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Neuanlage Kraftwerk Wynau

Andreas Siegrist und Johannes Sprecher

Infolge ablaufender Konzessionen sind derzeit diverse Elek-
trizitdtsgesellschaften daran, ihre Kraftwerke zu erneuern
oder zu ersetzen. Anhand des Neubauprojektes des Kraft-
werkes Wynau an der Aare wird der Stand der Kraftwerks-
technik im Niederdruckbereich aufgezeigt. Dank neuster
Maschinentechnik und einem neuen Druckstollen wird bei
diesem Projekt das vorhandene Konzessionsgefélle, unter
Bericksichtigung &kologischer und wirtschaftlicher Ranad-
bedingungen, optimal ausgenutzt und dadurch eine Pro-
duktionssteigerung von rund 70% ermdglicht. Eine erste
Realisierungsetappe der Neuanlage, beinhaltend ein Ma-
schinenhaus mit einer Getrieberohrturbine und eine Wehr-
anlage, wurde im April 1996 termingerecht in Betrieb ge-
nommen. Geologische Umstdnde erforderten spezielle
Bauvorgédnge im Fundationsbereich. Im Sinne der ISO-
Norm 9001 wurden anhand dieses Projektes sowohl auf
Niveau Planung als auch Niveau Bauausfiihrung ein Qua-
litdtsmanagement angewendet und Erfahrungen fir die
Zertifizierung der beteiligten Unternehmen gesammelt. Die
Inbetriebnahme der politisch bedingten Etappe 2, in wel-
cher der Stollen realisiert wird, ist auf das Jahr 2000
geplant.

Résumé: La nouvelle usine hydroélectrique
de Wynau

Suite a I'expiration des concessions, diverses sociétés de
production d’énergie sont en train de renouveller ou de
remplacer leurs usines hydroélectriques. A I'aide du projet
de renouvellement de I'usine hydroélectrique de Wynau sur
I’Aar, I'état actuel de la technique dans ce domaine sera
présenté. Grace aux plus récentes techniques de génie mé-
canique et a une galerie en charge, la chute de concession
disponible a été utilisée d’'une maniéere optimale, en tenant
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compte des limites écologiques et économiques, et a per-
mis une augmentation de production d’environ 70 %. La
premiéere étape de réalisation de la construction, avec sa
centrale équipée d’une turbine bulbe et son barrage a van-
nes, a été mise en service comme prévu en avril 1996. Des
conditions géologiques particulieres ont exigé des proces-
sus de construction spéciaux dans le domaine des fonda-
tions. Les participants a la planification et a la construction
ont établi pour ce projet un management de qualité confor-
me a la norme ISO 9001. Les expériences ainsi gagnées ont
permis aux sociétés participantes d’obtenir leur certificat
de management de qualité. La deuxieme étape de cons-
truction, composée de la galerie en charge et du second
groupe turbine-alternateur, qui a été reportée pour des rai-
sons politiques, a été planifiée pour I'an 2000.

Summary: Refurbished hydropower plant Wynau

Expiring rights for water-power development currently
motivate several electricity supply companies to refurbish
or replace their power plants. The state-of-art of low-head
power generation is exemplified with the new Wynau
hydropower plant on the Aar river. Owing to the latest tur-
bine technology and a new down-stream pressure tunnel,
the upgraded scheme exploits the permissible hydraulic
head to the optimum for the given ecological and eco-
nomical constraints. This results in a production increase
of 70%. The first stage of the new plant, consisting of the
powerhouse with a bulb-turbine and the weir structure,
has been commissioned in April 1996 as scheduled. The
geological conditions required a special construction
sequence for the foundation. Inspired by ISO 9001, the
project served as pilot for modern quality management
both in the design and the construction phase and was a
valuable experience for the ISO certification of the
participating firms. The second stage with the pressure
tunnel was delayed for political reasons and will be real-
ized by the year 2000.
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Bild 2. Uberblick tiber die Anlagen im Kraftwerksbereich.

Ruckblick

Vor gut hundert Jahren setzte in der Schweiz der grosse
Elektrizitditsboom ein. Entscheidend fur den Durchbruch
war die Entwicklung der Starkstromtechnik auf Wechsel-
strombasis mit den entsprechenden Generatoren, Trans-
formatoren und Motoren. Es war damit mdglich, grosse
Energiemengen auf grosse Distanzen wirtschaftlich zu
Ubertragen. Findige Leute erkannten die Bedeutung dieser
damals neuen Form von Energie flr die Zukunft und errich-
teten als Pioniere die ersten Wasserkraftwerke zur Strom-
erzeugung. Sie leiteten damit eine Wende in der Entwick-
lung in Industrie und Wirtschaft ein und legten einen
Grundstein flr unseren heutigen Wohlstand.

Die zu Beginn noch vorhandenen Produktionsliberkapa-
zitdten waren schon nach kurzer Zeit durch den rasant stei-
genden Strombedarf aufgefressen. Typisch fiir die damalig
erstellten Kraftwerke sind deshalb die z.T. mehrfachen Er-
weiterungen, die verschiedenen Maschinengenerationen
unter einem Dach oder sogar ganze Parallelanlagen.

Heute ist die Elektrizitdt zur Selbstverstandlichkeit ge-
worden und aus Haushalt, Industrie, Gewerbe und Verkehr
nicht mehr wegzudenken. Aus der lokalen oder regionalen
Stromversorgung ist ein flichendeckendes landeriibergrei-
fendes Netz entstanden, und elektrischer Strom ist fiir je-
dermann jederzeit verfugbar. Der Elektrizitdtsbedarf ist so
stark angestiegen, dass er alleine durch Wasserkraft in der
Schweiz nicht mehr gedeckt werden kann.

Die ersten Konzessionen sind heute am Ablaufen, und
die Kraftwerke missen altersbedingt erneuert oder ersetzt
werden. Unsere Generation hat nun die anspruchsvolle
Aufgabe, den Faden des Pioniergeistes unserer Gross- und
Urgrossvater aufzunehmen und flir die nachsten Genera-
tionen vorzusorgen. Die Probleme haben sich dabei verla-
gert. Waren es dazumal vor allem die technische Grenzen,
welche die Méglichkeiten limitierten, so sind es heute die
umweltpolitischen.

