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Optimierung des Neubau-
projekts KW Ruppoldingen

Martin Hisler

Im Rahmen der Optimierung des Neubauprojekts Kraftwerk
Ruppoldingen hat die Aare-Tessin AG fir Elektrizitdt eine
wirtschaftliche Weiteroptimierung des Konzessionsprojekts
in Auftrag gegeben. Es sollte dabei nach der Methodik der
Strategischen Wertanalyse vorgegangen werden. Die Berei-
che Maschinen- und Betriebskonzept sowie die Bauvorgén-
ge sind zu bericksichtigen. Der vorliegende Artikel befasst
sich hauptséchlich mit der Beurteilung bzw. Bewertung des
Maschinenkonzeptes, insbesondere mit dem Vergleich:
Rohrturbine und Getriebeschachtturbine.

1. Einleitung

Die Aare-Tessin AG flr Elektrizitat (Atel) in Olten hat im
Herbst 1994 — vor Eingabe des Baugesuchs - eine wirt-
schaftliche Weiteroptimierung des Konzessionsprojekts fir
den Neubau des Kraftwerks Ruppoldingen in Auftrag gege-
ben. Zur Anwendung kommen sollte die Methode der Stra-
tegischen Wertanalyse (SWA). Diese Methode bietet gute
Voraussetzungen fir die Kosten/Nutzen-Optimierung und
die geforderte hohe Akzeptanz der Ergebnisse.

Die Strategische Wertanalyse zeichnet sich durch ein
systematisches Vorgehen aus und umfasst die folgenden
Arbeitsschritte:

1. Vorbereitung

2. Situationsanalyse
3. Bedurfnisermittiung
4. Lésungssuche

5. Bewertung

6. Ausarbeitung

Das Projektteam - bestehend aus Fachingenieuren des
Bauherrn Atel, des projektierenden Ingenieurunternehmens

Bild 1. Das Aarekraftwerk Ruppoldingen.

Colenco Power Engineering AG sowie weiteren Experten —
wurde von der Firma Planconsult Basel [1] als Berater
Methodik SWA geleitet.

2. Durchfiihrung der Optimierung

Begonnen wurde mit der Situationsanalyse, welche auf den

folgenden Grundlagen basiert:

— Konzessionsgesuch (Technischer Bericht, UVP-Bericht)

— Konzession fir die Wassernutzung an der Aare beim
Kraftwerk Ruppoldingen

— Sitzungen von Teilprojekt-Teams (Ausschisse).

Die Situationsanalyse zeigte auf, in welchen Bereichen
lohnende Optimierungspotentiale vorhanden sind und
dass diese durch die parallele Bearbeitung der drei folgen-
den Themenkreise ausgeschopft werden kénnen:

— Maschinenkonzept (inkl. Konsequenzen fir Hoch- und
Tiefbau)

— Betriebskonzept (inkl. Konsequenzen Hochbau)

- Bauvorgange (Bauprogramm, Baustellenerschliessung,
Massenbewirtschaftung usw.).

Die Beschreibung der konkreten Zielsetzungen, die vom
Neubauprojekt KW Ruppoldingen erfillt werden mussen
(Pramissen) oder sollen (Ziele), wurden im ndchsten Schritt
der BedUrfnisermittlung erarbeitet. Flr das Neubauprojekt
waren Zielsetzungen bereits durch die folgenden Grund-
lagen gegeben:

— Konzessionsgesuch und Konzession

— Entwurf «Betriebskonzept» sowie Studie Netzfiihrung
2000 (Atel)

— Untersuchungen und Optimierungen im Rahmen der
Erstellung des Konzessionsgesuchs (primdr Bereich
Maschinen).

Die Ldsungssuche, als nachster Schritt der SWA, diente
der breiten Ausleuchtung des Lésungsfeldes. Das Vorgehen
bestand darin, sich als erstes einen Uberblick tiber die L6-
sungsmaoglichkeiten zu verschaffen und diese aufzulisten.
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Bild 2. Vergleich zwischen dem Konzessionsprojekt 1990 und dem Bauprojekt, das aufgrund der Optimierung verfeinert wurde. Links
Schnitt durch das Maschinenhaus Ruppoldingen gemass Konzessionsprojekt. Rechts die Optimierung gemass Bauprojekt.

