander erreichte dadurch optimale Werte. Diese Massnah-
me beschleunigte sowohl das Bauprogramm wie auch die
weitere Montage der Turbinen-Generatoreneinheiten be-
trachtlich, da sich das Einbringen von Zweitbeton wéhrend
der eigentlichen Maschinenmontage erlbrigte. Gleichzeitig
reduzierte sich dadurch auch die Gefahr von Beschadigun-
gen empfindlicher Maschinenteile (z.B. Lager) durch Ver-
schmutzung.
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Verstellbare Leitschaufeln

2 Leitschaufel-Verstell-
mechanismus

3 Turbinenlaufrad, nicht
verstellbar

4 Turbinenwelle

5 Unterwasserseitiges
Flhrungslager

6 Oberwasserseitiges
Fuhrungslager

7 Axiallager

8 Drehzahlmesssystem

9 Nabendichtung

10 Aussenkranzdichtung

11 Generator

12 Schleifringe

13 Generatorkihler

14 Druckluftbremse

Bild 31. Schnittbild durch die Straflo-Maschine Augst.

Regler

Jeder Maschinensatz ist mit einem digitalen Turbinenregler
vom Typ DTL 525 von Sulzer-Escher Wyss ausgeriistet.
Die besondere Eigenschaft dieses modernen, program-
mierbaren Systems liegt darin, Regel- und Steuerfunktio-
nen den Bedurfnissen der Anlage frei anpassen zu kénnen.
So ist in der Anlage Augst die Drehzahlregelung nur beim
Anfahren und Synchronisieren der Maschinengruppe ans
Netz aktiviert.

Nach erfolgter Synchronisation wird im DTL 525 auf Off-
nungsregelung umgeschaltet, und gleichzeitig Gbernimmt
das System den Offnungs-Sollwert vom (ibergeordneten
Pegelreglersystem.

Eine weitere Funktion, die sogenannte Schwallsteue-
rung, verhindert einen unzuléssigen Anstieg des Oberwas-
serpegels bei gleichzeitiger, unvorhergesehener Abschal-
tung mehrerer Maschinen (Netzstérung).

Fabrikationsaufteilung

Zwar bestanden weder durch die Konzession noch durch
andere vertragliche Bedingungen Zwénge, die Lieferungen

des Leitapparates und das Schliessgewicht (gelb).

Bild 32. Blick in den Turbinenschacht; links der Stellring, die Hebel

auf Deutschland und die Schweiz aufzuteilen. Dennoch
hatten die Bauherren ein verstandliches Interesse, mog-
lichst inlandisch zu vergeben.

Da sowoh! Sulzer-Escher Wyss (Lieferung der Turbinen)
als auch ABB (Lieferung der Generatoren) Tochtergesell-
schaften in Deutschland besitzen, konnte eine passende
interne Regelung ohne Beizug weiterer Lieferanten gefun-
den werden.

Bei Sulzer-Escher Wyss erfolgte die Aufteilung «horizon-
tal», indem fiir alle Maschinen die rotierenden Teile (Lauf-
rad, Rotor, Lagerung usw.), die Regulierung (Regler, Dreh-
zahlerfassung), die Lagerdlversorgung sowie das Basis-
Engineering aus dem Werk Zurich und die wasserfihren-
den Teile (Mauerringe, Leitapparate, Laufradmantel, Saug-
rohre) sowie das Detail-Engineering fur diese Teile aus dem
Werk Ravensburg geliefert wurden.

Die Aufteilung bei ABB erfolgte «vertikal»: 7 komplette
Generatoren fur Augst wurden aus dem Werk Birr geliefert,
wéhrend die Generatoren fur Wyhlen nach identischen Pla-
nen in Mannheim gefertigt wurden.
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Ortsmontage

Die Ortsmontage konnte infolge der Anlieferung von weni-
gen vormontierten Bauteilen/Baugruppen kurz gehalten
werden. Im 3-Monate-Rhythmus wurden diese in folgender
Reihenfolge angeliefert bzw. eingebaut:

— Komplett zusammengebauter Leitapparat mit innerem
und ausserem Gehdause, Leitschaufeln, Lagern, Hebel,
Lenker und Regulierung;

— Rotor, bestehend aus Laufrad, Welle, Aussenkranz, La-
gertrager mit fertig eingebauten Radial- und Axiallagern;

— Generatorstator, einschliesslich Kuhleinrichtung und
Ventilatoren;

— Laufradmantel, Dichtungen und Saugrohr;

— Lagerélversorgung, Druckluftversorgung;

— Hydraulischer Regler.

Die Durchfiihrung der Ortsmontage lag in der Verantwor-
tung der Montageabteilung von Sulzer-Escher Wyss in
ZUrich.

Tests am hydraulischen Modell
Da rein analytische Methoden der Stromungssimulation

7.2 Der Straflo-Generator

Janos Gyenge

Bedingt durch das Straflo-Konzept (von Straight Flow =
gerader Durchfluss), bei dem der Aussenkranz des innen
axial durchstromten Turbinenlaufrades als Polradkranz des
Generators benltzt wird, ergibt sich eine Maschine mit
grossem Durchmesser und verhaltnismassig kurzer Eisen-
lange des Statorblechkdrpers.

noch nicht die geforderte Genauigkeit erreicht haben, ist es
bei den fuhrenden Turbinenherstellern heutzutage allge-
meine Praxis, das gesamte Betriebsverhalten anhand von
Modellversuchen zu untersuchen.

Fir das Kraftwerk Augst wurden im Hydrauliklabor von
Sulzer-Escher Wyss, Ziirich, Versuche mit einem Modell im
Massstab 1:14 durchgefuhrt, um die Energieproduktion
durch geeignete Modifizierungen am hydraulischen Profil
zu maximieren. Es wurden verschiedene vier- und funf-
schaufelige Propellerturbinen-Laufrader mit unterschiedli-
chen Nabendurchmesserverhéltnissen und Laufschaufel-
winkeln gemessen.

Modifikationen am Saugrohr erméglichten eine betracht-
liche Vergrésserung des Auslaufquerschnittes mit einer
entsprechenden Verringerung der Ausstromverluste. Ver-
anderungen der Form und der Neigung der seitlichen Quer-
rippe des Einlaufs flihrten zu einer vorteilhaften Strom-
linienform mit niedrigen hydraulischen Verlusten. Die zu-
satzlichen hydraulischen Verbesserungen, die an diesem
Modell erreicht wurden, flhrten zu einer Erhéhung der jahr-
lichen Energieproduktion um 4,5 GWh auf 205 GWh fiir das
Kraftwerk Augst.

Die genannten Eigenschaften dieser Maschinenart bieten
in mehrfacher Hinsicht Vorteile:

- Das Schwungmoment wird gegenlber einem vergleich-
baren Rohrturbinen-Generator wesentlich hoéher, was fur
die Turbinenregulierung gunstig ist.

- Die Kuhlung des kurzen Statorblechkorpers ist auch
ohne radiale Kihlschlitze ermdglicht.

Der grosse Durchmesser des Polradkranzes (Polbasis-
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durchmesser) und die in Stromungsrichtung vorgegebene
Breite der Generatorgrube ergaben im weiteren nur eine
beschrénkte Hohe des Standergehauses, welche flr die
mechanische Stabilitdt dieses Bauteils optimal ausgenutzt
werden musste. Diese Optimierung der Struktursteifigkeit
erfolgte mit Hilfe der Finit-Element-Analyse.

Im weitern wurde der Bedingung Rechnung getragen,
dass die im Betrieb entstehenden Kréfte — ohne schadliche
Deformationen der Bauteile - moglichst in reduzierter Form
und optimal in das Fundament eingeleitet werden.

Die besondere Bauform des Straflo-Maschinensatzes
und die beschrankten Platzverhéltnisse verlangten eine
sorgféltige Untersuchung der Montagevorgange und damit
auch die Optimierung der bendétigten Montagehilfsmittel,
was nur in enger Zusammenarbeit zwischen Turbinen- und
Generatorlieferant moglich war.

Einige Probleme, welche aus diesem Themenkreis zu 16-
sen waren:

— Befestigung und Montage der grossen Schleifringe am
Aussenkranz

— Bereitstellung des Turbinenlaufrades fiir Montage der
Generatorpole in der Maschinengrube

— Einfahren des Generatorstanders in die Maschinengrube
und axiale Verschiebung tUber den Rotor

— Montage des Unterwasser-Saugrohres und der Genera-
torverschalungen

Dank sorgféltiger Vorausplanung und grossem Einsatz
der Beteiligten konnten alle Arbeiten termingerecht erledigt
werden.

Konstruktive Einzelheiten der Generatoren

Der Stator
Das Statorgeh&use ist aus Griinden einer maximalen Stei-

Bild 35. Das Einfahren des Stators Uber das mit 64 Polspulen bestiickte Laufrad ist Prazisionsarbeit.

Tabelle 6. Generator-Hauptdaten

Nennleistung 5000 kVA
Nennleistungsfaktor 0,9 (Ubererregt)
Maximale Leistung 5750 kVA
Nennspannung, verkettet 6800 V
Regulierbereich +5%
Nennstrom 425 A
Nennfrequenz 50 Hz
Nenndrehzahl 93,75 U/min
Durchbrenndrehzahl (wéhrend max. 30 min) 200 U/min

figkeit einteilig ausgefihrt. Der Blechkdrper besteht aus
hochlegierten Dynamoblechsegmenten ohne radiale Kihl-
schlitze und ist durchgehend Uberlappt geschichtet. Fir
die notige Pressung des Blechpaketes dienen massive
Stahlpressplatten und Spannbolzen. Der Blechkoérper ist im
Statorgehduse mit einer mehrfach bewéhrten ABB-Spezi-
alkonstruktion befestigt (Bild 34).

Der Stator ist Uber zwei als Federn ausgebildete Fiisse
auf den Statorfussplatten befestigt und Uber kraftige Fun-
damentschrauben mit dem Fundament verbunden. Die in
radialer Richtung «elastischen» Flisse dienen der Aufnah-
me der radialen Dehnung infolge Erwarmung des Stators.

Am unteren Teil des Gehauses ist der Stator Uber eine
Fahrung mit dem Fundament verbunden, welche in Um-
fangsrichtung eine spielfreie Arretierung gewabhrleistet, in
radialer Richtung jedoch freie Ausdehnung des Stators er-
laubt.

Die Statorwicklung ist als Zweischicht-Spulenwicklung
ausgefiihrt und mit der Kunstharzisolation ABB-Typ Mica-
dur® der Isolierstoffklasse F versehen. Der Wickelkopf ist
mittels kunstharzgetrankter und ausgeharteter Glasfaser-
kordeln kurzschlussicher abgestitzt.

B

B il

«wasser, energie, luft — eau, eénergie, air»

86. Jahrgang, 1994, Heft 3/4, CH-5401 Baden

83




Statorspule Pole
(feststehend) (rotierend)
Luftspalt
> < R —

Bild 36. Die feststehende Statorwicklung (links) und die rotieren-
den Polspulen (rechts) sind durch einen Luftspalt von nur knapp
1cm voneinander distanziert.

Der Rotor

Der Aussenkranz der Straflo-Turbine bildet gleichzeitig den
Polradring des Generators. Seine Dicke ergibt sich gemass
Forderungen des magnetischen Flusses und den Material-
beanspruchungen, hervorgerufen durch die Zentrifugal-
kraft der angebauten Pole. Die Generatorpole werden von
der Innenseite des Polradkranzes her mittels hydraulisch
vorgespannter Dehnschrauben direkt auf den Aussenkranz
festgeschraubt.

Die Pole selbst bestehen aus einem lamellierten Blech-
korper mit aufgesetzten Polspulen. Sie sind zur Erh6hung
der Stabilitat bei unsymmetrischen Belastungen mit einer
geschlossenen Dampferwicklung ausgerustet.

Die Schleifringe

Der Erregerstrom wird Uber zwei einteilige Schleifringe aus
Sonderbronze zugeflihrt, die unterwasserseitig am Aus-
senkranz befestigt sind. Durch diese Anordnung erhalten
die Schleifringe einen grossen Durchmesser und damit
eine hohe Umfangsgeschwindigkeit. Sie missen aus die-
sem Grund bei allen Betriebsbedingungen einen sehr ge-
nauen Rundlauf aufweisen, um Ubermassige Blrstenab-
nitzungen zu vermeiden. Zur Aufnahme der mechanischen
und thermischen Krafte und zur optimalen Abstitzung der
Schleifringe am Aussenkranz wurden spezielle Befesti-
gungselemente vorgesehen, welche eine freie Dehnung der
Ringe ermdéglichen und gewahrleisten, dass die Dehnung
absolut symmetrisch erfolgt.