Zu den Pionieren der ersten Stunde gehoren unter ande-
ren die Erbauer des Kraftwerkes Wynau an der Aare, heute
unter der Bezeichnung Elektrizitatswerke Wynau AG, Lan-
genthal (EWW). Nach hundertjahrigem Betrieb ihrer Anlage
zwangen altersbedingte sicherheitstechnische Méngel die
EWW, neue Lésungen zur Sicherstellung ihrer Energieer-
zeugungsanlagen zu suchen.

1978 beauftragten sie die IUB Ingenieur-Unternehmung
AG Bern mit Studien fir die optimale Nutzung der ca.
7,9 km langen Konzessionsstrecke der Aare zwischen
Bannwil und der Einmiindung der Murg.

Das alte Kraftwerk nutzte lediglich einen Teil des vorhan-
den Gefélles durch Aufstau. Ein erstes Erneuerungsprojekt,
welches das Nutzgefélle an der Staustelle durch umfang-
reiche Ausbaggerungen im Unterwasser erhéht hatte und
1981 zum Konzessionsgesuch eingereicht wurde, scheiter-
te an der Umweltvertraglichkeit. Die Gerichte entschieden,
dass die einzigartige Fliessstrecke unterhalb des Kraftwer-
kes beim Wolfwiler Cher durch das Projekt ihren Charakter
verloren hatte.

Nach weiteren Projektierungsarbeiten reichten die EWW
1989 ein zweites Projekt ein, mit dem sowohl die Umwelt-
vertréaglichkeit als auch eine Energieproduktionssteigerung
von gut 70 % erreicht werden.

1988/90 gaben die Kantone Bern und Solothurn mit der
Erteilung einer neuen Konzession ihre Zustimmung.

1. Generelles Anlagekonzept

Folgende Leitideen wurden der Projektierung der Neuanla-

ge zugrunde gelegt:

- Ein Teil des Aarewassers soll durch einen Stollen geleitet
werden, um so moglichst das gesamte Konzessionsge-
félle zu nutzen. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt,
dass die Reibungsverluste im Stollen kleiner sind als im
entsprechenden Flussabschnitt.

— Die nach 6kologischen Gesichtspunkten ermittelte und
fur die Tier- und Pflanzenwelt erforderliche Wassermen-
ge wird in der Ausleitstrecke belassen.

— Das Restwasser soll Uber eine entsprechende Turbine an
der Staustufe genutzt werden.

— Die Neuanlage soll in erster Linie ein Ersatz des alten
Kraftwerkes Wynau und des Stauwehrs aus dem Jahre
1895 sein. Das aus den dreissiger Jahren stammende
Kraftwerk Schwarzhdusern und diverse Nebenanlagen
(Leitstelle, Werkstatt und Schaltanlage) sollen weiterhin
genutzt werden.

— Das alte Kraftwerk Wynau soll wahrend der Bauzeit mog-
lichst lange weiterbetrieben werden kénnen.

Die zur Erhaltung der Gewassercharakteristik notwendi-
ge Wassermenge wurde durch den Fischexperten Heinz
Marrer bestimmt und jahreszeitlich abgestuft auf 100 bis
150 m*/s festgelegt. Diese Uberschreitet verstandlicherwei-
se bei weitem die durch das Gewasserschutzgesetz fiir
diese Strecke vorgeschriebene Restwassermenge von
10 m¥s.

Fur die Standortwahl des neuen Kraftwerkes ware eine
Verschiebung gegen die untere Konzessionsgrenze hin
zwar aus energetischer Sicht vorteilhaft, die Lage des be-
stehenden Kraftwerkes Schwarzhausern und die weiter zu
nutzenden Nebenanlagen begrenzen jedoch die Mdéglich-
keiten.

Damit sind die Rahmenbedingungen gegeben, welche
zum Anlagekonzept fuhrten.

Folgende Anlageteile werden neu erstellt:

- Das Maschinenhaus ist auf der Basis von zwei Getriebe-
schacht- oder Getrieberohrturbinen aufgebaut. Die eine
Turbine, die sogenannte Aareturbine, dient als Restwas-
serturbine fur die Ausleitstrecke. Die zweite Turbine, die
sogenannte Stollenturbine, nutzt das héhere Gefélle zwi-
schen Staukote und dem Wasserspiegel an der unteren
Konzessionsgrenze.

— Ans Saugrohr der Stollenturbine anschliessend folgt das
Triebwassersystem, bestehend aus dem Wasserschloss
als Druckausgleichsorgan, dem eigentlichen Druckstol-
len und dem Auslaufbauwerk.

— Das Stauwehr.

Die allgemeine Disposition ist aus den Bildern 1 und 2 er-

sichtlich.
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Das Prinzip, mittels eines Druckstollens Nutzwasser aus-
zuleiten und so die Differenz der Fliessverluste zwischen

Tabelle 1. Technische Daten

Aareabflussverhéltnisse

Ausleitstrecke und Triebwassersystem zu nutzen, ist altbe- ~ Mittlerer Abfluss m*/s 286
kannt und wird vor allem im Gebirge genutzt, wo die Gefal- Looojahr“‘:hes ,

. . . X ochwasser m*s 1300
le gross sind. Fir Niederdruckkraftwerke wurde diese
Moglichkeit erst in sehr wenigen Féllen angewendet, in er-  Turbinen Stollenturbine  Aareturbine
ster Linie dort, wo eine Flussstrecke wesentlich abgekirzt  Typ Getriebeschacht Getriebeschacht
werden konnte (z.B. Kraftwerk Felsenau, Bern). Dass ein ~ Ausbauwassermenge m*/s 220 220
Druckstollen auch im Niederdruckbereich wirtschaftlich tglfftrgré%urchmesser mw 512 512
sein kann, ist dem Umstand zu verdanken, dass aus dem  prehzahl U/min 80 80
Nationalstrassen- und Eisenbahntunnelbau verschiedene  Anzahl Flugel 4 3
grosse Tunnelbohrmaschinen (TBM) vorhanden sind und ~ Rechenstababstand  mm 150 150
diese im Konkurrenzkampf giinstig angeboten werden. ~ ('ichte Weite mm 20 120
Voraussetzung dafiir sind fir den TBM-Vortrieb geeignete  Getriebe
Gesteinsverhéltnisse. Einstufiges