Konzessionsprojekt 1990 Bauprojekt 1995
Anzahl Maschinengruppen 2 2
Typ Rohrturbine Getriebeschachtturbine
Gefalle 3,4 bis 6,2 m 3,4 bis6,2m
Schluckwassermenge 2x225 m¥/s 2x275 m¥/s
Maximale Turbinenleistung
im Zweimaschinenbetrieb 2x10,0 MW 2x10,5 MW

Bewertung: Um Aufschluss Uber die betriebswirtschaft-

- Kostenglnstige LOosung Massentransport (zusatzlich

lichen Konsequenzen der einzelnen L&sungsvarianten zu
erhalten (Investitionen, Kosten, Ertrdge) galt es, deren
nichtmonetére Nutzen zu beschreiben.

Fdr alle Lésungsvarianten sollte ein gleicher Massstab
zur betriebswirtschaftlichen Beurteilung angesetzt werden.
Hierzu hat sich der Bauherr fir die dynamische Investi-
tionsrechnung nach der Barwert-Methode entschieden
und die folgenden generellen Parameter definiert:

— Nutzungsdauer Bau (80 Jahre) und Maschinen (40 Jahre)

— Diskontierungssatz

— Strompreis sowie jédhrliche Teuerung fur Kosten und
Ertrage.

3. Ergebnisse

Wie schon erwéahnt, befasst sich dieser Artikel hauptsach-
lich mit der Beurteilung bzw. Bewertung des Maschinen-
konzeptes. Der Vollstandigkeit halber soll jedoch auch kurz
auf das Betriebskonzept und die Bauvorgénge eingegan-
gen werden.

3.1 Bauvorgénge

Folgende Ldsungsempfehlungen wurden durch die Pro-

jektgruppe formuliert [1]:

— Bauprogramm mit zwei Bauphasen (Phase I: Wehr und
Phase II: Maschinenhaus; geméass Konzessionsgesuch)

— Baugrubenkonzept mit zwei Kastenfangddmmen

— Maschinenhaus-Tiefenfundation mit finf Pfahlreihen in
den Fels

— Massenbewirtschaftungskonzept mit 160 000 m?® zusétz-
lichem Aushubmaterial

— Massentransport in Kombination von Schiff und Lkw.
Damit wurde die Wirtschaftlichkeit wie folgt verbessert:

— Verklrzung der Zeitspanne zwischen der Abschaltung
des bestehenden Kraftwerks und dem Neubau von zehn
auf vier Monate ( = sechs Monate langerer Betrieb des
bestehenden Kraftwerkes)

— Verwendung des wegen zusatzlicher Auflagen der Be-
horden eingetretenen Masseniberschusses (160 000 m?)

gute Umweltvertraglichkeit)
— Kostenglinstige Lésungen fiir Baugrube und Fundation
bei schwierigem Baugrund.

3.2 Betriebskonzept

Folgende Losungen wurden durch die Projektgruppe emp-

fohlen:

- Kraftwerkbetrieb in Verantwortung einer Person, geregel-
te Stellvertretung

- Standiges Mitarbeiterteam vor Ort (zwei Personen)

— Deutlich sparsameres Gebaudekonzept.
Damit wurde die Wirtschaftlichkeit wie folgt verbessert:

— Minderinvestitionen flir Gebaude (Hoch- und Tiefbau)

— Tiefere Personalkosten durch niedrigeren Personal-
bedarf.

3.3 Maschinenkonzept

Nach der Durchfiihrung der Situationsanalyse und der
Bediirfnisermittlung konnten die Ldsungsmoglichkeiten
(Tabelle 1) gefunden werden:

Tabelle 1. Lésungsmdglichkeiten.

Merkmale Teillésungen

A

DA\
I

Turbinen: Turbinentyp Rohrturbine [

Gefalle:3.4-6.2 m |ohne Getriebe | mi:

2
450 m/s ca

Anzahl Maschinen

7z

Ausbauwassermenge

Einbaukote gem.Konzes-

sionsprojekt

Generatoren: Drehzahl wie Turbine 750 min!