Fir die Ubertragung des Erregerstromes wurden Elektro-
graphit-Kohlebiirsten verwendet, die in Spezialbirstenhal-
ter eingesetzt sind. Bei langeren Stillstandsperioden lassen
sich die Schleifring-Kohlebiirsten mit der eingebauten Ab-
hebevorrichtung von den Schleifringen abheben.

Der entstehende Kohlestaub wird mittels einer Absaug-
einrichtung aus dem Schleifringraum kontinuierlich abge-
saugt und durch Filter ausgeschieden.

Die ersten Betriebserfahrungen mit diesem Konzept sind
durchwegs positiv.

Ktihlung

Der Generator ist vollstandig geschlossen und mit einer
Umluftkiihlung versehen. Die Kuhlluft wird mit vier am obe-
ren Teil des Statorgehduses montierten Motorventilatoren
umgewalzt. Die Kaltluft wird zuerst dem unterwasserseiti-
gen Wickelkopfraum zugefthrt, durchstrémt die Maschine
in axialer Richtung, wird im oberwasserseitigen Wickel-
kopfraum (Warmluftraum) gesammelt und den Luft/Was-
ser-Kihlern zugeleitet.

Die Ruckkuhlung der umgewalzten Kihlluft erfolgt in
zwei Luft/Wasser-Warmetauschern, welche am oberen Teil
des Stators unter einer Kiihlerhaube eingebaut sind. Die im
Klhlwasser abgeflihrte Warme wird im Winterbetrieb fur
Heizzwecke verwendet. Im Sommerbetrieb wird das Kuhl-
wasser Uber einen Wasser/Wasser-Kuhler rickgekuhlt.

Die nur einseitig am Stator angeordnete Luftumwalz- und
Kihleinrichtung erfordert eine sorgféltige Vorausplanung
der Generatorkihlung, optimiert durch Berechnungsmo-
delle. Zur Verhinderung des Eintritts von feuchter Luft aus
der Maschinengrube in den Generator wird der Generator-
Innenraum mit einem zuséatzlichen Motorventilator unter
leichtem Uberdruck gehalten.

Erregungseinrichtung

Die statische Erregungseinrichtung wird Uber einen Drei-
phasen-Stromrichtertransformator ~ (Giessharz-Trocken-
transformator) direkt von den Generatorklemmen ange-
spiesen (Nebenschlussschaltung). Es gelangt das schon
vielfach eingesetzte und bewahrte vollstatische ABB-Erre-
gungssystem mit dem Unitrol-Spannungsregler zur An-
wendung.

Die Stromrichtereinheit besteht aus zwei unabhangigen
Stromrichterbriicken. Aus Redundanzgrinden sind die bei-
den Stromrichter parallel geschaltet, wobei einer jeweils als
stehende Redundanz zur Verfliigung steht. Flr eine erhoh-
te Betriebssicherheit ist dem Spannungsregler mit Rotor-
strom- und Polradwinkelbegrenzer auch ein Rotorstrom-
regler zugeordnet.

Verschiedene Uberwachungs- und Schutzfunktionen
greifen bei internen und externen Stérungen ein und ver-
hindern etwaige Folgeschaden an der statischen Erre-
gungseinrichtung. Je nach Stérung erfolgt nur eine Alarm-
anzeige, eine automatische Umschaltung auf den Handka-
nal oder ein Offnen des Feldschalters.

Die wichtigsten Funktionen sind:

1. Uberspannungsschutz der Stromrichter

2. Uberlastschutz des Erregertransformators und der
Stromrichter

3. Kurzschluss-Schutz der Stromrichter

4. Uberwachung der internen Speisespannungen

5. Uberwachung der Auferregungszeit

Diese Funktionen bewirken entweder nur eine Alarman-
zeige, eine automatische Umschaltung auf den Handkanal
oder ein Offnen des Feldschalters.
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7.3 Drainage und Kuhlsystem
Klaus-Dieter Steffan

Drainageanlage

Im Gegensatz zu vergleichbaren Niederdruckkraftwerken,
in denen unterschiedliche Systeme fur spezifische Entlee-
rungs- und Drainageaufgaben zustandig sind, wird die ge-
samte Entwasserung im neuen Kraftwerk Augst von einer
einzigen Pumpengruppe gewabhrleistet, die zentral in einem
fur alle Aufgaben gemeinsamen Drainagesumpf angeord-
net ist. Ausschlaggebend flr diese Konzeption waren die
Aspekte wie Sicherheit und Verflgbarkeit, aber auch die
Forderung, den Unterhalt und die Wartung auf ein Mini-
mum zu reduzieren.

Ein Teil des Turbinenschachtes und des Generators ist
unterhalb der Wasserlinie angeordnet. Das Kraftwerk muss
daher unter allen Umstanden immer zwangslaufig entwas-
sert werden, und die sichere Funktion der Drainagepum-
pengruppe hat demzufolge eine eminent hohe Bedeutung
(Bild 37).

Im gemeinsamen Drainagepumpensumpf, der in zwei
unabhangige Kammern unterteilt werden kann, sind vier
identische Unterwassermotorpumpen angeordnet. Im Par-
allelbetrieb aller Pumpen kénnen 600 I/s geférdert werden.

UNTERWASSER ENTWASSERUNGSRINNE

' VORFLUTER : '

! | DORAINAGERINNE
I ' H @ ‘ SCHLAMMFANG 2 I |
—”© PUMPENSUMPF 2 PUMPENSUMPF 1 SCHUAMMEANG.
[ 4 ) j
1 1
KOALESZENZ- KOALESZENZ-
FILTER 2 FILTER 1

Bild 37. Disposition im Pumpensumpf mit Vorfluter, Kammern 1
und 2 und Schlammfang.
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Bild 38. Das Leckwasser der Straflo-Turbinengruppe muss Uber
das Drainagesystem abgefuihrt werden.

Tabelle 7. Wassermengen, auf die das Drainagesystem ausgelegt
ist

Entleerungsmengen

— Oberwasserseite (OW) 220 I/s (max.)

— Unterwasserseite (Uw) 220 I/s (max.)

Leckagemengen

- Kranzdichtung (OwW) 1,2-17 I/s (neu — abgenutzt)
bis 102 I/s (Schadensfall)

- Kranzdichtung (UwW)  1,2-17 I/s (neu — abgenutzt)
bis 102 I/s (Schadensfall)

- Nabendichtung 0,45-6,5 I/s (neu — abgenutzt)

bis 19,5 I/s (Schadensfall)

— Drainage aus baulichen

Strukturen bis 8 I/s

Tabelle 8. Kriterien fiir die Bemessung und Steuerung der Draina-
gepumpen

— Bruttovolumen des Sumpfes ca. 1365 m?
- Gesamtschaftvolumen effektiv

(ohne Sicherheitsvolumen) 76,5 m?
— Schaftvolumen Pumpe 1 b1,5.m*
- Férdermenge Pumpe 1 150 I/s
— «Minimale» Entwasserungsmenge

(1 bis 2 Gruppen mit neuen Dichtungen) <101/s
— «Mittlere» Entwésserungsmenge

(7 Gruppen mit «mittlerer» Abnutzung) ca. 751/s
— Schadenfall

(6 Gruppen mit «mittlerer» Abnutzung plus ein

Dichtungsschaden) ca. 2751/s
— Entleerungsfall

(6 Gruppen mit «mittlerer» Abnutzung, eine

Gruppe mit max. Entleerungsmenge OW/UW) ca. 500 I/s

Diese Auslegung basiert auf den nominalen Wassermen-
gen, wobei sich die Entleerungs- und Leckagemengen
jeweils auf eine der insgesamt sieben Straflo-Generatoren-
gruppen beziehen (Tabelle 7).

Die Kranzdichtungen, die den an der Peripherie angeord-
neten Generator von der Wasserseite abschirmen, sind ein
wesentliches konstruktives Merkmal der Straflo-Turbinen.
Neben der Anzahl der im Einsatz stehenden Turbinen ist
der Abnutzungsvorgang und auch der zwar dusserst un-
wahrscheinliche, aber doch zu berlcksichtigende Scha-
denfall dieser Dichtungen bestimmend fiir die effektiv zu
fordernden Wassermengen. Demgegenuber ist die eigent-
liche Drainage aus baulichen Strukturen von nur unterge-
ordneter Bedeutung (Bild 38).

Fur den praktischen Betrieb der Drainagepumpen und
deren Schaltzyklen, die ein wesentliches Merkmal fur die
Lebensdauer der Pumpen darstellen, sind die Kriterien
gemass Tabelle 8 berlicksichtigt.

Aus dieser Aufstellung lasst sich ableiten, dass im lang-
fristigen Mittel eine einzige Drainagepumpe flr die Entwas-
serung des Kraftwerkes gentigend ist. Der Parallelbetrieb
mehrerer Pumpen ist nur bei Entleerungen und im Scha-
densfall erforderlich. Maximale Schaltzyklen stellen sich
immer dann ein, wenn die zufliessende Wassermenge 50 %
der Pumpenférdermenge betragt (wie dies bei einer «mitt-
leren» Entwasserungsmenge von 75 I/s der Fall ist).

Theoretisch ergeben sich bei dieser unglinstigsten Kon-
stellation funf Schaltungen pro Stunde. Durch eine zykli-
sche Umschaltung der Pumpenprioritdten — nach jedem
Stop-Befehl wird die Start-Prioritat gewechselt und umlau-
fend der nachsten Pumpe zugeordnet — bleibt die effektive
Haufigkeit aber auf ein bis zwei Schaltungen pro Stunde
und pro Pumpe reduziert.
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Bild 39. Abwarme- und Temperaturkonzept
beim Kraftwerk Augst.

Neben einer entsprechend geringeren Beanspruchung der
Pumpenaggregate sichert dieser Zyklus gleichzeitig die
notwendige stetige Uberpriifung der Verfiigbarkeit der An-
lage, da im Entleerungs- und insbesondere im Schadens-
fall jederzeit eine Forderkapazitat von Uber 500 I/s garan-
tiert werden muss.

Das moderne Betriebskonzept und die zuverlassigen
Pumpen, die, ohne dass der Sumpf entleert werden muss,
mittels einer speziellen Vorrichtung von der Leitung abge-
koppelt und nach oben ausgebaut werden kdnnen, sowie
die umfangreichen elektronischen Signal-, Mess- und
Steuereinrichtungen mit einem zentralen Prozessor ge-
waéhrleisten einen sicheren und wartungsarmen Betrieb.

Eine wesentliche Verldangerung der Wartungsintervalle
sollen darliber hinaus die drei sogenannten «Aufwirbel-
pumpen» bewirken. Integriert in den Schaltzyklus arbeiten
diese Aggregate jeweils kurz vor einem Pumpenstart, da-
mit sich Geschwemmsel, Sand und andere Feststoffe nicht
in den Wasserkammern ablagern und festsetzen, sondern
laufend von den Pumpen erfasst und beseitigt werden.

Die bisherigen Betriebserfahrungen sind positiv. Zudem
sind die Leckagemengen bisher wesentlich geringer als
vom Turbinenlieferanten garantiert. Als besonders vorteil-
haft wird der Umstand bewertet, dass durch die selektive
Umschaltung und die Méglichkeit, den Sumpf in zwei un-
abhangige Kammern zu unterteilen, eine dusserst flexible
Betriebsflihrung gegeben ist. Alle Wartungsarbeiten lassen
sich ohne Unterbruch des laufenden Betriebes bewerkstel-
ligen.

Klhlsystem

Das Kihlsystem besteht aus einem Sekundarsystem mit
vier Umwalzpumpen und einem doppelt gefiihrten Primar-
system, in dem drehzahlgeregelte Pumpen arbeiten, die
mit Flusswasser beaufschlagt sind (Bild 40).

Dieses Konzept vermeidet den direkten Kontakt von
Flusswasser oder sonstigem Rohwasser mit den Genera-
tor-, Lager- und Transformatorenkuhlern, verlangt aber zu-
satzliche Wasser/Wasser-Warmetauscher, damit die Ab-
wéarme «berlhrungslos» vom Sekundar- in das Primar-
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Bild 40. Die vier Kihlwasserpumpen des Sekundarkreislaufes.

system Ubertragen werden kann. Diese Wasser/Wasser-
Warmetauscher sind speziell flir Rohwasser mit entspre-
chender Schmutzfracht konstruiert und problemlos zu rei-
nigen.