Um die Relationen zu verdeutlichen, seien hier ein paar  Planetengetriebe U/min 80/750 80/600
Kennzahlen flr den geplanten Stollen des Kraftwerkes
Wynau erldutert: Das Gefalle der Aare unterhalb der Stau- ~ Gererator
stufe bis zur Konzessionsgrenze betrégt im Durchschnitt g’?:}_‘m‘%g ::/IVVA 1;2 91 g
rund 3,5 m. Bei einem Innendurchmesser des Stollens von  prehzanhl U/min 750 600
10,7 m und Vollastbetrieb (220 m?/s) betragt der hydrauli- ~ Durchgangsdrehzahl U/min 2300 1860
sche Fliessverlust rund 0,7 m. Durch den Stollen kénnen
somit im Durchschnitt nur gerade 2,8 m mehr Gefélle (net- me:;hl Sfinuhgen 3
to) genutzt Werder?. Dies gentgt bergits, um di.e Stollen- Abflusskapazitgéit m?/s 1300 geméss Vorschrift Bundes-
kosten (rund 80 Mio Franken) Uiber die Konzessionsdauer amt fir Wasserwirtschaft
zu verzinsen, zu amortisieren und zu unterhalten. Theore- (alle Turbinen abgeschaltet,
tisch wiirde ein Stollen mit 9,5 m Innendurchmesser bereits . .. SN Wehrbimung In Revisiar)
dieselben Verluste aufweisen, wie die entsprechende pro Offnung mie 450
Flussstrecke. Mittlere Neuanlage alte Anlage
Ungewohnlich flr ein Drucksystem ist die Anordnung  Energieproduktion gesamt
des Druckstollens unterwasserseitig der Turbine. Die Aus- Sommer awh 77
legung eines solchen hydraulischen Systems, unter Be-  \yiior GWh 62
rlicksichtigung aller betrieblichen Randbedingungen, ist  jahr GWh 139 82
anspruchsvoll und stellt hohe Anforderungen an die Turbi-
nenregulierung. Stollen
Lange m 3100 inkl. der Anschlussbau-
werke Wasserschloss
2. Etappierung des Projektes . und Auslauf
Durchmesser innen  m 10,7

Gegen die durch den Grossen Rat des Kantons Bern 1988
und die Volksabstimmung im Kanton Solothurn 1990 be-
schlossene und erteilte Konzession erhob eine umwelt-
schutzorientierte Gruppierung Beschwerde beim Bundes-
rat. Die Beschwerde richtete sich dabei vor allem gegen
den Bau des Stollens und drohte den Baubeginn stark zu
verzdgern.

Die EWW konnten sich mit den Beschwerdeflhrern so-
weit einigen, dass der unbestrittene Teil des Projektes,

welcher vor allem den Ersatz der baufélligen alten Anlage
gewabhrleistet, realisiert werden kann.

Diese Umstande erforderten eine Etappierung des Baus.
In der Etappe 1 werden nur Anlageteile errichtet, welche
das Stollenprojekt in keiner Weise préjudizieren.

Der Bau des Stollens wurde vom Bundesgerichtsent-
scheid abhéngig gemacht und wirde entsprechend in ei-
ner Etappe 2 realisiert.

Bild 3. Langsschnitt durch Maschinenhaus und Wasserschloss. 1 Turbine Laufraddurchmesser 5,6 m, 2 Getriebe, 3 Generator, 4 Re-
chenreinigungsanlage, 5 Maschinensaalkran 600 kN, 6 Einlauf mit OW-Dammbalken als Revisionsabschluss, 7 Saugrohr, 8 UW-Damm-
balken als Revisionsabschluss, 9 Wasserschloss mit vier Kammern und Uberlauf in die Aare, 10 Druckstollen, 11 Maschinensaal
(16,5%37 m), 12 Technikrdume, 13 Generatorschacht, 14 Turbinengang/Turbinenschacht, 15 Wehrgang, 16 Fischpass.
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3. Die erste Etappe
3.1 Anlagekonfiguration

Die erste Etappe enthalt im wesentlichen folgende Anlage-
teile (Bild 2):

Baulicher Teil

Das Maschinenhaus (Bild 3) ist aufgebaut auf zwei Getrie-
beschachtturbinen, welche die Hauptabmessungen in
Lange und Breite durch die Dimensionen der Einldufe und
der Saugrohre vorgeben. Eingebaut wird jedoch lediglich
eine Turbine, die Aareturbine. Im Bereich der Stollenturbi-
ne ist im Einlaufbereich die hydraulische Kontur, welche
fur die Stollenturbine und fur die Aareturbine identisch ist,
erstellt. Im Bereich des zweiten Saugrohres wurden Bohr-
pféhle abgeteuft, die beim spateren Aushub der Etappe 2
als Stutzfunktion flr den darlberliegenden Teil des Ma-
schinenhauses und als seitlicher Baugrubenabschluss
dienen.

Im Maschinensaal ist ein Hallenkran angeordnet. Der
Uber das Terrain ragende Hallenaufbau wird durch eine
Stahlbau-/Kassettenblechkonstruktion in Flachdachbau-
weise gebildet. Der 8 m unter Terrain liegende Maschinen-
saalboden ist lber eine lastwagenbefahrbare Rampe er-
schlossen. Grosse Teile mit Uberprofil miissen allerdings
tber eine Offnung im Hallendach mittels Pneukran in den
Maschinensaal gehoben werden.

Die Technikrdume (Steuerung, Schaltanlage, Eigenbe-
darf, Batterie, Notstromdiesel, Heizung-Luftung-Klima)
sind auf Maschinensaalbodenniveau tber den Saugrohren
angeordnet. Uber der Rundung der Einlauftrompete sind
Sanitéranlagen (Druckluft, Wasserverteilung usw.) sowie
der Hochtank fur die Notschmier&lversorgung der Turbine
untergebracht.

Uber den Saugrohren befindet sich das Lager fir die
Ober- und Unterwasserdammbalken.