P= 13.5 MVA (n = 63.8)
cosp= 0.85

nach Getriebe

Spannung 7-10 kv

[ 1 Basisvariante

Vergleichsvarianten

Wegen Pramissen nicht weiterverfolgt
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3.3.1 Turbinentyp

Als Grundlage diente die Rohrturbine ohne Getriebe
gemass Konzessionsprojekt. Dieser wurde die Rohrturbine
mit Getriebe im direkten Vergleich gegenlbergestellt. Die
Bewertung flir diese Variante zeigte folgende Vor- und
Nachteile:

Vorteile

e Deutlich geringere Investitionen (ca. 20 %) fir die Maschinen-
gruppe am Anfang und nach 40 Jahren

e Abwarmenutzung mittels Heizkreis* (120 kW pro Gruppe) sinn-
voll (wurde in der Investitionsrechnung nicht beriicksichtigt)

¢ Einsatz einer birstenlosen Erregung maoglich (keine Kohlestaub-
absaugung und keine Biirstenabhebevorrichtung notwendig)

e Etwas bessere Zuganglichkeit

Nachteile
¢ Einmalige Mehrinvestition fir Bauwerk wegen langerer Baugru-

be und langeren Maschinenhauses

¢ Minderproduktion wegen geringeren, gewichteten Wirkungsgra-
des (0,85% - 0,35% = 0,5 %; Leistung/Wichtung: 100 %/15 %,
75%/50 %, 50 %/35 %, 25 %/0 %, Graphik siehe Bild 1)

Ausfall-Ereignis bei Maschine mit Getriebe alle 20 Jahre etwa
Fr. 100000.- fur Reparaturen und Ertragsausfall (Annahme)

e Hohere Larmemissionen
e Hoherer Energieverbrauch fir Hilfsbetriebe (Getriebeschmie-

rung)

¢ Aufwendigeres Schmierdlsystem
e Hohere Kurzschlussbeanspruchung der Wicklung (geringere

Polzahl)

*Heizkreis: Dem Generator Luft/Wasser-Warmetauscher vor-
geschalteter Warmetauscher, wasserseitig vom Kuhlkreislauf
getrennt. Der Warmetauscher des Heizkreises liefert pro Gruppe
120 kW bei 52/44 °C Vor-/Rucklauftemperatur.

Investitionsrechnung

Minderinvestition
nach 40 Jahren

Kapitalwert [Mio Fr.]

Bei positivem Bar-
wert (Kapitalwert)
ist die Verzinsung
des gebundenen
Kapitals héher als
14 Ausfall-Ereignis der Kalkulations-

alle 20 Jahre zinssatz und das
’ : Projekt somit vor-
mhee 20 teilhaft.

0 20 40

Grundlagen fiir den Wirkungsgradvergleich (Bild 1):
- Getriebeleistung: 11,5 MW

— Generatorleistung: 13,5 MVA, Nennleistungsfaktor cos ¢
=0,85

— Wirkungsgrade fiir Getriebe und Generator n = 600 RPM:
Garantiewerte nach IEC, axiale Lagerreibungsverluste
beriicksichtigt

- Wirkungsgrade fiir Rohrturbinengenerator: rechnerische
Angaben der Hersteller nach IEC, axiale Lagerreibungs-
verluste von ca. 0,3 bis 0,4 % in Bild 1 nicht berticksich-
tigt (Abzug fur die Berechnung des gewichteten Wir-
kungsgrades: 0,35 %).

Empfehlung
Die Rohrturbine mit Getriebe (Getriebeschachtturbine)
stellt die betriebswirtschaftlich glinstigste Losung dar.

3.3.2 Anzahl Maschinen

Bezliglich des Grundtyps und der Anzahl Maschinen legte

die Projektgruppe in den Pramissen fest, dass zwei Rohr-

turbinen zum Einsatz kommen. Bei dieser Empfehlung
standen folgende Aspekte im Vordergrund:

— Variation der Durchlaufrichtung. Eine vertikalachsige
Kaplanturbine ware wegen des geringen Gefélles von
4 bis 6 m schlecht moglich.

- Eine Rohrturbine hat einen hoéheren Wirkungsgrad als
eine Kaplanturbine.

— Verzicht auf Straflo-Turbine wegen ungulnstigen Wir-
kungsgrades und schlechteren Teillastverhaltens

- Veranderung der Anzahl Maschinen wegen rdumlicher
Gegebenheiten (Erhdhung Anzahl) und wegen zu hohen
Betriebsrisikos (Senkung Anzahl) nicht mdéglich.