Bei den Generatoren, Lagern und Transformatoren kann
demgegentber auf Spezialkiihler verzichtet werden, da
das geschlossene Sekundarsystem mit einem chemisch
und physikalisch unbedenklichen Medium gefullt ist.

Der Vorteil, die jeweiligen Komponentenkihler ohne
Berticksichtigung der Wasserqualitat oder Verschmutzung
serienmassig beibehalten zu kdnnen, kommt im neuen
Kraftwerk Augst mit sieben neuen Straflo-Gruppen, zwei
neuen Transformatoren und einer dementsprechend hohen
Zahl von Einzelkomponenten besonders stark zum Tragen.

Neben diesen eher technischen Aspekten sprachen aber
auch Vorgaben des Kraftwerkbetreibers fir die gewéhlte
Losung: Ressourcen waren moglichst schonend einzuset-
zen, und auf die Verwendung von Trinkwasser. fir Kihl-
zwecke oder auf eine entsprechende Aufbereitungsanlage
sollte verzichtet werden. Zum anderen war héchstes Au-
genmerk auf einen guten Wirkungsgrad der Anlage zu len-
ken, darlber hinaus sollte die Abwarme in einer Warme-
pumpenanlage genutzt werden.

Wahrend Kiihlanlagen mit getrennter Primér- und Sekun-
darseite schon in verschiedenen hydraulischen Kraftwer-
ken realisiert wurden und demzufolge bekannt sind, haben
sich aufgrund der spezifischen Randbedingungen in Augst
neue und interessante Losungen auf der Steuer- und Re-
gelungsseite der Anlage ergeben.

Konventionelle Systeme werden oft ohne Regulierungs-
moglichkeiten fur einen fiktiven Maximalwert ausgelegt,
der auf einer max. Abwarme bei gleichzeitiger max. Khl-
wasser- und Lufttemperatur basiert, der aber im normalen
Betrieb hochst selten oder nie erreicht wird, da in den no-
minalen Vorgaben zu den Abwé&rme- und Kiihlleistungen
naturgeméss Reserven enthalten sind, die sich ebenfalls
kumulieren. Bei Augst liegt die Bandbreite von Minimal- zu
Maximalwert bei etwa 1:35 (Gruppen 1 bis 7, At 5 bis 25
°C), d. h. die Kiihlwassermenge auf der Primarseite variiert
je nach Betriebssituationen und der Flusswassertempera-
tur theoretisch zwischen 3 und 105 I/s.

Um diese Bandbreite mit optimalem Wasser- und Ener-
gieeinsatz abzudecken, wurde folgende Steuer- und Re-
gellogik entwickelt:

— Sekundarseite
Die Zuschaltung von Umwalzpumpen erfolgt in Abhan-
gigkeit von der im Einsatz stehenden Straflo-Generato-
rengruppen, wobei immer 1 Umwalzpumpe fir 1 bis 2

Gruppen zustéandig ist, die in der Startsequenz jeweils
automatisch angesteuert wird.

— Primarseite

Die Regelgrosse flur die drehzahlvariablen Pumpen auf
der Primérseite ist die Temperatur im Sekundarkreislauf.
Gefuhrt durch einen Temperaturtransmitter wird im Ver-
bund mit einer PID-Regelung (Proportional- Integral- Dif-
ferentialregler) die Temperatur im Sekundarkreislauf, un-
abhangig vom Warmeanfall und der Flusswassertempe-
ratur, durch eine variable Primdrwassermenge und eine
selektive Ansteuerung der Wasser/Wasser-Warmetau-
scher konstant bei ca. 21°C gehalten. Dies bietet Vortei-
le beim Betrieb der Gruppen und wirkt sich giinstig auf
die Leistungsziffer der Warmepumpe aus.

Im Normalbetrieb wird die Regelung durch eine Schritt-
steuerung Uberlagert, die einem klar definierten Modus
folgt. Zu erwdhnen ist in diesem Zusammenhang, dass die
Mindestmenge der Primdrpumpe aus betrieblichen Grin-
den (Mindestgeschwindigkeit in Leitungen, Stromungs-
wachter, Schmutzablagerungen usw.) auf ca. 18 I/s und
nicht auf die theoretische Menge von 3 I/s begrenzt wird.
Energetisch ist dies unerheblich, da auch bei 18 I/s prak-
tisch keine Reibungsverluste mehr zu Uberwinden sind. Die
Ableitung des «Uberschissigen» Wassers erfolgt durch ei-
nen Bypass (Bild 39).

Die Grenztemperaturen sind wie folgt definiert:

- Vorlauftemperatur im Sekundérkreislauf grosser 22°C -
ein Schritt «vorwarts»

— Vorlauftemperatur im Sekundarkreislauf kleiner 20°C -
ein Schritt «zurlick»

Die eigentliche Regelung (PID) ist der «Schrittsteuerung»
nur Uberlagert und wird erst aktiv, wenn die Vorlauftempe-
ratur von 22°C nicht mehr eingehalten werden kann. Dies
ist gegeben, wenn entweder die Warmeleistung zu gross
ist bzw. nicht alle Wasser/Wasser-Warmetauscher (WT)
angeschlossen sind oder aber der Wirkungsgrad der War-
metauscher durch Verschmutzungen reduziert ist. In allen
diesen Fallen wird — als Schritt 7 — die Regelung aktiv, der
Frequenzumformer der Motoren erhoht die Drehzahl und
damit die Férdermenge der Primarpumpen. Bei hoheren
Rheinwassertemperaturen verschiebt sich die Grenztem-
peratur von 22°C (auf der Sekundarseite) nach oben, wo-
bei die Steuerung/Regelung in folgender Abhangigkeit je-
weils neue Sollwerte bildet:

a) abhangig von der aktuellen Rheinwassertemperatur

b) abhangig von der Anzahl der laufenden Sekundar-
pumpen (resp. der Anzahl der laufenden Turbinen-
Generatorengruppen)

Die Vielzahl der Einzelschritte und die Bildung von neuen
Sollwerten bei hoheren Rheinwassertemperaturen scheint
auf den ersten Blick unubersichtlich zu sein, basiert aber
auf einer relativ einfachen Matrix, in der die Abwarmelei-
stung, die Kiihlwassermenge und die zugehorigen Tempe-
raturen berticksichtigt sind. Diese drei Parameter stehen in
direkter linearer Beziehung zueinander.

Der Modus bietet den grossen Vorteil, dass jede Be-
triebssituation durch eindeutige Steuerschritte abgedeckt
wird, ohne dass vorrangig geregelt werden muss.

Die Betriebsflihrung ist jederzeit Uber den Status des
Kuhlsystems orientiert; untbersichtliche Regelzustande,

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

86. Jahrgang, 1994, Heft 3/4, CH-5401 Baden

87




Unstetigkeiten im System oder Rickkopplungen, z. B. mit
der Regelung der Warmepumpe, sind nicht zu beflrchten.

Wichtige Komponenten der Steuerung sind die Prozes-
soren (Speicherprogrammierbare Steuerung, SPS) und die
Frequenzumformer der Motorantriebe bei den Primar-
pumpen.

Die definitive Einstellung der Steuerung wurde erst in der
Anlage vorgenommen, nach Messung der effektiv abzulei-
tenden Abwéarmeleistungen. Alle Einstellparameter konnten
im Zuge der Inbetriebnahmen der Straflo-Gruppen auf ein-
fache Art und Weise vor Ort optimiert und in den Prozessor
programmiert werden, ohne jeden Eingriff in die Hardware
der Steuerung.

Die Inbetriebnahme der Anlage konnte reibungslos abge-
wickelt werden. Der Betrieb verlauft stabil und stérungsfrei.
Gut erreicht werden konnten auch die Forderungen bezig-
lich Energieaufwand und Wirkungsgrad.

8. Elektrische Ausristung

8.1 Das Grundkonzept
Daniel Hegetschweiler

Allgemeine Anforderungen

Die vom Ingenieur in enger Zusammenarbeit mit dem Bau-
herrn erarbeiteten Vorgaben flr die elektrische Ausristung
im Kraftwerk Augst mussten nicht nur den technischen An-
sprichen genligen, sondern hatten sich auch nach den
speziellen Gegebenheiten eines etappenweisen Umbaus
zu richten.

Um dem als Generalunternehmer auftretenden Lieferan-
ten der elektrischen Ausristungen die notwendige Freiheit
zu gewdhren, aus seinem Lieferprogramm technisch ein-
wandfreie und wirtschaftlich vertretbare Anlageteile und
Komponenten anbieten zu kénnen, beschrankten sich die
Vorgaben der vom Ingenieur erstellten technischen Spezi-
fikationen auf die wesentlichen Randbedingungen.

Die Ausriistung im Kraftwerk Augst muss den Anforde-
rungen eines automatischen, unbesetzten Betriebes gent-
gen, d.h. vor allem ausserhalb der normalen Arbeitszeit
missen von Stoérungen betroffene Anlageteile selbsténdig
in einen sicheren Betriebszustand tbergefuhrt werden, bis
das vom Alarmmeldesystem aufzubietende Bereitschafts-
personal im Kraftwerk eintrifft. Dabei ist mit einem Zeitver-
zug von etwa einer halben Stunde zu rechnen.

AEW EBL

UW Kaiseraugst UW Liestal/Lachmatt

501110 k\/

#Wynlen I (Wyhlen II)

l 68KkVSSI

pgis LTl

EBI S5 EBIl S6 S7 M8 M9 M10 M11

6.8kV SSll

S1... S7 Neue STRAFLO-Gruppen M8 ... M11  Alte Francis-Gruppen

Bild 41. Einpoliges Anlagenschema.

Notstromversorgung

Die Versorgung des Stauwehrs sowie der Drainageanlage
verlangt eine besonders hohe Verfligbarkeit. Die Wehranla-
ge muss bei Turbinenausfall jederzeit den Wasserabfluss
gewahrleisten; die Drainageanlage hat die anfallende Leck-
wassermenge auch im Havariefall sicher abzufihren.

Auf ein fur diese Félle Ublicherweise vorzusehendes Not-
strom-Dieselaggregat konnte verzichtet werden, da sich
das Kraftwerk Augst in der vorteilhaften Lage befindet, mit
drei voneinander unabhangigen Hochspannungssystemen
verbunden zu sein:

— mit dem 50/110-kV-Netz der Nordostschweizerischen
Kraftwerke (NOK)
— mit dem 50-kV-Netz der Elektra Baselland (EBL), das mit
dem Netz der Aare Tessin AG (ATEL) verbunden ist
— mit der 6,8-kV-Schaltanlage des Kraftwerks Wyhlen, das
seinerseits mit dem Netz des Badenwerkes verbunden
ist
Die Hochspannungsschaltanlagen sind durchgéangig in
zwei unabhangige Pfade aufgeteilt. Neben der Moglichkeit,
Maschinengruppen auf das NOK/AEW- wie auch auf das
EBL-Netz aufzuschalten, kann somit auch bei Stérungen in
den Hochspannungsschaltanlagen die Versorgung der Ei-
genbedarfsanlagen sichergestellt werden (Bild 41).

Die 110(50)-kV- und 6,8-kV-Schaltanlagen

Die beiden Sammelschienen der 6,8-kV-Generatorschalt-
anlage sind nicht mit einer Langskupplung versehen. Damit
ist der maximal auftretende Kurzschlussstrom auf weniger
als 40 kA limitiert, was den Einsatz von standardisierten,
marktgangigen und somit auch wirtschaftlichen Schalt-
geraten ermdglicht.

Eine spatere Spannungserhéhung im NOK-Netz auf 110
kV Nennspannung wurde bei der Projektierung ebenfalls
berticksichtigt. Das Spannungsniveau der gasisolierten
Hochspannungsschaltanlage wurde fiir 110 KV spezifiziert,
und die beiden Leistungstransformatoren wurden mit einer
umschaltbaren Oberspannungswicklung vorgesehen.

Samtliche Eigenbedarfsanlagen sowie die Hochspan-
nungsschaltanlage mussten im Bereich der ersten beiden
Straflo-Maschinengruppen untergebracht werden. Die Ge-
neratorschaltanlage, die sich tber den gesamten Umbau-
bereich hinzieht, musste den Bauetappen entsprechend in
sieben Teilanlagen aufgeteilt werden; die Teilanlagen der
Maschinengruppen S1 bis S4 sowie S5 bis S7 wurden da-
bei mit isolierten Sammelschienenverbindungen versehen.