Der sogenannte Kopfbau wird gebildet aus Treppenhaus,
Lift und Allgemeinraumen (WC-Anlagen, Aufenthaltsraume,
Schutzraum usw.). Das Treppenhaus und der Lift werden
bis zuunterst in den Turbinengang geflhrt.

Im Turbinengang sind alle direkten Hilfsaggregate (Leit-
apparatschliessgewicht, Olhydraulikaggregate usw.) der
Turbine untergebracht. Entleerungs-, Drainage- und Kiihl-
wasserpumpen befinden sich in einem Raum zwischen den
beiden Saugrohren. Am gegentberliegenden Ende des
Turbinenganges fiihrt eine Nottreppe ins Freie.

Bild 4. Schnitt durch das Wehr.

1 Segmentschiitzen mit aufgesetzten Klappen, 2 Oberwasser-
Wehrtafeln als Revisionsabschluss, 3 Hilfstrager fiir das Anlehnen
der Tafeln, 4 Unterwasser-Wehrtafeln als Revisionsabschluss,
5 Wehrbriicke Schwerlastiiberfahrt, 6 Kabelgang, 7 &ffentlicher
Fussgangeriibergang.

Das Maschinenhaus wurde so in den Fluss plaziert, dass
praktisch s@mtlicher Aushub zwischen alter und neuer
Ufermauer hinterflllt werden konnte.

Die Ein- und Auslaufverhaltnisse wurden anhand eines
Modellversuches an der VAW untersucht und optimiert.

Das Wehr

(Bilder 4 und 9) besteht aus vier Offnungen, ausgeriistet mit
Segmentschitzen mit aufgesetzten Klappen. Geméss der
Vorschrift des Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft vermag
es bei einer geschlossenen Schiitze ein Hochwasser von
1300 m*/s abzuflhren.

Die Uber das Maschinenhaus geflihrte und unterwasser-
seitig der Schitzen angeordnete Wehrbriicke erfiillt drei
Funktionen:

- Schwerlastzufahrt flr Pneukraneinsatze im Zusammen-
hang mit Schitzeninspektionen und -revisionen
- Im Hohlkasten des Briickentragers: Leitungs- und

Steuerkabelverbindungen zum alten Kraftwerk Schwarz-

héusern und zum nérdlich der Aare gelegenen Versor-

gungsgebiet des EWW sowie Standort der Olhydraulik-
aggregate der Wehrschiitzen
- Offentliche Fussgangerverbindung tiber die Aare

Elektromechanischer Teil

Die horizontalachsige Kaplanturbine (Bild 5) ist tber drei
Laufradschaufeln und den Leitapparat doppelt reguliert.
Sie hat eine Nennausbauwassermenge von 220 m%s und
ist auf eine maximale Leistung von 12 MW ausgelegt. Mit-
tels Getriebe wird die Drehzahl von 80 U/min auf 600 U/min
erhoht. Im Vergleich zum direkt angetriebenen Generator
kann so ein kleiner schnellaufiger Generator eingesetzt
werden, der bei vergleichbaren Wirkungsgraden kosten-
méssig wesentlich glnstiger ist. Getriebe und Generator
sind in einem Stahlgehduse untergebracht. Dieser soge-
nannte Schacht ist mit schweren Betondeckeln vom
Maschinensaal her gedeckt. Die Abdeckung dient vor
allem der Reduktion des Larmpegels. Mit 5,60 m Laufrad-
durchmesser ist die von Sulzer Hydro hergestellte Turbine
zurzeit die grosste je in der Schweiz installierte Turbine
ihrer Art und stellt modernste Turbinentechnik mit hohen
Wirkungsgraden in allen Lastbereichen bei glnstigen
Unterhaltskosten dar. Gegeniber der konventionellen
Rohrturbine gaben Wirtschaftlichkeitstiberlegungen der
gewaéhlten Variante mit Getriebe den Vorrang.

Der Generator der Firma ABB ist auf 12 kVA ausgelegt
und hat eine Maschinenspannung von 9 kV. Die Abwarme
der Maschinen wird zur Klimatisierung des Maschinenhau-
ses genutzt. Die Uberschissige Abwarme wird iber War-
metauscher in einem geschlossenen Kiihlwassersystem an
die Aare abgegeben.

Mit der Wasserhaushaltsautomatik und Steuerung von
Rittmeyer ist die Neuanlage flr den vollautomatischen
Betrieb ausgelegt.

Stahlwasserbaulicher Teil

Der 12x16 m messende Einlaufrechen der Firma Erne Me-
tallbau AG ist aus Fischbauchprofilen gefertigt und hori-
zontal verspannt. Eine zusétzliche Diagonalverstrebung
bewirkt, dass die Rechenstdbe verschiedene Eigenfre-
quenzen aufweisen und sich allfallig stromungsbedingt an-
geregte Schwingungen nur auf einzelne Stibe beschrén-
ken. Die Gefahr, dass die ganze Rechenebene in Resonanz
gerét, ist dadurch stark vermindert. Das Fischbauchprofil
der Rechenstdbe hat nebst der hydraulisch optimalen
Form auch den Vorteil, das Geschwemmsel nur bis zu ei-
nem klar definierten Engpass in Strémungsrichtung han-
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Bild 5, links. Turbine; Laufraddurchmesser 5,6 m,
220 m*/s Ausbauwassermenge,12 MW.

&

Bild 6, rechts. Baugrube Maschinenhaus. Infolge heikler Untergrundverhéltnisse
musste diese etappiert werden. Die Aare ist wahrend dieser Bauphase durch

das neuerstellte Wehr umgeleitet, die Schiitzen sind noch nicht eingebaut.

genbleibt und diese Stelle durch den Harken der Rechen-
reinigungsanlage erreicht wird. Der Rechenstababstand ist
von der fischereipolizeilichen Bewilligung vorgegeben und
betragt 120 mm im Licht.