3.3.3 Ausbauwassermenge

Als Grundlage diente die Ausbauwassermenge geméass
Konzessionsprojekt von 450 m¥/s (ca. 37 Tage Uberfall am
Wehr). Dieser wurde eine héhere Ausbauwassermenge von
540 m¥/s (ca. 15 Tage Uberfall am Wehr) im direkten Ver-
gleich gegeniibergestellt. Die Bewertung fur diese Variante
zeigte folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile

e Mehrproduktion durch die bessere Nutzung des Wasserange-
botes und durch geringere Verluste im Nenn- und Teillastgebiet
(kleinere Wassergeschwindigkeiten)

e Bei Ausfall oder Revision einer Maschinengruppe entsteht ein
geringerer Verlust.

Wirkungsgrad [%]
98.0
Oberer Bereich Getriebe und Generator
970 (n=600 RPM)
— — — Unterer Bereich Getriebe und Generator
(n= 600 RPM)
96.0 - — - — - Oberer Bereich Rohrturbinen- Generator
(n=63.8 RPM)
------ Unterer Bereich Rohrturbinen- Generator
95.0 - (n= 63.8 RPM)
94.0 } }
25 50 75 100 Last [%)]

Bild 1. Wirkungsgradvergleich zwischen Rohrturbinengenerator (n= 63,8 RPM) und Getriebe mit Generator (n= 63,8/600 RPM).
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Nachteile

e Mehrinvestition flir Maschinen und Nebenanlagen, da grosserer
Laufraddurchmesser, am Anfang und nach 40 Jahren

¢ Einmalige Mehrinvestition flir Bauwerk wegen grésserer Baugru-
be, grésseren Maschinenhauses und Saugrohrs

e Erhdhte Ausgaben flr Wasserzinsen

Bemerkungen

Die héhere Ausbauwassermenge entspricht nicht der Kon-
zession. Es muss damit gerechnet werden, dass nur die
Konzessionswassermenge verarbeitet werden darf.

Die Ausbauwassermenge wurde bei der Ausarbeitung
des Konzessionsprojekts (1990) optimiert; wahrend der
Zeit bis zur Wertanalyse (1995) sind die Preise flir Turbinen,
Generatoren und Kraftwerkshilfsbetriebe um 20 bis 30%
gefallen. Dadurch erhéht sich die wirtschaftliche, optimale
Ausbauwassermenge.

Investitionsrechnung

Kapitalwert [Mio Fr.]

Bei positivem Bar-
wert (Kapitalwert)
ist die Verzinsung
des gebundenen
Kapitals héher als
der Kalkulations-
zinssatz und das
Projekt somit vor-
teilhaft.

0 20 40 60
Jahre T

Zusatzvergleich

Eine zusatzliche Variante: Zwei Maschinengruppen mit
einer Ausbauwassermenge von 540 m¥/s, aber mit auf Kon-
zessionswassermenge (450 m?/s) beschranktem Betrieb
wurden der Basisvariante gegenlbergestellt. Die Be-
wertung fir diese Variante zeigte folgende Vor- und Nach-
teile:

LA O o v &2 & =
e

Vorteile

¢ Mehrproduktion im Zweimaschinenbetrieb durch geringere Ver-
luste im Nenn- und Teillastgebiet (kleinere Wassergeschwindig-
keiten)

Bei Ausfall oder Revision einer Maschinengruppe entsteht ein
geringerer Verlust.

e Keine zuséatzlichen Ausgaben flir Wasserzinsen gegenliber obi-

gem Vergleich erforderlich.

Nachteile
* Mehrinvestitionen bleiben gegenilber obigem Vergleich iden-
tisch.

Bemerkungen
Die gesamthaft genutzte Ausbauwassermenge entspricht
der Konzession.

Investitionsrechnung

Kapitalwert [Mio Fr.]

Bei positivem Bar-
wert (Kapitalwert)
ist die Verzinsung
des gebundenen
40 60 STO Kapitals hoher als

Jahre der Kalkulations-
zinssatz und das
Projekt somit vor-
teilhaft.

Empfehlung
Es ist gegeniiber der konzedierten Nutzwassermenge eine

héhere Ausbauwassermenge zu wahlen. Die Wirtschaft-
lichkeit des Kraftwerkprojekts wird dadurch verbessert.