Einengend flir den Unternehmer waren sicher auch die
bedingt durch die bestehenden Gebaudestrukturen vorge-
gebenen Raumverhaltnisse. So ist z.B. die Raumhohe in
der 6,8-kV-Schaltanlage auf 2,68 m beschrankt, was fir
die Sammelschienenflihrung spezielle Losungen bedingte.

Anforderungen an die leittechnische Ausristung

Bei der Leittechnik beschrankten sich die Vorgaben auf die
Struktur des zu liefernden Systems. Gefordert war ein Leit-
system mit zwei hierarchischen Ebenen.

Die Maschinensteuerebene umfasst sieben identisch
aufgebaute Gruppensteuerungen, die jeweils sédmtliche flr
den Betrieb einer Straflo-Maschinengruppe notwendigen
Funktionen wie Start/Stop-Automatik, Einzelantriebssteue-
rung und Alarmmeldesystem beinhalten. Die Maschinen-
steuerung soll autonom arbeiten und alle méglichen Be-
triebsfalle steuern und Uberwachen. Die Ausfiihrung der lo-
kalen Bedieneroberflache — konventionell oder mittels Bild-
schirm und Bedientastatur — war dem Unternehmer freige-
stellt.
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Auf einen redundanten Aufbau der Maschinensteuerungen
wurde aus wirtschaftlichen Uberlegungen verzichtet. Durch
die Anzahl von sieben neuen Maschinengruppen war be-
reits eine gewisse Redundanz gegeben.

Fir die Steuerung und Uberwachung der 110(50)-kV-
und der 6,8-kV-Hochspannungsschaltanlagen sowie der
Eigenbedarfs- und Nebenanlagen war der Einsatz weiterer
Prozessstationen gefordert.

Die Uberwachung und - in beschranktem Umfang — die
Steuerung der gesamten Anlage sollte aus dem zentralen
Leitstand erfolgen. Fir die Beobachtung und Bedienung
waren minimal zwei Bildschirme mit zugehdriger Bedien-
tastatur vorgesehen. Die Betriebs-, Stérungs- und Alarm-
meldungen sollten auf wenigstens zwei Matrixdruckern
ausgedruckt werden kénnen.

Fur die Bildschirmdarstellung der Prozessbilder war ein
hoher Detaillierungsgrad gefordert, so dass auf eine kon-
ventionelle Rickmeldetafel (Mosaik) verzichtet werden
konnte.

Die Befehlsfunktionen aus dem Leitstand umfassen die
Steuerung der Schalter und Trenner der 110(50)-kV-Schalt-
anlage und die Steuerung der Abgangsschalter der 6,8-kV-
Generatorschaltanlage.

Fidr die Maschinengruppen sollte aus dem Leitstand nur
die Start/Stop-Automatik aktiviert werden sowie Uber Leit-
apparatoffnung und Spannungsregler die Belastung der
Maschinen und der Leistungsfaktor verédndert werden kon-
nen.

Fir den Generator- und Anlageschutz betrafen die Vor-
gaben hauptsachlich die Auflistung der zu erfillenden
Schutzfunktionen wie Differentialschutz, Uberstrom- Uber-
lastschutz, Rckleistungs- und Schieflastschutz usw. Der
Aufbau der Schutzausriistungen in Analog- oder in Digital-
technik wurde offengelassen, was dem Unternehmer wie-
derum die Moglichkeit bot, eine eigenverantwortliche, wirt-
schaftliche Lésung zu realisieren.

Die Wasserkraftteilung

Die am meisten einschrankenden Vorgaben mussten im
Bereich der Oberwasser-Pegelregelung getroffen werden.
Die in der bundesratlichen Konzession geforderte Stauhal-
tung auf einer Kote von 261,00 m u. M. verlangte wohl de-
taillierte Kenntnisse in der Regulierung von Staustufen, die
wesentlich grossere Problematik stellte jedoch die Forde-

Bild 42. Einer der beiden 21-MVA-Transformatoren. Die Oberspan-
nungswicklungen sind von 50 auf 110 kV umschaltbar.

rung nach der halftigen Teilung der nutzbaren Wasserkraft
zwischen den Parallelkraftwerken Augst und Wyhlen dar.

Die fur die Erfassung der hydraulischen Werte notwendi-
gen Einrichtungen, wie Pegelmessgerate, Turbinengefalls-
messungen mittels Differenzdruckmessung, Stellungsmes-
sungen der Turbinen6ffnungen, wurden vom Ingenieur de-
tailliert spezifiziert.

Als einzige mit genlgender Genauigkeit erfassbare
Messgrosse flr die Wasserkraftteilung stellte sich die von
jeder Turbinen-Generatoreneinheit erzeugte -elektrische
Energie dar. Wird diese mittels anlagespezifischer Korrek-
turfaktoren gewichtet, die den unterschiedlichen hydrauli-
schen Verhéltnissen Rechnung tragen, so lassen sich Was-
serkraftzahler bilden, die eine nachvollziehbare halftige Tei-
lung zwischen den Kraftwerken Augst und Wyhlen ermég-
lichen.

Diese Losung vereinfacht auch den Einbezug der in bei-
den Kraftwerken in unterschiedlicher Zahl noch vorhande-
nen Francis-Maschinengruppen, deren Energiewerte, ge-
wichtet mit den entsprechenden Korrekturfaktoren, eben-
falls in die Wasserkraftteilung mit einbezogen werden kon-
nen.

8.2 Ausfluhrung der elektrischen
Ausrustung

Hans Fellmann, Peter Steiner, Holger Briickner

Ein komplexes Bauvorhaben, wie es der Umbau des Kraft-
werkes Augst darstellt, zwingt zu einer sehr sorgfaltigen
Analyse, in welche Teillose das Projekt gegliedert werden
soll . Dabei muss insbesondere auf die technischen und
funktionellen Vernetzungen innerhalb solcher Lose geach-
tet werden. Je kleiner die Anzahl Teillose ist, um so gerin-
ger ist der Koordinationsaufwand. Die Gefahr von Kosten-
Uberschreitungen kann stark vermindert werden.

Die Kraftwerk Augst AG entschied, s&mtliche elektri-
schen Ausriustungen flr den Kraftwerksbau als Gesamtpa-
ket in Generalunternehmerverantwortung der Firma GEC
Alsthom — Cegelec Projects AG in Oberentfelden, vormals
Sprecher Energie Gesamtanlagen, zu Ubertragen. Diese Art
der Auftragsvergabe ist auf dem Gebiet der Energieerzeu-
gung und -verteilung in der Schweiz noch wenig verbreitet.

Der Generalunternehmer ging dabei die folgenden Ver-
pflichtungen ein: Der Generalunternehmer erbrachte die

Bild 43. Dreiphasig gekapselte, SF;-isolierte 110-kV-Schaltanlage
Typ B312 von Sprecher Hochspannungstechnik.
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Bild 44. Jede Maschinengruppe hat ihren eigenen Vorortssteuer-
schrank mit digitalem Turbinenregler, Maschinenschutz, Prozess-
rechner und Vororts- Mess- und Bedienungsstelle.

gesamte angebotene Lieferung und Leistung in eigener
Verantwortung und Haftung. Er koordinierte und vertrat
vollumfénglich seine Unterlieferanten. Er haftete fir deren
sowie seine eigenen Lieferungen und Leistungen. Die Ver-
pflichtungen reichten Uber eine reine Lieferung von Mate-
rial und Dienstleistungen hinaus. Er verpflichtete sich zu-
satzlich fur das einwandfreie Funktionieren der vom Kun-
den angestrebten Gesamtlosung. Fir die Einhaltung der
Leistungs- und Terminziele hinterlegte er finanzielle Garan-
tien.

Daraus resultierten fir den Bauherrn eine Reihe von Vor-

teilen, von denen die wichtigsten kurz erwahnt seien:

— Funktionsgarantie

— garantierte Projektkosten und Fertigstellungstermine

— Nutzung von Erfahrungspotential des Generalunterneh-
mers bei der Projektabwicklung

— hoher Qualitatsstandard durch langjéhrige Zusammen-
arbeit mit ausgewahlten Lieferanten

— ein einziger Partner fir den gesamten Lieferanteil

Die Qualitatssicherung hat bei der Realisierung von Ge-
neralunternehmerprojekten einen hohen Stellenwert. Bei
Kraftwerksprojekten kénnen Qualitatsméngel zu Betriebs-
unterbriichen und als Folge davon zu beachtlichen Ertrags-
ausfallen fuhren.

Anlagengeschafte sind gekennzeichnet durch sehr auf-
tragsspezifische Projektierungen und Ingenieurleistungen.
Damit die Qualitat den subjektiven Einfllissen der projektie-
renden Mitarbeiter weitgehend entzogen wird, kommen
der Festlegung der Anlagenkonzeption, der gewéahlten En-
gineering-Methodik sowie dem Einsatz der Hilfsmittel fir
die Projektierung und Abwicklung grosse Bedeutung zu.

Die elektrische Ausristung des Kraftwerkes

Durch den Einbau moderner Straflo-Turbinengruppen wur-
den Raume im bestehenden Maschinenhaus frei fir die
Unterbringung der elektrischen Ausriistung. Die Hoch- und
Mittelspannungs-Schaltanlagen, die Leistungs- und Eigen-
bedarfstransformatoren, die Schutz- und Leittechnik sowie

die umfangreichen Eigenbedarfsanlagen konnten durch
bauliche Massnahmen optimal in das bestehende Gebau-
de integriert werden.

Hoch- und Mittelspannungs-Schaltanlagen

Die Energie wird von den sieben Generatoren in eine 6,8-
kV-Generatorschaltanlage mit unterteilter Sammelschiene
abgeleitet. Dazu wurde eine metallgekapselte Schaltanlage
des Typs PA 104 von Sprecher Mittelspannungstechnik
eingesetzt. Diese Anlage wurde in sieben Teileinheiten auf-
geteilt, die untereinander mit vollisolierten Sammelschie-
nen verbunden sind.

Die erzeugte Energie kann sowohl ins Netz des Aargaui-
schen Elektrizitadtswerkes (AEW) als auch in dasjenige der
Elektra Baselland (EBL) eingespiesen werden. Das Netz
der EBL ist zum NOK/AEW-Netz um 30° phasenverscho-
ben. Fur die Energielieferung in dieses Netz missen des-
halb einzelne Maschinengruppen entsprechend aufsyn-
chronisiert werden.

Das NOK/AEW-Netz wird heute im Raum Fricktal-Rhein-
felden noch mit 50 kV betrieben, wird aber in absehbarer
Zeit auf 110 kV umgebaut. Die Umspannung erfolgt des-
halb mit zwei von 50 kV auf 110 kV umschaltbaren Lei-
stungstransformatoren von je 21 MVA.

Nach Umstellung des NOK-Netzes auf 110 kV ist fur die
Verbindung der beiden 6,8-kV-Sammelschienen mit dem
50-kV-Netz der EBL ein zusatzlicher Dreiwicklungstrans-
formator vorgesehen.

Als Verteilanlage wurde von Sprecher Hochspannungs-
technik eine moderne, 3phasig gekapselte, SF.-isolierte
110-kV-Schaltanlage Typ B312 geliefert. Dank der glinsti-
gen Anordnung der Anlage im Gebaude konnte der fir die
Montage sehr vorteilhafte feldweise Transport ausgenutzt
werden (Bild 43).

Der Anschluss der 110-kV-Kabel an die Schaltanlage er-
folgte mit steckbaren Anschliissen. Diese Anschlussart hat
den Vorteil, dass die Konen im voraus montiert und die Ka-
bel vor dem Anschluss an die Anlage ausgepruft werden
kénnen.

Leittechnik
Die Leittechnik war ebenfalls Teil des Generalunternehmer-
loses.

Dadurch konnten die Unterlieferanten fiir die leittechni-
sche Ausrlstung in die Gesamtlieferung eingebunden wer-
den. Samtliche Befehle, Signale, Alarme und Ruckmeldun-
gen mussten erfasst, aufgelistet und den einzelnen leit-
technischen Komponenten zugeordnet werden. In enger
Zusammenarbeit mit dem Lieferanten der Turbinen-Gene-
rator-Gruppen wurden die Anfahr- und Abstellsequenzen
definiert.

Die gemeinsame Wasserregulierung der Kraftwerke
Augst und Wyhlen musste ebenfalls in die Leittechnik inte-
griert werden. Der Ubergeordneten Koordination mit den
anderen Unternehmern und den eigenen Unterlieferanten
musste hier besondere Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den.