Einlauf und Saugrohr kénnen mittels Dammbalken abge-
schlossen und trockengelegt werden. Die Oberwasser-
dammbalken werden mit der Rechenreinigungsanlage ver-
setzt. Sie haben die Form eines gestreckten U und ermdg-
lichen so im versetzten Zustand den trockenen Zugang
zum Rechen. Die Unterwasserdammbalken kénnen mittels
Pneukran auch bei durch Defekt nur teilweise geschlosse-
nem Leitapparat unter Strémung versetzt werden. Die
Dammbalken wurden ebenfalls durch die Firma Erne Me-
tallbau AG geliefert.

Die Rechenreinigungsanlage der Firma Fah besitzt einen
offenen Harken und reinigt von unten nach oben. Das Ge-
schwemmsel wird in eine mitgeflhrte 6-m*-Mulde abge-
worfen. Sobald die Mulde gefillt ist, wird sie in einen 20-
m?-Container entleert. Das Geschwemmsel wird vorlaufig
mittels Lastwagen in eine Verbrennungsanlage abtranspor-
tiert. Die Rechenreinigung ist fur einen vollautomatischen
Betrieb ausgelegt.

Fur das Versetzen der Dammbalken ist ein spezieller
Hebezeugaufbau erforderlich. Nebst dem Versetzen der
Dammbalken kénnen damit auch ein Inspektionswagen in
den Zwischenraum zwischen Dammbalken und Rechen hin-
untergelassen sowie Rechenfelder herausgehoben werden.

Die Wehrschitzen der Firma Giovanola haben eine Stau-
flache von je 14,5 m Breite und 8,0 m Hohe.

Fir die Trockenlegung im Inspektions- oder Revisionsfal-
le werden ober- und unterwasserseitig 2,5 m breite Tafeln
versetzt, eine Abart des bekannten Nadelverschlusses.
Ausschlaggebend fir den Entscheid des vertikalen
Abschlusses, im Gegensatz zum horizontalen Dammbal-
kenabschluss, war die Gewichtsbeschrankung durch einen
vorgegebenen Pneukrantyp.

Okologische Begleitmassnahmen

Der Fischpass ist als konventioneller Beckenpass ausge-
legt. Anstatt einer Reuse fiir die Erfolgskontrolle wurde hier
zum erstenmal das Prinzip eines Bypasses angewendet.
Der Fisch wird dabei in ein Becken umgeleitet, welches fir
ihn keine Auf- bzw. Abstiegsméglichkeit hat. Fur die Zah-
lung kénnen der Wasserstand im Becken abgesenkt und
die Fische mittels Feumern entnommen werden.

Der Einlaufbereich des alten Kraftwerkes Wynau liegt
ausserhalb des eigentlichen Flussquerschnittes und bildet
eine Art Bucht. Diese Bucht wird mit Ausnahme eines
Durchlasses durch einen Damm aus Aushubmaterial vom
Flusslauf abgetrennt und bildet so ein Stillgewdsser, in dem
Fische laichen und sich eigene Lebensgemeinschaften bil-
den kdnnen.

Zur Wiederbelebung des kolmatierten Flussabschnittes
unterhalb des Kraftwerkes muss der kiesige Untergrund
vom Schlamm befreit werden. Das EWW wird mit der Kon-
zession verpflichtet, von Zeit zu Zeit Reinigungen der
Flusssohle durchzufiihren oder neues Kies einzubringen.

Mit der Okologischen Baubegleitung wurde das Buro
ANL AG Natur und Landschaft, Aarau, beauftragt.

3.2 Baugruben- und Fundationsproblematik

Die Neuanlage liegt vollstdndig im bestehenden Flussbett
der Aare. Eine Umleitung der Aare war aus Kosten- und
Platzgriinden nicht mdéglich. Damit der Aareabfluss Uber
die ganze Bauzeit sicher weitergeleitet werden konnte, war
deshalb ein phasenweises Vorgehen erforderlich.

In einer ersten Phase wurde die Wehranlage erstellt. Die
Aare wurde dabei durch den Fangedamm an das rechte
Ufer gedréngt. Das Flussbett ist an dieser Stelle genligend
breit, so dass zu keiner Zeit Kapazitatsprobleme bestan-
den. Die Einengung flhrte lediglich zu Gefallsverlusten von
maximal 60 cm beim alten Kraftwerk Wynau.

In der zweiten Phase wurde rechts das Maschinenhaus
erstellt und die Aare links durch die neuen Wehréffnungen
geleitet. Der Untergrund im Fundationsbereich des Ma-
schinenhauses wird durch die Untere Stisswassermolasse
gebildet. Diese Formation besteht im Projektbereich aus
Schichten von Mergel (Machtigkeit 5 bis 6 m, prozentual
grosster Anteil), Siltstein (Machtigkeit 1 bis 3 m) und Kalk
(Machtigkeit 0,2 bis 1 m). Dartber liegt eine dusserst harte
und kompakte Kalkschicht von 1 bis 3 m Stéarke.

Die Gesteinseigenschaften der Unteren Siisswassermo-
lasse werden durch den anteilsméssig vorherrschenden
Mergel gepragt. Dieser hat durch seinen hohen Tonanteil
ein ausgepragt plastisches Verhalten, ist wenig zerkliftet
und hat eine sehr kleine Wasserleitfahigkeit. Es erstaunt
daher nicht, dass 20 m unter Terrain gespannte Grundwas-
serspiegel von Uber 4 bar gemessen werden konnten.

Die ungewdhnlichen Untergrundverhéltnisse mit dieser
sehr harten Kalksteinschicht an der Oberflache stellten
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grosse Anforderungen an die Fangeddamme fiir die Bau-
grubenumschliessungen. Das Rammen von Spundwénden
ist undenkbar.

Die ausfiihrende Baufirma Meier & Jaggi AG entwickelte
deshalb ein spezielles Fangedammkonzept (Bild 11). Mit
einem auf einen Bagger montierten Fraskopf (Imlochham-
mer) wurden von einem Floss aus schwimmend ca. 2 bis
3 m tiefe Lécher gebohrt. In diese wurden an Land vorge-
fertigte Stahlrahmen gestellt und einbetoniert. Die alle 5m
gestellten Rahmen wurden fortlaufend mit Langstréagern
verbunden und mit Holzbohlen eingedeckt. Diese so
erstellte Fahrbahn erlaubte es, dass der Fangedamm mit
Ausnahme der Bohrungen vom Trockenen her ausgefihrt
und deshalb sehr effizient und praktisch unabhéngig von
der Wasserflihrung gearbeitet werden konnte. Die Spund-
bohlen wurden auf der Wasserseite versetzt, leicht einge-
rammt und mittels Longarinen an der Tragkonstruktion
befestigt. Der Spundwandfuss wurde wasserseitig einbe-
toniert, um die Dichtigkeit zu vergrdssern. Das Kippmo-
ment infolge Wasserdrucks wurde durch eine Verankerung
der Tragkonstruktion mittels Vorspannankern im Unter-
grund aufgenommen.