Anlagenschutz

Kraftwerksanlagen sind kostenaufwendig. Es ist deshalb
naheliegend, dass dem Schutz der Anlageteile grosse Be-
deutung beigemessen wird.

Der gesamte Schutz wurde so konzipiert, dass im Fehler-
fall nur der fehlerbehaftete Teil vom Netz getrennt wird. Der
sichere Betrieb des Kraftwerkes ist nach einem aufgetrete-
nen Fehler auch im unbesetzten Betrieb gewahrleistet. Der
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Bild 45. Struktur der Leitanlage.
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Schutz arbeitet vollig unabhangig vom Leitsystem. Er tber-
wacht sich selbst und meldet Fehler liber das Leitsystem
an den Leitstand. Fur den Schutz der Generatoren und Lei-
stungstransformatoren werden mikroprozessorgesteuerte,
digitale Schutzrelais verwendet. Die baugleichen Relais un-
terscheiden sich flr die verschiedenen Schutzfunktionen
lediglich in der Programmierung.

Der Schutz der Generatoren und Transformatoren rea-
giert nicht nur bei elektrischen Fehlern der Anlageteile, son-
dern auch bei Stérungen im mechanischen Bereich (z. B. zu
grosse Vibrationen, zu hohe Temperaturen).

Sowohl fir die 50/110-kV-Sammelschiene als auch flr
die beiden 6,8-kV-Sammelschienen ist ein Sammelschie-
nenschutz vorhanden. Fir die 6,8-kV-Sammelschienen
wurden ein selektiver Erdschlussschutz und ein Schalter-
versagerschutz realisiert. Der Schutz der in die Verteilnetze
abgehenden Leitungen wurde mit jeweils einem Distanz-
schutz sowie einem Reserveschutz ausgerustet).

Eigenbedarfsanlagen

An die Eigenbedarfsversorgung in einem Kraftwerk werden
erhdhte Anforderungen gestellt, gilt es doch, bei einem
Ausfall der Verbindungen zu den 50-kV- und 110-kV-Net-
zen oder bei internen Stérungen einen Notbetrieb jederzeit
gewabhrleisten zu kénnen. Dieser Notbetrieb muss vor al-
lem die Wehrbedienung und den Einsatz der Drainagepum-
pen ermdglichen.

©

o o

Fern-Ein-/Ausgabe

Aus diesem Grunde sind alle Eigenbedarfsanlagen so-
wohl auf der Wechselspannungs- als auch auf der Gleich-
spannungsseite mit einer Redundanz von 2 X100 % aus-
gelegt. Zusétzlich besteht noch die Moglichkeit, die Ener-
gie uber eine 6,8-kV-Verbindung vom Kraftwerk Wyhlen zu
beziehen.

Die Wechselspannungsverbraucher 400/230 V sind in
drei Gruppen verschiedener Prioritat eingeteilt:

- Verbraucher hochster Prioritat (Leittechnik und Notbe-
leuchtung) sind an eine unterbruchsfreie Stromversor-
gungsanlage (USV) angeschlossen.

- Verbraucher 2. Prioritat (z. B. Drainagepumpen, Wehr-
steuerung) sind an die beiden Verteilschienen NOT 1 und
NOT 2 angeschlossen und mit automatischen Umschalt-
einrichtungen ausgeriistet.

— Alle ubrigen Abgange sind auf die Normalschiene ge-
schaltet.

Zur Sicherung der Eigenbedarfsversorgung wurde ein
Umschaltprogramm erstellt, das beim Ausfall einer Eigen-
bedarfseinspeisung automatisch nach Mdoglichkeiten zur
Wiederherstellung der Versorgung von einer anderen Quel-
le sucht und die notwendigen Schalthandlungen ausldst.
Dieses Programm gewahrleistet, dass auch bei unbesetz-
tem Betrieb die Eigenbedarfsversorgung nach einem Aus-
fall méglichst rasch wieder hergestellt ist.
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Bild 46. Von den zwei Bildschirmterminals in der Kraftwerksleit-
stelle wird die Anlage bedient und tberwacht.

Fir die Versorgung von Erregungsanlage, Steuerung,
Schutz und Signalisierung sind Batterieanlagen fur 48 V
und 110 V vorhanden.

Verkabelung

Mit der Verkabelung im Kraftwerk muss der Energie- und
Signalfluss zwischen den einzelnen Anlagekomponenten
sichergestellt werden. Der richtigen Wahl der Kabel wurde
deshalb die notwendige Aufmerksamkeit geschenkt.

Der Einsatz von Blindbdden im Bereich der Steuerungen,
der Mittel- und Niederspannungs-Schaltanlagen und im
Leitstand ergab eine grosse Freiheit flr die Kabelverle-
gung. In den andern Bereichen wurden Kabelkanéle erstellt
oder entsprechende Kabeltragsysteme installiert.

Weitere Ausristungen

Fir die Signalisierung von Rauchgas- oder Brandentwick-
lung wurden in samtlichen zu Gberwachenden Raumen lo-
nisations- und optische Detektoren installiert und in einer
Brandmeldezentrale zusammengefasst.

Die Leistungstransformatorenzellen sind mit fest instal-
lierten CO,-Loschaniagen ausgeristet, die im Brandfall au-
tomatisch ausldsen.

Um in einem Erdschlussfall den Fehlerstrom gefahrlos
ableiten zu koénnen, wird die Geb&dudearmierung in das
Erdnetz einbezogen. Zusatzlich verlegte und mit der Armie-
rung verbundene Flachstahlbander garantieren einen ge-
ringen Erdlbergangswiderstand.

Erfahrungen

Dank der optimalen Zusammenarbeit zwischen dem Auf-
traggeber, dem Ingenieur, den andern Auftragnehmern und
den Unterlieferanten konnten die einzelnen Maschinen-
gruppen teilweise Uber einen Monat friiher als geplant in
Betrieb gesetzt werden. Bedingt durch die Vergabe in we-
nige, klar abgegrenzte Lose, war der Koordinationsauf-
wand gering. Dadurch konnte die Kapazitat der beteiligten
Ingenieure auf die Lésung der oft komplexen Aufgaben
konzentriert werden. Die Vergabe in Generalunternehmer-
verantwortung bewéhrte sich bei diesem Projekt zum Vor-
teil aller Beteiligten.

8.3 Leittechnik und Maschinenschutz

Helmut Cvetko

Fir den mehrjahrigen Umbau des Kraftwerkes war ein Leit-
und Schutzsystem erforderlich, das Schritt fur Schritt zu ei-
nem Gesamtsystem ausgebaut werden konnte. Schutz

und Kraftwerksfihrung waren auf die verschiedenen Um-
bauphasen abzustimmen. Eine Architektur mit dezentralen
Funktionsblocken, die etappenweise zu einem durchgangi-
gen System zusammengefligt werden konnte, war gefor-
dert.

Systemstruktur

Als Leitanlage fur den gesamten Kraftwerksbereich ist das
ABB-Hydro-Power-Control-System HPC 300 eingesetzt.
HPC 300 besteht aus neun leistungsstarken Prozessstatio-
nen, einer Bedienstation und Kommunikationsbussen. Die
Prozessstationen sind den sieben Maschinengruppen, der
50-kV- und der 6,8-kV-Schaltanlage und den Nebenanla-
gen zugeordnet. Zur Kabelreduktion und als EMV-Barriere
wird der Datenaustausch zur Schalt- und zu den Nebenan-
lagen mit dezentralen Fern- Ein-/Ausgabeeinheiten (RIO)
hergestellt. Die Kommunikation zwischen der Prozessstati-
on und den RIO-Geréaten erfolgt seriell iber Koaxialkabel
und Lichtwellenleiter (Bild 45).

Fir jede Maschinengruppe und die Schaltanlage sind die
logischen Ablé&ufe und Uberwachungsfunktionen als Stan-
dard-Softwaremodule in die Prozessstationen eingespei-
chert. Die Schutzfunktionen sind aus Sicherheitsgriinden
auf zwei getrennte Funktionsblécke verteilt. Die elektri-
schen Werte werden im numerischen Generatorschutz
ABB REG 216, die mechanischen und thermischen Werte
in der Prozessstation ABB MasterPiece 200/I Gberwacht.
Messwerterfassung und Auswertung sind zu einem gros-
sen Teil redundant ausgefiihrt.

Systemeigenschaften

Die Prozessstationen ermoglichen die Funktionen: Daten-
akquisition, Plausibilitats- und Grenzwertliberwachung,
Antriebssteuerung, Sequenzsteuerung, Sollwertverstellung
und Datenspeicherung. Die Bedienstation ABB MasterView
830 ist mentgefihrt. Der Dialog zwischen den Prozesssta-
tionen und der Bedienstation wird Uber den Stationsbus
ABB MasterBus 300 hergestellt. Die Ubertragungsrate be-
tragt 10 MBit/s.

Im Leitrechner der zwei Bedienstationen sind die Pro-
gramme fur die Datenverwaltung und die Masken fir die
Bedienungsoberflache vorprogrammiert. Alle eingeblende-
ten dynamischen Prozessdaten werden aus den verteilten
Datenbanken in den Prozessstationen abgerufen. Dieses
Prinzip ermdglicht eine chronologische Zeitauflésung =10
Millisekunden. Die Bedienungskonsolen sind anwender-
freundlich, sie verfligen Uber kraftwerkspezifische Funk-
tionstasten.

HPC 300 und REG 216 besitzen integrierte Eigendiagno-
sefunktionen. Fehlerhafte Komponenten werden auf dem
gestdrten Einschub und auf den Bedienungsstationen sig-
nalisiert.

Bedienungs- und Fluhrungshierarchie

Die Prozessflihrung ist aufwértsorientiert. Die Zugriffsmog-
lichkeiten sind: Vorort, die Lokalleitstelle, die zentrale Kraft-
werksleitstelle und ab Oberwasser-Durchflussregelung.
Die Zugriffsberechtigung wird mit Wahlschaltern bestimmt,
wobei mit der Anwahl einer Bedienungshierarchie die Be-
fehle von darliberliegenden Bedienungsorganen blockiert
werden. Neben der Bedienungshierarchie ist auch die Be-
triebsart, Hand oder Automatik, vorwéahlbar.

Die Vorortbedienung ist flr Inbetriebnahme- und War-
tungszwecke vorgesehen. Sie befindet sich direkt bei den
Antrieben, den Unterverteilungen oder bei den Subsyste-
men wie Erregung und Schaltanlage. Verriegelungen sind
auf ein Minimum beschrankt.
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Die Lokalbedienung ist nur den Maschinengruppen zu-
geordnet. Der Maschinenleitstand ist eine vollwertige Leit-
stelle, von dem die Maschinen im Hand- oder automati-
schen Betrieb geflhrt werden kénnen. Bedienung und An-
zeige erfolgen Uber Tasten und Anzeigeinstrumente. Paral-
lel zur konventionellen Bedienung ist der Maschinensatz
auch mit einem einsteckbaren Bildschirmterminal steuer-
bar. Diese Variante hat eine héhere Informationstiefe.

Die Kraftwerksleitstelle ist die Flihrungsebene fiir den ge-
samten Kraftwerksbereich. Sie besteht aus zwei Bild-
schirmterminals, Ereignis- und Alarmdrucker und einem
Hardcopy-Printer. Die 8000 Prozessdaten sind auf Dis-
plays mit grafischen Prozessbildern, Trendkurven, Ereig-
nis-Alarmtabellen oder Betriebsprotokollen dargestellt. Be-
triebsprotokolle werden zyklisch ausgedruckt, andere auf
Abruf. Die Befehlsabgabe ist mentgefihrt (Bild 46).

Der Oberwasser-/Durchflussregler ist als Optimierungs-
regler das oberste Glied in der Fuhrungshierarchie. Er re-
guliert die behordlich vorgeschriebenen Stauziele und
Durchflussmengen. Die Sollwertvorgaben fiir den Durch-
fluss werden direkt an den Turbinenregler und an die
Wehréffnungen abgegeben.

Betriebserfahrungen

Das Leitsystem fiir die erste Maschine wurde im Septem-
ber 1992 in Betrieb genommen. In Abstédnden von drei Mo-
naten erfolgte die Eingliederung von weiteren Maschinen-
gruppen, der Schalt- und Nebenanlagen.

Die bis heute gemachten Betriebserfahrungen sind
durchaus positiv. Bewahrt haben sich die verteilten Daten-
banken in den Prozessstationen, die dezentralen Ein-/Aus-
gabegerate und die selbstkonfigurierenden Bussysteme.

Gut aufgenommen worden ist die Prozessflihrung ab den
Bildschirmterminals. Der hohe Informationskomfort und die
einfache Bedienung haben von Beginn an Uberzeugt.

Mit gezielter Schulung ist das Kraftwerkspersonal in die
Lage versetzt worden, die Bedienstationen und Service-
gerdte optimal zu nutzen und zukilnftige Anpassungen
selbst auszuftihren.

8.4 Oberwasserregulierung

Franz Elmiger, Roland Sachs

Die Wasserhaushaltsautomatik ist von zentraler Bedeutung
fir den Betrieb der beiden Kraftwerke Augst und Wyhlen.
Die zum Teil aussergewdhnliche Aufgabenstellung erfor-
derte eine effiziente Zusammenarbeit zwischen Betreiber,
planender Ingenieurunternehmung und Lieferanten.

Zielsetzungen

- Einhalten des Stauzieles mit wenigen Stellbefehlen

— Optimale Energieerzeugung durch geschicktes Nutzen
des Wasserangebotes

— Minimieren der Abflussschwankungen mit Ricksicht auf
die Unterlieger, die Schiffahrt und die Fischerei

— Bertcksichtigen der Schiffsschleusungen durch den
Wasserstandsregler

— Exaktes Aufteilen der «Wasserkraft» auf die beiden Kraft-
werke Augst und Wyhlen

— Kurze Inbetriebsetzung durch Verwendung von Simula-
tionsmodellen

— Sorgféltiges Auswéhlen und Plazieren von Messwertauf-
nehmern angemessener Prazision und grosser Langzeit-
stabilitat

— Hohe Betriebssicherheit durch redundantes Messen der
wichtigen Grossen und konsequentes Uberwachen aller
Signale und Befehle

Einhaltung des Oplimale Nutzung
Stauzlels des Wasserangebotes

Hohe
Betriebssicherheit Wasserkraftleiluing

4
\

Démpfung von Sunk-

Uterschonung und Schwallwellen

Kompensation des
Schieusenbetriebes

Bild 47. Aufgaben der Wasserhaushaltautomatik.

Hauptfunktionen

Wasserkraftteilung
Laut Konzession muss die «Wasserkraft» je halftig auf die
beiden Kraftwerke aufgeteilt werden (Bild 48).

Die Maschinenanlagen sowie die Stromungsbedingun-
gen in Augst und Wyhlen sind beinahe gleich. Die Leistun-
gen (Q = AH = Wirkungsgrad) von Augst und Wyhlen sind
somit proportional zur Wasserkraft (Q »+ AH). Das Produkt
dieser Wasserkraft, namlich die elektrische Energie, ist ein-
fach und mit grosser Genauigkeit Uber Energiezéhler er-
fassbar.

Die Forderung nach hoher Energieproduktion aus der ge-
samten Staustufe Augst-Wyhlen flihrte zu einem Konzept
(Bild 48), das auf «asymmetrischem» Turbinenbetrieb ba-
siert, d. h. die Straflo-Gruppen in Augst und Wyhlen wer-
den alternierend zugeschaltet (1 X Augst, 1 X Wyhlen). So-
lange nur die neuen Maschinen betrieben werden, betragt
der Unterschied zwischen Augst und Wyhlen somit héch-
stens eine Maschine. Beim Zu- oder Abschalten wird je-
weils diejenige Seite bevorzugt, die den tieferen bzw.
hoheren Zahlerstand im Wasserkraftzahler aufweist. Be-
rechnungen zeigen, dass mit diesem «asymmetrischen»
Betrieb eine Mehrproduktion von ca. 2 GWh pro Jahr er-
reicht werden kann.

Die automatische Wasserkraftteilung ist solange in Be-
trieb, bis beide Kraftwerke mit je 6 Straflos voll turbinieren
(d.h. bis ca. 1100 m¥s). Ab diesem Zeitpunkt wird die ein-
fache Aufsummierung in den Wasserkraftzahlern ausge-
setzt und durch ein neues Regime ersetzt. Bei Maschinen-
ausfallen, z.B. Revision, gelten spezielle Bedingungen mit
Einbezug von Francis-Maschinen.

Als Basis flr die automatische Wasserkraftteilung wird
die «genaue» Energiemessung verwendet. Der Hydraulik-
leitrechner verarbeitet die kWh-Impulse unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Betriebsbedingungen mittels Korrek-
turfaktoren.

OW/Q-Regulierung

Die Einhaltung des Stauzieles im Stauraum der beiden
Kraftwerke Augst und Wyhlen ist die wichtigste Aufgabe
der Wasserstandsregelung. Unabhéngig von der stark
schwankenden Wasserfuhrung des Rheins muss der Ober-
wasserpegel konstant gehalten werden. Fur diese Aufgabe
bewahrt sich in Flusskraftwerken die Ubliche Kaskaden-
regulierung (Bild 49).
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Bild 48. Konzept fir die Wasserkraftteilung. K = Korrekturfaktoren.

Die unterschiedlichen, nicht linearen Abflussorgane wie
Straflo- und Francis-Turbinen, Rollschiitzen und Eisklap-
pen erfordern mehrere Abflussregler. Der vorgeschaltete
Flhrungsregler vergleicht den Ist-Pegel mit dem Soll-Pegel
und berechnet aus der Differenz eine Abflussvorgabe Q.
Entsteht eine Differenz zwischen dem Soll- und Ist-Ober-
wasserpegel, gibt der Regler umgehend die notwendigen

KW AUGST

Befehle an entsprechende Stellglieder, bis der Ist-Wasser-
stand wieder dem Soll-Wert entspricht. Der Fihrungs-
resp. Pegelregler berticksichtigt auch die Pegel des Ober-
liegers Rheinfelden und der Schleuse. Durch gezieltes Auf-
teilen auf die verfigbaren Abflussorgane wird das Was-
serangebot optimal genutzt. Der vom Fihrungsregler vor-
gegebene Abfluss-Sollwert Q,,, wird auf die sechs Abfluss-
regler verteilt. Die Belastung der verfligbaren Turbinen mit
optimalem Wirkungsgrad hat erste Prioritat. Ein eventuell
verbleibendes Wasserangebot wird tber das Wehr abge-
fuhrt. Es ist zu berlcksichtigen, dass die verschiedenen
Turbinen- und Wehrverschlusstypen gleiches integrieren-
des Verhalten, aber sehr verschiedene Zeitkonstanten auf-
weisen. Der 6lhydraulisch angetriebene Leitapparat einer
modernen Straflo-Maschine wird in etwa einer Minute Uber
den ganzen Bereich verstellt. Die mechanisch angetrie-
benen Eisklappen bendtigen dagegen rund 15 Minuten
(Bild 50).

Die ufer- und materialschonende Steuerung der Wehr-
verschlisse ist eine weitere wichtige Aufgabe der Ober-
wasserregelung. Die sogenannte «Vorlaufschaltung» er-
laubt die Einstellung eines beliebigen Abflussprofiles. Fur
die Staustufe Augst-Wyhlen entspricht dieses Wunschpro-
fil ungeféhr einer Parabel, d. h. die mittleren Wehrschitzen
(5 und 6) 6ffnen zuerst, wobei vorab bereits alle vier Eis-
klappen ged6ffnet werden.

Soll Wasser durch eine noch geschlossene Wehrschitze
abfliessen, steuert der Regler die entsprechenden Schiitze
in einem Schritt auf die voreingestellte Minimal6ffnung von
z.B. 50 cm. Dieser Erstschritt wird durch entsprechende
Schliessbewegungen der bereits vorher getffneten Eis-
klappen kompensiert.

Die elektrischen Steuerkreise aller Wehrverschliisse der
achtzigjahrigen Schitzensteuerung wurden dem automati-
schen Wehrbetrieb angepasst.

KW WYHLEN

Fernwirklinie
- >
Hochrhein
Regionale Regionale
Leitstelle Leitstelle
gj] _ai—
Leitrechner LWL
Fiihrungsregler
} [‘é{; % ] Abfluss-
verteilung
[ | LWL
Abflussregler Abflussregler Abflussregler Abflussregler
Turbinen Wehr Wehr Turbinen
—
—_—
Y
Notbedienung v Notbedienung
AM
Maschinen- Wehr- . Wehr- Maschinen-
| leitstinde steuerung s Galv. Verbindung 2 steuerung leitstande
Prinzipschema

Bild 49. Prinzipschema der OW/Q-Regelung.
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Der Hydraulikleitstand im Kraftwerk Augst und der Leit-
stand im Kommandoraum des Kraftwerks Wyhlen erlauben
beiden Staustufenpartnern, den Hydraulikleitrechner zu
Uberwachen und unabhangig vom Rechner die Wehrver-
schlisse ihrer Wehrhaélfte fernzubedienen. Mit Hilfe der
sogenannten Zielkotensteuerung kann damit jede Wehr-
schiitze und jede Eisklappe auf eine gewiinschte Off-
nungsstellung gefahren werden.

Je eine Wehr-Notsteuerung im Leitstand Augst bzw. im
Kommandoraum Wyhlen ermdglicht beiden Kraftwerks-
partnern, jede Wehrschitze und Eisklappe von Hand fern-
zubedienen. Das entsprechende Bedienfeld im Notsteuer-
schrank Augst resp. im Blindschaltbild des Kraftwerkes
Wyhlen enthalt die notwendigen Anzeigen, Bedienelemen-
te und Registrierungen.

Die Dampfung von Sunk- und Schwallwellen ist auf der
dicht ausgebauten Flussstrecke des Hochrheins von be-
sonderer Bedeutung. Ohne spezielle Massnahmen kénnen
sich Schwankungen in der Wasserfiihrung von Staustufe
zu Staustufe verstérken. Eine Dampfung wird erreicht
durch optimales Abstimmen der Regelparameter auf die
Wasserfuhrung jeder einzelnen Kraftwerksstufe und durch
Storgrossenaufschaltung des Oberliegerabflusses. Diese
Aufschaltung wird dem Verhalten des Stauraumes exakt
angepasst und damit der herannahende Schwall durch
Vorabsenken des Stauraumes gedampft.

Der Schleusenbetrieb wirkt sich ohne Gegenmassnahme
storend auf den Wasserhaushalt aus. Eine Schleusenfil-
lung beeinflusst den Oberwasserpegel Augst, eine Leerung
den Unterwasserkanalpegel. Die Schleusentoréffnungen
sowie der Kammerpegel werden deshalb dem Oberwas-
serregler als Stérgréssen aufgeschaltet.

Fernwirksystem Hochrhein

In einer Kraftwerkskette ist der Gesamtabfluss des jeweili-
gen Oberliegers die wichtigste Grosse flr die Dampfung
von Sunk- und Schwallwellen. Diese Messwerte werden

Bild 50. Prinzip der OW/Q-Regelung Augst-Wyhlen.

zusammen mit einigen weiteren wichtigen Signalen tber
das vorhandene Ridat-Fernwirksystem (die sogenannte
«Hochrheinschiene»), welches von den Schluchseewerken
betrieben wird, Ubertragen. Jede der angeschlossenen
Kraftwerkstufen erhalt die momentanen Abflusswerte eines
Oberliegers und tbermittelt gleichzeitig seinen eigenen Ge-
samtabfluss an den Unterlieger. Damit ist ein Daten- und
Informationsaustausch via werkseigene oder PTT-Stand-
leitungen sowie TFH-Strecken (Tragerfrequenz liber Hoch-
spannungsleitungen) gewahrleistet.

Systemtechnik

Die Hardware ist mit wenigen Grundkomponenten modular
aufgebaut und jederzeit ausbaubar. Eine Testanzeige er-
madglicht die Kontrolle aller Ein- und Ausgénge.

Die Software setzt sich aus Standardmodulen zusam-
men. Diese bewdhrten und ausgetesteten Bausteine wer-
den im Dialogverfahren miteinander verknlpft, um so die
anlagenspezifischen Funktionen zu realisieren (Konfigurie-
rung). Fir den Dialog dienen das Datensichtgerat und die
Tastatur. In der Software sind alle fir die anwenderspezifi-
schen Verknupfungen notwendigen Funktionen enthalten.
Es ist kein zusétzliches Programmiergerat notwendig. Eine
zutreffende Dokumentation kann jederzeit ausgedruckt
werden. Die Datenkommunikation zwischen verschiedenen
dezentral angeordneten Teilsystemen und dem abgesetz-
ten Leitstand Wyhlen erfolgt via serielle Schnittstellen Gber
Glasfaser- und Signalkabelverbindungen. Ein Hydraulikleit-
rechner «Ridat HPA» gewabhrleistet die benutzerfreundliche
Prozessfihrung. Als MMI (Mensch-Maschinen-Interface)
dienen hochaufldsende Farbbildschirme und Bedientasta-
turen, welche einen schnellen Zugriff zu den Daten des ge-
samten Wasserhaushaltes von den Leitstanden Augst und
Wyhlen aus ermdglichen.