Die harte Kalkoberflache und der dichte Untergrund bil-
den ideale Fundationsverhéltnisse flir das Wehr. Mittels
Frasen wurden die Pfeilerfundamente aus dem Fels prazise
ausgehoben. Es entstand dadurch eine Verzahnung mit
dem Untergrund, welche die Gleitsicherheit gewéhrt. Trotz-
dem wurde fiir die statische Bemessung als extremer Last-
fall ein Abgleiten der Kalksteinschicht auf den Mergeln an-
genommen. Dies kénnte durch Kolkerosion der Kalkplatte

i
it T

Bild 8. Turbineneinlaufe (Einlaufquerschnitt 12x16 m). Die Platz-
verhéltnisse sind infolge der etappierten Bauweise eng.

unterhalb des Wehres hervorgerufen werden. Dank der
grossen Steifigkeit des Wehres gegen horizontale Biegung
ist eine Abtragung der Wasserlasten tber fast 70 m Spann-
weite auf die seitlichen Widerlager ohne gréssere Mass-
nahmen mdoglich. Das linke Widerlager ist speziell fir die
Lastabtragung in den Untergrund ausgebildet. Das rechte
Widerlager wird durch das Maschinenhaus gebildet.

Dank dem dichten Untergrund mussten keine Ab-
dichtungsmassnahmen unter dem Wehr vorgenommen
werden.

In der Unteren Slisswassermolasse kdnnen, wie aus dem
Unfall im Langetenstollen bekannt wurde, gasfiihrende Ge-
steinsschichten auftreten. Eine solche Schicht ist im Aus-
hubperimeter des Maschinenhauses bei den Sondierungen
angebohrt worden. Die Baustelle wurde deshalb von der
Suva vorsorglich unter die Richtlinie 1497 «Zur Verhltung
von Unféllen durch Brande und Explosionen bei der Erstel-
lung von Untertagebauten in Erdgas flhrenden Gesteins-
schichten» gestellt. Dies bedeutete, dass die Arbeiten un-
ter der Verantwortung eines durch die Suva anerkannten
Gasfachmannes ausgefiihrt werden mussten.

Rudolf Amberg, der diese Funktion wahrnahm, beurteilte
das Risiko flr eine offene Baugrube, wie der vorliegenden,
als ausserst gering und erliess, ausser einem Rauchverbot,
und periodische Gasmessungen, keine weiteren Massnah-
men.

Beim Abteufen von Bohrpfdhlen konnten tats&chlich
Gasblasen im Wasser festgestellt werden. Die Konzentra-
tion indes war schon wenige Zentimeter lber der Wasser-
oberflache auch mit sehr sensiblen Geraten nicht mehr
messbar.

Fir das Bauwerk selbst wurden keine speziellen Mass-
nahmen getroffen. Der Einsatz von wasserdichtem Beton
wurde als genligend erachtet.

Das Maschinenhaus erfordert theoretisch, die Ein- und
Auslaufbereiche nicht berlicksichtigt, eine Baugrube mit
den Abmessungen Lange 80 m, Breite 35 m und Tiefe ab
Flusssohle rund 20 m. Der eine Baugrubenrand wird dabei
direkt durch den letzten Wehrpfeiler begrenzt.

Statische Berechnungen mittels Finitelementmodellen
liessen darauf schliessen, dass durch das plastische De-
formationsverhalten des Mergels grosse Horizontal- und
Vertikalbewegungen im Dezimeterbereich auftreten konn-
ten. Stabilitdtstiberlegungen sprachen ebenfalls dafir,
dass eine derartige Baugrube grosse Risiken in sich birgt.
Erfahrungen aus ahnlich gelagerten Baugruben zeigten,
dass mittels Stahlverspriessungen Deformationen kaum zu
verhindern sind. Der Einsatz von Vorspannankern zur Bau-
grubensicherung scheiterte an den Verankerungskréften in
der Molasse. Diese sind aufgrund von Ausziehversuchen
auf 300 kN begrenzt. Zudem verléngert die Wartezeit bis
zur Lastaufbringung die Bauzeit.

All diese Uberlegungen fiihrten zum Schluss, dass die
Baugrube in mehrere kleine Etappen unterteilt werden
muss. Dabei ist jeweils der entsprechende Bauteil sofort
als Stutzkorper einzubauen, bevor der nachstfolgende
Aushub getétigt wird. Die Reihenfolge wurde so festgelegt,
dass das Wehr stets, sei dies durch stehengelassene Fels-
korper oder bereits eingebaute Bauteile, gegen die andere
Baugrubenseite abgestitzt ist (Bilder 6, 7 und 8).

Der netzarmierte und mit Mortelanker verankerte Spritz-
beton diente als Steinschlagschutz. Zur Drainage von all-
fallig durch Entspannung des Felsens entstehenden KIuf-
ten wurden vorsorglich in einem Raster von 5x5 m perfo-
rierte 15 m lange Rohre horizontal in den Fels versetzt. Sie
sollten verhindern, dass durch Wasserdruck ganze Fels-
partien in die Baugrube gedrtickt wirden.
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Mit permanenten Messungen (Inklinometer, Extenso-
meter) rund um die Baugrube und Prézisionsmessungen
(Distometer, Prazisionsnivellement) am Wehr wurde das
Deformationsverhalten wahrend der ganzen Bauphase
Uberwacht. Die Messungen entsprachen recht gut den Vor-
hersagen aufgrund der Berechnungen.