Auf dem Hydraulikleitrechner kbnnen Prozessbilder, Er-
eignisse, Messwerttabellen und Kurvengrafiken dargestellt
werden. Archivierungsbausteine ermdglichen es, Mess-
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und Z&hlwerte sowie Meldungen und Alarme nach Bedarf
auf Magnetbandern zu speichern und auszudrucken.

Das geschlossene Uberspannungsschutz-Konzept ver-
hindert Beschadigungen infolge Blitzschlag oder infolge
transienter Uberspannungen, die bei Schalthandlungen
oder Stérungen im Netz auftreten kdnnen. Ein angepasstes
Sortiment von Schutzgelementen schitzt die elektroni-
schen Gerate gegen Uberspannungen und Stérimpulse.

Messtechnik

Oberwasserpegel

Eine Prazisionsdruckwaage mit Druckluftkompressor und
Notstromversorgung misst den Pegel OW1 pneumatisch
Uber den Bereich von + 1,5 m bezogen auf den Konzes-
sionswasserstand von 261,00 m 4. M. und gibt den Mess-
wert digital, in Gray Code, ab.

Eine zweite, redundante Messung mit einer piezoresisti-
ven Tauchsonde erfasst den Bereich von = 0,5 m ab Kon-
zessionspegel und Ubertragt den Messwert als Analog-
signal. Die komplette Ausrlstung ist in einer Freiluft-
Kunststoffkabine am Rheinufer aufgestellt.

Der Oberwasserpegel ist die wichtigste Grosse flr den
Wasserhaushalt, der Hydraulikleitrechner wird deshalb mit
vier Oberwasser-Pegelmesswerten versorgt. Fur die Pegel-
regelung arbeitet er im Normalfall mit dem Mittelwert der
stufenlosen Tauchsonden-Feinmessungen in Augst und
Wyhlen. Féllt ein Messwert aus, so erfolgt eine Alarmierung
und gleichzeitig eine automatische Umschaltung auf die
entsprechende, langzeitstabile Druckwaage. Sollte auch
der letzte Pegel ausser Betrieb kommen, wird dessen letz-
ter Messwert eingefroren und gleichzeitig ein Alarm aus-
gelost. Der Oberwasserregler kontrolliert auch laufend die
Abweichung zwischen den beiden Analogwerten der
Tauchsondenmessungen in Augst und Wyhlen und ver-
gleicht diese mit der vorgegebenen zulédssigen Pegelab-
weichung. Bei Uberschreiten dieses Wertes erfolgt ein
Alarm.

Rechengefélletiberwachung

Die Rechengefélle der Straflo-Maschinen und der Francis-
Maschinen Wyhlen werden mit je einem elektromechani-
schen/pneumatischen Differenzdruckschalter Giberwacht.

Gefélle der Straflo-Maschinen

Je ein Differenzdrucktransmitter misst pneumatisch das
Gefalle zwischen dem Einlauf und dem Saugrohrende jeder
Straflo-Maschine. Aus Sicherheitsgrinden wurden je 2
Flhlerleitungen einbetoniert fir die Erfassung des Plus-
resp. des Minusdruckes. Der Regler verwendet das analo-
ge Gefallesignal fir die Berechnung des Turbinenabflus-
ses, gleichzeitig wird es an die Turbinenregelung abgege-
ben.

Unterwasserpegel

Der Unterwasserstand wird mit Prazisionsdruckwaagen an
zwei verschiedenen Orten pro Kraftwerk pneumatisch ge-
messen. Die Waagen sind im Kraftwerksgebaude instal-
liert.

Die Messpunkte (Luftblasenaustritt) sind so angeordnet,
dass die Messung an der Auslassseite des Kraftwerksge-
baudes zur Berechnung des Bruttogefalles fuir die Durch-
flussberechnung der Francis-Maschinen herangezogen
werden kann. Der zweite Messpunkt ist auf der Halbinsel
West plaziert. Er dient der Ermittlung des Staustufengefal-
les, des Ruckstaues vom Unterlieger Birsfelden und der
Abflussberechnung an den Wehrschutzen.
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Bild 51. Zeitlicher Verlauf der Pegel an vier verschiedenen Stellen
im Oberwasser, nach Notschluss von vier Straflo-Maschinen, bei
gleichzeitig eingeleitetem Offnen von Wehrverschllissen zur
Durchflusskompensation. Die sich flussaufwéarts ausbreitende
Wellenfront ist deutlich zu erkennen. Die vorerst etwa 20 cm hohe
Welle schwacht sich kurz vor Rheinfelden so stark ab, dass sie
kaum mehr sptirbar erscheint.

Stellungsmessungen

Die Leitapparate der 13 Straflo-Maschinen sind hydrau-
lisch betétigt. Die Bewegung des Stellringes wird Uber eine
Kreuzkette auf den Stromgeber Ubertragen. Der eingeprag-
te Gleichstrom des Zweileitersystems Ubermittelt die Leit-
apparatstellung in den Ridat-Rechner. Die Live-Zero-Uber-
wachung des Stromsignales und die Stellungslinearisie-
rung zwischen Stellring und Leitschaufeln erfolgt im Rech-
ner. Den Schitzenhub wandeln digitale Stellungsgeber in
Gray-Code um. Der Antrieb zwischen der Hubwerkwelle
auf dem Dienststeg des Wehres und dem Stellungsgeber
erfolgt Uber eine Endlos-Rollenkette.

Die fiinf digitalen Stellungssignale jeder Wehrhalfte wer-
den in den Regler gefuhrt und laufend auf Plausibilitat
liberwacht. Der Bedeutung des Wehrbetriebes bei Hoch-
wasser entsprechend sind als redundante Stellungsmes-
sungen die flinf Wehrschiitzen des Kraftwerkpartners mit
zusétzlichen Gray-Code-Gebern ausgertstet. Somit ist
jede Schutze mit zwei Digital-Stellungsgebern bestiickt.

Zwei redundante schwerkraftbetétigte Rivert-Winkelge-
ber pro Klappe wandeln die Winkelstellung der vier Eis-
klappen in einen eingepragten Gleichstrom um.

Inbetriebsetzung und Regleroptimierung

Nur ein korrekt ausgelegter und gut parametrierter Pegel-/
Durchflussregler ermoglicht ein gutes Funktionieren der
Wasserhaushaltautomatik. Die Praxis zeigt aber, dass ge-
rade die Reglerparametrierung haufig problematisch ist.
Die wechselnde Flusswasserfiihrung, die unterschiedliche
Stauraumdynamik und die verschiedensten Betriebsfalle
stellen hohe Anforderungen. Das rein experimentell iterati-
ve Vorgehen ist, insbesondere bei grésseren Laufwasser-
kraftwerken, wegen der empfindlichen Umgebung kaum
mehr zuverlassig.

Die Anliegen der Schiffahrt, des Umweltschutzes und
des Kraftwerkbetriebes missen bei einer Inbetriebsetzung
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berlicksichtigt werden. Der heutige Stand der Technik er-
laubt die Inbetriebsetzung einer Wasserhaushaltautomatik
ohne grossere Durchflussstérungen. Im Fall Augst-Wyhlen
wurden die Rheinflussstrecken «Rheinfelden—-Augst-Wyh-
len-Birsfelden» mathematisch modelliert und u. a. das Pe-
gelverhalten bei Maschinenausféllen simuliert. Mit einer nu-
merischen, hydrodynamischen Simulation konnte in Ab-
hangigkeit von den Zu- und Abflussanderungen das zeit-
liche Pegelverhalten abschnittweise im Ober- und Unter-
wasser berechnet und aufgezeichnet werden.

Das nun dank der Simulation mit guter Naherung be-
kannte Stauraumverhalten ermoglichte eine Vorausberech-
nung der Regelparameter. So konnte wiederum computer-
unterstitzt der geschlossene Regelkreis des Oberwasser-
reglers in seinem Frequenz- und Zeitverhalten untersucht
und getestet werden. Mit den getroffenen Vorkehrungen
konnte die Wasserhaushaltautomatik ohne nennenswerte
Storung der Flusswasserflihrung gut voreingestellt in Be-
trieb gehen (Bild 51).

9. Nebenanlagen

Peter Ender

Schleusenmodernisierung und
Verlangerung

Die Konzession firr die Kraftwerke Augst und Wyhlen ver-
pflichtet die beiden Gesellschaften, die alte Schleuse zu
modernisieren und auf den heutigen Stand der Technik zu
bringen. Nach Abschluss der Projektierungsarbeiten ka-
men die zusténdigen Schiffahrtsbehdrden zusammen mit
den Kraftwerksgesellschaften Uberein, die Schleuse
gleichzeitig so zu verlangern, dass auch Schiffe der neu
aufkommenden Klasse von 110 m Lange passieren kénnen
(Bild 52).

Im Bereich der Unterwassereinfahrt musste eine Leit-
mole erstellt werden, die gleichzeitig das Turbinenwasser
von einer Quer- in eine Langsstromung umlenkt (Bild 53).
Die Ubrigen Einfahrhilfen wurden als gerammte Spundwéan-
de erstellt. Die Schleusenbriicke musste durch eine Trager-
konstruktion ersetzt und zugleich erhéht werden, damit
das erhohte Schiffsprofil freigehalten werden konnte. Ent-
sprechend dem heutigen Stand der Technik wurde auf der
Oberwasserseite ein neues Segmenttor, auf der Unterwas-
serseite ein neues doppelfliigliges Schwenktor montiert.
Beide Tore wurden mit einem Aufprallschutz ausgerUstet.

i

Bild 52. Ein 110 m langes Schiff in der umgebauten Schleuse.

Bild 53. Die Leitmole dient gleichzeitig als Einfahrhilfe und als Stro-
mungsumlenkung.

Die Steuerung der Schleuse wurde automatisiert und so
weit vorbereitet, dass zu einem spatern Zeitpunkt eine
Fernbedienung und Uberwachung méglich wird.

Da sich die Achsen von Schleuse und Unterwasserkanal
nicht decken, musste am landseitigen Ufer des Unterwas-
serkanals als Ein- und Ausfahrhilfe fiir die langen Schiffe
eine kreisférmige, in sich stabile Spundwandkonstruktion
erstellt werden, die ein Auflaufen der Schiffe auf die Ufer-
berme verhindert (Bild 54). Die Modernisierung und die
Verlangerung der Schleuse mussten wegen der zeitver-
schobenen Entscheidungen in 2 Baulose aufgeteilt wer-
den. Die dadurch zuséatzlich geschaffenen Schwierigkeiten
fuhrten dank straffer Schnittstellenbearbeitung zu keinen
Problemen. Fur die Umbau- und Verlangerungsarbeiten
war die Schleuse wahrend 12 Monaten gesperrt.

Die Kosten flr die Schiffahrtseinrichtungen beliefen sich
auf insgesamt etwa 25 Mio Franken. Der Anteil flur die
Schleusenmodernisierung, die Einfahrhilfen und die Leit-
mole ging zu Lasten der beiden Kraftwerksgesellschaften,
wahrend bei der Schleusenverlangerung auch die Schwei-
zerische Eidgenossenschaft, das Land Baden-Wurttem-
berg und der Kanton Aargau kostenmassig beteiligt waren.

Unterwasserkanal-Austiefung

Um die grossere verarbeitbare Wassermenge ohne we-
sentlichen Riickstau im Unterwasserkanal abftihren zu
konnen und der Schiffahrt bessere Stromungsverhaltnisse
zu gewdhrleisten, wurde wahrend der Sperrung der
Schleuse auch der Unterwasserkanal um 4 m ausgetieft.
Der Auftragnehmer flhrte diese Arbeiten zu einem pau-
schalen m*-Preis aus. Er ibernahm auch das geologische
Risiko. Fur die Arbeiten setzte er Meisselgeréte und einen
grossen Loffelbagger auf speziell ausgeristeten Stelzen-
pontons ein (Bild 55). Das Ausbruchmaterial, rund 50 000
m?® Fels, wurde grdsstenteils mit Schuten auf die deutsche
Seite transportiert und zur Aufflllung einer Kiesgrube ver-
wendet. Eine von den deutschen Behorden zu Unrecht ver-
mutete Kontaminierung des Felsausbruchsmaterials der
Schweizer Seite flhrte zu einer kritischen Terminsituation
und betrachtlichen Mehrkosten.

Ein Teil des Materials wurde auch mit Klappschuten
durch die Schleuse ins Oberwasser abgefihrt und dort zur
Verlangerung der Oberwasserinsel verklappt. Die Austief-
arbeiten konnten ohne Sprengungen beendet werden.

Kleinbootsiibersetzstelle

Die Konzession fordert auch die Erstellung einer Ubersetz-
stelle fur Kleinboote. Kanu- und Schlauchboote missen
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Bild 54. Die Uferausweitungsarbeiten im Unterwasserkanal erlau-
ben auch Schiffen bis 110 m Lange ein sicheres Ein- und Ausfah-
ren aus der Schleuse.

ohne Inanspruchnahme der Schleuse die Staustufe passie-
ren konnen. Bis zur Drucklegung dieser Broschire sind
Lage und Art der Ubersetzstelle noch nicht festgelegt, weil
die auftretenden Stromungsverhéaltnisse vorerst untersucht
und beurteilt werden sollen.

Bootseinwasserungsstelle

Der Kanton Basel-Landschaft verfligte bis anhin am Rhein
Uber keine Bootseinwasserungsstelle, so dass er seiner
Kontrollpflicht tber die immatrikulierten Boote nur schwer
nachkommen konnte. Auf der Kraftwerksinsel ist nun fir
die kantonale Wasserpolizei ein Wasserungsplatz geschaf-
fen worden. Eine &ffentliche Nutzung ist aber aus Griinden

des Naturschutzes und der Zugénglichkeit ausgeschlos-
sen.

Wehr und Wehribergang

Die Wehrsanierung wird nach Abschluss der Umbauarbei-
ten in einem separaten Projekt abgewickelt. Zustandsab-
kldrungen und geologische Untersuchungen werden die
dazu notwendigen Grundlagen liefern.

In der Konzession wird von den Kraftwerksgesellschaf-
ten die Schaffung eines 6ffentlichen Wehriiberganges ge-
fordert. Als Gegenleistung wird die Aufhebung der bisheri-
gen Motorfahre Kaiseraugst-Herten in Aussicht gestellt.
Die Schaffung dieses Uberganges bedingt sowohl auf dem
Wehr wie auch auf den beiden Kraftwerksarealen zusétzli-
che Sicherheitsabschrankungen und Tore. Der Ubergang
erlaubt eine sinnvolle Ablésung des wenig zeitgemassen
und unverhaltnismassig teuren Fahrbetriebes.

Fischpass

Gemass Konzession sind die Kraftwerksbetreiber ver-
pflichtet, Fischaufstiegstreppen zu erstellen und zu unter-
halten. Wahrend die beiden Fischaufstiege auf der Seite
Wyhlen gut funktionieren, waren beim alten Fischpass in
Augst die Stromungsverhéltnisse derart unglinstig, dass er
seine Funktion nie zufriedenstellend erflillte. Abklarungen
durch Fischereifachleute sind zum Zeitpunkt der Druckle-
gung dieser Schrift noch in Arbeit.

Heizung, Luftung

Die Kraftwerksrdume werden zum einen Teil mit Warmwas-
serradiatoren geheizt, teilweise aber auch Uber das LUf-
tungssystem. Mit einer Warmepumpe wird die dazu

Bild 55. Fur die Unterwasseraustiefung wurden Aushub- und Meisseleinheiten auf Stelzenpontons eingesetzt.
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Bild 56. Der Ehingerhof, ein schitzenswertes Baudenkmal.

bendtigte Heizwéarme aus dem Kuhlwasserkreislauf ent-
nommen. Fur den Fall, wo diese Warmequelle nicht gentigt
(geringe Wasserfuhrung bei extrem kalter Witterung) dient
ein Durchlauferhitzer als zusétzliche Heizquelle.

Ehingerhof

Ausserhalb der normalen Arbeitszeit soll die Eingriffsbereit-
schaft durch das Personal Gber einen Pradsenz- und Pikett-
dienst sichergestellt werden. Dies wiederum erfordert,
dass zumindest das Prasenzpersonal im Nahbereich des
Kraftwerkes wohnt. Um dies sicherzustellen, hat die Kraft-
werk Augst AG den Ehingerhof, ein Mehrfamilienhaus mit 8
Wohneinheiten in unmittelbarer Kraftwerksnahe, erworben.
Ohne Fahrzeug und auch nachtslber ist damit gewahr-
leistet, dass das diensthabende Personal spatestens 20
Minuten nach Auftreten eines Alarmes im KW eingreifen
kann. Das schone Gebaude ist als schitzenswertes Bau-
denkmal klassiert (Bild 56).

Bild 57. Die Briicke bei der Ergolzmiindung.

Instandhaltung

Die Instandhaltungsarbeiten, die Bewirtschaftung des um-
fangreichen Reservematerials und die Kostenerfassung er-
folgt Uber ein fir dieses Projekt angeschafftes EDV-Pro-
gramm. Die frihzeitige Installation dieses Hilfsmittels er-
laubt eine vereinfachte Erfassung allen Betriebs- und Re-
servematerials bereits bei der Ablieferung und ermdoglicht
auch die Ausnutzung des beim Montage- und Inbetriebset-
zungspersonal vorhandenen Know-how.

Grundwasserpumpwerk Hochbord

Das fir das alte Kraftwerk benétigte Kiihlwasser wurde bis
anhin dem rund 200 m vom Kraftwerk entfernten Grund-
wasserpumpwerk Hochbord entnommen. Das gepumpte
Wasser hat allerdings nicht Trinkwasserqualitdt und kann
deshalb nur zu Kihlzwecken oder nach zusatzlicher Be-
handlung auch als Sperrwasser eingesetzt werden. Da flr
die neuen Anlagen im Kraftwerk kein Grundwasser mehr
bendtigt wird, ist eine Sanierung einstweilen nicht vorgese-
hen.

Ergolzbricke, Ergolzmindung

Die beim Bau des Kraftwerks erstellte Ergolzbriicke ist in
einem restaurationsbeddurftigen Zustand und wird an-
schliessend an den Ausbau saniert werden (Bild 57).

Der ganze Mindungsbereich der Ergolz wurde bis vor
kurzem jahrlich ausgebaggert, um das Geschiebe nicht in
die Schiffahrtsrinne oberhalb der Schleuse vordringen zu
lassen. Hydraulische Untersuchungen haben gezeigt, dass
ein Auspumpen dieses Geschiebes nicht jahrlich zu erfol-
gen hat. Das Intervall kann wesentlich ausgedehnt werden,
ist aber stark von der Hochwasserflihrung der Ergolz ab-
hangig. Die Erfahrungen in den nachsten Jahren werden
zeigen, in welchen Intervallen die abgelagerten Sedimente
entfernt werden missen.
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10. Neues Leben auf der
Kraftwerksinsel

Esther Baumler

Fir die Landschaftsgestaltung der Insel des Kraftwerks
Augst wurden ungewohnte Wege beschritten. Eine Insel
mit Steinen, Kies, Sand und Wasserflachen mitten im Rhein
soll Flussregenpfeifern, Weidenrdschen, Sandlaufkafern
und anderen Pionieren als Standort dienen.

Gemass Artikel 23 «Landschaftsschutz sowie Natur- und
Heimatschutz» der neuen Konzession ist der Kraftwerks-
betreiber verpflichtet, einen Landschafts- und Bepflan-
zungsplan zur Genehmigung vorzulegen. Diese land-
schaftspflegerische Begleitplanung, wie sie auch in den
Auflagen der Baubewilligung enthalten waren, wurde auch
durch die Bauherrschaft als wichtige Komponente des Um-
bauprojektes erkannt. Die Projektierung und Ausflhrung
des Gestaltungsplanes erfolgte im Einvernehmen mit der
Abteilung flr Natur und Landschaftsschutz des Kantons
Basel-Landschaft.

Kies- und Sandbanke, bewachsen und unbewachsen,
frisch aufgeschttet und beim nachsten Hochwasser wie-
der weggeschwemmt, gehorten in die urspriingliche Fluss-
landschaft des Rheins. Bedingt durch Korrekturen, Verbau-
ungen und Stauwerke ist die Dynamik des Rheins heute
verschwunden, und Kiesbénke sind Mangelware. Speziali-
sierte Pflanzen und Tiere, sogenannte Pioniere, brauchen
aber genau diese wenig bewachsenen Kiesflachen als Le-
bensraum. Einer inrer Vertreter ist der Flussregenpfeifer. Er
briitet nur auf nicht oder kaum bewachsenen Kiesflachen.
Da wenig bewachsene Kiesbanke heute sehr selten sind,
ist er auf Kiesgruben ausgewichen. Sein Bestand in der
Schweiz liegt bei ungefahr hundert Brutpaaren. Er ist auf
der Liste der geféahrdeten und verletzlichen Arten verzeich-
net, auf der sogenannten «Roten Liste».

Die neue Umgebungsgestaltung, vor allem bedingt durch
den Schleusenumbau, umfasst einen Teil der Kraftwerksin-
sel sowie das angrenzende Rheinufer. Das ganze Areal
wurde naturnah gestaltet mit angepassten Lebensrdumen,
einheimischen Pflanzen und mit moglichst versickerungs-
freundlichen Boden. Im folgenden wird speziell auf die Vo-
gelinsel eingegangen, den Teil der Kraftwerksinsel, welcher
vom Kraftwerk nicht genutzt wird. Hier standen fir die Ge-
staltung die Orientierung an der urspriinglichen Flussland-
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Bild 58. Lageplan mit den neu gestalteten Flachen. Gelb einge-
farbt: die Vogelinsel.

schaft sowie die Aufwertung des Lebensraumes fiir Pflan-
zen und Tiere im Vordergrund (Bild 58).

Der Augster Stau ist schon seit langerem Vogelschutzge-
biet und wichtiger Rastplatz flir Wasservogel. Daher wurde
versucht, die Vogelinsel als mdglichen Brut- und Rastplatz
fur Wasservogel zu gestalten. Heute besteht im Raum des
Augster Staus vor allem ein Mangel an offenen Kiesflachen,
wenig bewachsenen Stellen, sogenannte Ruderalflachen
und seichten Wasserflachen. Solche Lebensrdume wurden
neu geschaffen. Fir die Kieszone wurde eine speziell zu-
sammengestellte, gewaschene Kiesmischung verwendet.
Sie soll mdglichst lange vegetationsarm bleiben und Arten
wie dem Flussregenpfeifer Brutplatze bieten. Die Ruderal-
fliche besteht aus dem anstehenden Bauschuttmaterial
und wird mit der Zeit schitter zuwachsen. Auch sie bietet
seltenen Pflanzen und Insekten Lebensmdglichkeiten. Die
Wasserflache ist in grossen Bereichen seicht mit einer Tie-
fe von nur 10 bis 20 cm. An solchen Stellen finden Watvo-
gel ihre Nahrung: Wirmer, Insekten und andere Kleintiere.

Der Teil Vogelinsel wurde im Spéatherbst 1993 fertigge-
stellt, die Gbrigen Bereiche folgen 1994. Die Besiedlung der
Insel mit Pflanzen und Tieren kann beginnen. Pionierpflan-
zen und Weidengebische werden schon bald Fuss fassen.
Verschiedene Wasservogelarten werden die Insel als Brut-
oder Nahrungsplatz annehmen. Ob auch der Flussregen-
pfeifer kommt und wann, bleibt abzuwarten (Bild 59).

Die natulrliche Entwicklung wiirde in einigen Jahren zu ei-
nem Weidengebusch flihren. Um die vegetationsarmen, fir
Pflanzen und Tiere wertvollen Flachen zu erhalten, werden
periodische Pflegeeingriffe notwendig sein. Die fehlende
natiirliche Dynamik des Rheins muss kinstlich nachge-
ahmt werden.
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Bild 59. Die Vogelinsel kurz nach Fertigstellung. Von links nach rechts im Bild: Ruderalflache, seichte Wasserflache, Kieszone und Rhein.
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Bild 60. Die Vogelinsel kurz nach Fertigstellung. Von links nach rechts: Rhein, Kieszone, seichte Wasserflache, Ruderalflache.
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