Die enormen Kréfte, welche bei den Umlagerungen im
Fels im Spiel waren, zeigten am Auslaufbauwerk ihre be-
eindruckende Wirkung. Seitenwénde, stark armiert, von
mehr als 3 m Starke, rissen beim Aushub der folgenden
Etappe durch Biege- und Querkraftbeanspruchung stark,
ohne dass die Tragfahigkeit jedoch Uberschritten wurde.
Die Schaden konnten mittels Kunstharzinjektionen beho-
ben werden.

Das Ziel, die differenziellen Setzungen der Wehrpfeiler
unter 5 mm zu halten, konnte mit diesem Vorgehen einge-
halten werden. Die gréssten absoluten Setzungen betru-
gen 25 mm.

Ein weiterer Vorteil dieses vorsichtigen Vorgehens war
die gute Berechenbarkeit des Bauprogrammes. Die punkt-
liche Ubergabe von Schnittstellen an Lieferanten ist bei
einem so komplexen Bauwerk flr die Termineinhaltung
wichtig. Nicht zuletzt dank diesem Vorgehen konnte nach
vierjdhriger Bauzeit die Turbine programmgemass am
26. Méarz 1996 in Betrieb genommen werden.

3.3 Qualitétssicherung

Qualitatssicherung, das Schlagwort der 90er Jahre, in der
Industrie schon beinahe zur Selbstverstandlichkeit gewor-
den, fristete in der Baubranche lange Zeit ein Mauer-
blimchendasein. Die IUB nutzte das vorliegende Projekt,
um eins zu eins Erfahrungen auf dem Gebiet der Qualitats-
sicherung zu sammeln und diese spéater im Gesamtbetrieb
umzusetzen. Projektspezifisch wurden Qualitatspléne (Q-
Plane) fur die interne Projektbearbeitung sowie flr die Zu-
sammenarbeit mit der ausflhrenden Bauunternehmung
auf der Baustelle erstellt. Darin sind Projektablaufe, Ver-
antwortlichkeiten und Kontrollfunktionen definiert und
geregelt.

Die folgenden Ausfiinrungen beschrénken sich auf die
Erfahrungen auf der Baustelle.

Bild 9, links. Turbineneinlauf. Ubergang vom Quadratquerschnitt
(12x12 m) zum Kreisquerschnitt des Leitapparates (Durchmesser
9,25 m), eingeschalt der 3 m hohe Generatorschachtsockel.

Ein Problem bei der Entwicklung des Q-Planes stellte
sich bei der Abgrenzung der Verantwortlichkeiten zwischen
Bauleiter und Bauunternehmer. Grundsétzlich kann davon
ausgegangen werden, dass die Bauunternehmung fir die
Qualitét ihrer Arbeit selber verantwortlich ist. Die Anforde-
rungen sind in den Ausflihrungsplédnen des Projektverfas-
sers definiert. Eine Kontrollfunktion der Bauleitung wére in
diesem Sinne UberflUssig, ja sogar falsch und koénnte zu
Missverstandnissen fihren. Nun ist es aber schwierig, vor
allem in Zusammenarbeit mit einer Bauunternehmung, mit
welcher bisher noch keine Erfahrungen bestehen, einfach
so auf eine Kontrolle zu verzichten. Schliesslich besteht
Uber die SIA-Honorarordnung 103 auch eine Verpflichtung
gegenlber der Bauherrschaft, die Arbeiten der Bauunter-
nehmung zu kontrollieren.

Unter diesem Aspekt wurde die Kontrollfunktion der Bau-
leitung beibehalten. In Checklisten, die in Zusammenarbeit
mit dem Bauflihrer entwickelt wurden, sind die Kontrollen
definiert. Die Checklisten waren jeweils nach Durchfiihrung
der Kontrollen durch Baufiihrer und Bauleiter zu visieren.
Schnittstellen missen mit allen Beteiligten kontrolliert und
protokollarisch abgenommen werden. Nur so ist bei Feh-
lerhaftigkeiten die Ruckverfolgbarkeit gewahrleistet und
eine allfallige Schuldzuweisung méglich.

Unter dem Aspekt der Verfahrensbeherrschung wurde
speziell auf die Durchflihrung von seriésen Vorversuchen
geachtet. Im Bereich der Betonherstellung hatten die
Vorversuche zum Ziel, die geforderten Betonsorten bzw.
-eigenschaften zu entwickeln, zu optimieren und Zielgros-
sen und Grenzwerte fir die Frischbetonkontrollen festzule-
gen. Dies war um so erforderlicher, als von Standard-
betonen abgewichen wurde und eine Ortbetonanlage zum
Einsatz kam.

Im Falle von Wynau wurde im Hinblick auf die massigen
Bauteile Beton ausgeschrieben mit Korndurchmesser 0 bis
50 mm und einem Zementgehalt von 250 kg/m?®. Fir den
Wasser-Zement-Gehalt sollte ein Wert von 0,45 bis 0,5
angestrebt werden. Das Ziel war sowohl das Schwind-
verhalten positiv zu beeinflussen als auch die Ab-
bindetemperaturentwicklung mdoglichst tief zu halten. Aus
diesem «Grundbeton» waren die Eigenschaften Wasser-
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Bau.

Bild 10, rechts. Die Wehranlage im
14,5 m, Pfeilerhthe 8 m.
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Bild 11. Arbeiten am Fangedamm.

dichtigkeit, Frostbestandigkeit und Abriebfestigkeit weiter-
zuentwickeln. Die Bauunternehmung, die den Gesamtauf-
trag fur die Erstellung des Maschinenhauses zu einem
teuerungsberechtigten Fixpreis Ubernahm, war bestrebt,
Kosten zu sparen, und lud die massgebenden Bauchemie-
lieferanten dazu ein, flr sie diese Vorversuche unter Bau-
stellenbedingungen durchzufiihren. Die Proben wurden je-
weils durch ein anerkanntes Institut gepriift.

Die Unterschiede der Resultate der verschiedenen Liefe-
ranten waren frappant und bestétigten die Notwendigkeit
der Vorversuche. Nebst den zu erflillenden Betoneigen-
schaften war dank diesem Verfahren auch der Preis ein
entscheidendes Kriterium flr die Vergabe an den Chemie-
lieferanten.

Der so entwickelte Beton enthielt ausser einem Verflissi-
ger praktisch keine Chemikalien und gentigte ohne Rezep-
turanpassungen allen geforderten Eigenschaften. Spezielle
Betone in geringen Mengen, z. B. Frosttausalz-besténdiger
Beton, wurden ab Werk geliefert.

Gemass Q-Plan wurde verlangt, den Beton entspre-
chend der Norm SIA 162 zu klassifizieren. In Zusammen-
hang mit den laufenden Frischbetonkontrollen war damit
die Konstanz der Betoneigenschaften gewahrleistet. Auf
das Herstellen und Prifen von Probewdrfeln konnte des-
halb verzichtet werden. Stichproben wurden nur noch mit-
tels Betonprtufhammer durchgefiihrt. Falls dabei Zweifel an
der Betonqualitéat aufgekommen wéren, hatten Bohrkerne
entnommen werden missen.

Ein positiver Aspekt der Auftragsabwicklung war eben-
falls die konsequente Durchflihrung des Kontrollplanwe-
sens zwischen Projektverfasser und Bauunternehmer.
Mindestens sechs Wochen vor Ausflihrung wurden dem
Bauunternehmer die Schalungspléne im Entwurf zur Kon-
trolle vorgelegt. Er konnte Anderungswiinsche anbringen,
z.B. auf Betonierfugen, Fugenbénder. Im Rahmen der
Globallibernahme des Auftrages wurde die Verantwortlich-
keit tber die Fugendichtigkeit dem Unternehmer Ubertra-
gen. Auf sein Risiko hin konnte er Fugenbander einsparen
oder zusétzlich verlangen.

Wichtig fUr die Akzeptanz eines Q-Planes ist dessen Ver-
standlichkeit und Realitdtsbezogenheit. Entscheidend ist
ebenfalls die Grundeinstellung der Bauunternehmung zur
Qualitatssicherung. Hier kann viel Verstandis geschaffen
werden, wenn der Unternehmer bei der Entwicklung des Q-
Planes miteinbezogen wird. Alles in allem waren die Erfah-
rungen mit dem Q-Plan &usserst positiv.

Die Baumeisterarbeiten wurden durch die Arbeitsge-
meinschaft EW Wynau unter der Federfihrung der Firma

Meier & Jaggi AG mit Beteiligungen der Unternehmer W.
Bdsiger AG, Hector Egger AG, F. Konig AG und F. Witschi
AG ausgefiihrt.

4. Projektstand und Ausblick

Die Arbeiten der ersten Etappe finden mit der Einwei-
hungsfeier Mitte September 1996 ihren Abschluss.

In bezug auf die zweite Etappe wurde im Herbst 1993
die Beschwerde gegen den Stollen vollumféanglich abge-
wiesen. Auch die kantonal bernische Volksinitiative zum
Schutze der Aare, welche sich explizit auch gegen das
Stollenprojekt richtete, wurde vom Souveran abgelehnt.

Damit stand den EWW der Weg frei, das Projekt wieder
an die Hand zu nehmen.

1994/95 wurde das Bauprojekt erarbeitet und der Um-
weltvertraglichkeitsbericht Stufe 2 erstellt. Parallel dazu
wurden die durch die Konzession geforderten Modellver-
suche zur Optimierung der Strdmungsverhaltnisse beim
Stollenauslauf durchgefiihrt. Mit weiteren Sondierbohrun-
gen wurden das Stollentrasse eingehender erkundet und
die Linienflhrung optimiert. Im April 1995 wurde das Bau-
projekt zur Plangenehmigung eingereicht. Probleme bei
der Bewilligung flr die Stollenausbruchdeponie verzégern
das Genehmigungsverfahren. Die Baubewilligung wird auf
Herbst 1996 erwartet.

Mitte Mai 1996 bewilligte die Generalversammlung der
EWW einstimmig den Kostenvoranschlag und fasste da-
mit den Baubeschluss. Anschliessend an die General-
versammlung wurden die Hauptarbeiten der Etappe 2 aus-
geschrieben (Baumeisterarbeiten, Turbine, Generator,
Stahlwasserbau). Der Baubeginn ist auf die erste Hélfte
1997 vorgesehen. Die Inbetriebnahme ist auf Januar 2000
geplant.

5. Schlussbemerkung

Das Stollenprojekt der Elektrizitdtswerke Wynau AG kann
unter Einsatz modernster Maschinen- und Bautechnik wirt-
schaftlich realisiert und die Produktivitdt massiv erhoht
werden. Stossen herkdmmliche Stauanlagen fur Nieder-
druckanlagen an die Grenzen des technisch, dkologisch
und finanziell Machbaren, so eréffnet ein Stollen neue
Maoglichkeiten.

Wird davon ausgegangen, dass der Urzustand des
Schweizer Mittellandes mit maandrierenden Flissen in un-
serer dicht besiedelten Zivilisation nicht mehr herstellbar
ist, beweisen anerkannte Experten im Umweltbereich, dass
mit einem derartigen Stollenprojekt durchaus wesentliche
Verbesserungen gegeniber dem Ist-Zustand erzielt wer-
den konnen. Leider erlaubt es unser gesellschaftspoliti-
sches Geflige, dass innovative Projekte gegen den Volks-
willen massiv verzogert werden kdnnen.

Sollte die Anlage im Endausbau tatsachlich im Jahre
2000 ans Netz gehen, sind von der ersten Auftragserteilung
fur Erneuerungsstudien bis zur Vollendung volle 22 Jahre
verstrichen.

Dass ein investitionswilliger Bauherr solange Geduld auf-
bringen kann, ist beachtenswert.

Fir die Realisierung eines derartigen Projektes gentigt es
langst nicht mehr, die technischen Probleme zu |6sen.
Rechtsgelehrte und Umweltfachleute einer jeden Sparte
verdrédngen die Ingenieure und eigentlichen Projektverfas-
ser je langer je mehr vom Projektierungstisch.

Adressen der Verfasser: Andreas Siegrist |UB Ingenieur-Unterneh-
mung AG Bern, Thunstrasse 2, Postfach, CH-3000 Bern 6. Johan-
nes Sprecher, Elektrizitaitswerke Wynau AG, Waldhofstrasse 1,
CH-4900 Langenthal.
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