3.3.4 Einbaukote

Als Grundlage diente die Einbaukote gemass Konzessions-
projekt. Dieser wurden sowohl eine héhere (+ 1 m) als auch
eine tiefere Einbaukote (- 1 m) gegenibergestellt. Die Be-
wertung fUr diese Variante zeigt folgende Vor- und Nach-
teile:

Hdhere Einbaukote — Vorteile
e Minderpreis fir Bauwerk
* Notwendige Saugrohriiberdeckung wird erreicht.

Héhere Einbaukote — Nachteile

* Mehrpreis fir Maschinengruppe

¢ Schluckwassermenge sinkt kavitationsbedingt bei gegebenem
Laufraddurchmesser.

Tiefere Einbaukote — Vorteile
* Minderpreis fir Maschinengruppe

Tiefere Einbaukote — Nachteile
* Mehrpreis flir Bauwerk

Bemerkungen
Bei den obigen Betrachtungen wurde der Einfluss der Tur-
binenschaufelzahl nicht untersucht.

Der Betriebsbereich der Turbine (Basis Konzessionswas-
sermenge) liegt innerhalb der Kavitationsgrenzen und hat
somit keinen Einfluss auf die Energieproduktion.

Investitionsrechnung

Auf die Durchfiihrung einer Investitionsrechnung wurde
verzichtet, da der Vergleich keine Ertragssteigerung und
nur geringfiigige Einsparungen ergab.

Empfehlung
Die Einbaukote soll gegenliber dem Konzessionsprojekt
nicht verdndert werden.

3.3.5 Generatordrehzahl

Die Generatordrehzahl spielt nur in Verbindung mit dem
Entscheid, Maschinen mit Getriebe zu wahlen, eine Rolle.
Hohe Synchrondrehzahlen, wie z.B. 750 min~' stellen in
Kombination mit dem gewahlten Turbinentyp (im Vergleich
zur Nenndrehzahl hohe Durchbrenndrehzahl) einen Grenz-
bereich fir die Materialien des Generator-Rotors dar.
Gegebenenfalls besteht hier aber ein Kostenersparnispo-
tential. Die Projektgruppe empfiehlt daher, in der Genera-
torausschreibung primar eine Generatordrehzahl von
600 min~ vorzusehen. Hoéhere Drehzahlen sollen von den
Lieferanten als Option angeboten werden kénnen.

3.3.6 Generatorspannung
Als Grundlage diente — gemass Konzessionsprojekt — die
Einspeisung vom Generator Uber Blocktransformatoren in
das Netz. Dieser Basisvariante wurde eine direkte Einspei-
sung bei Verzicht auf Blocktransformatoren gegentiber-
gestellt.

Die Bewertung fur diese Variante zeigte folgende Vor-
und Nachteile:

Vorteile

¢ Trafokosten entfallen

e Mehrproduktion ohne Trafo wegen des besseren Gesamtwir-
kungsgrades

¢ Einsparungen im Bauwerk (ca. 60 m?, Verzicht auf Olauffang-
becken, Trafordume, Kabelwege, Kiihlwassereinrichtungen usw.)
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Nachteile

e Generator wird teurer (16-kV-Wicklung)

e Geringere Lebensdauer der Generatorwicklung da héhere Span-
nung

e Mogliche Schaden bei Netzstérungen: Annahme: Getriebe
Fr. 100000.-. Generator Fr. 200 000.— alle 15 Jahre mit jeweils
sechs Wochen Produktionsausfall (in den Kosten enthalten) und
zehn Jahre kirzere Lebensdauer (Getriebe und Generator)

e Bei Storungen im Netz ergeben sich hohe Materialbeanspru-
chungen (Strombelag Stator). Zudem wird die Gruppe haufiger
abgeschaltet.

¢ Probleme bei Fehlsynchronisation, Stator Erdschluss, Schieflast
(Ausgleichswicklung nétig)

Bemerkungen

Die Bernischen Kraftwerke (BKW) haben in friiheren Jahren
eine Reihe von Aarewerken nach diesem Konzept ausge-
fihrt, sind aber aufgrund der erwahnten Nachteile davon
weggekommen.

Investitionsrechnung

Differenzinvestition aufgrund

Kapitalwert \ 3
geringerer Lebensdauer

2 Bei negativem Bar-
wert  (Kapitalwert)

1+ - ) N ;
/39/@( @«-————/\ ist die Verzinsung
0 g { | des gebundenen
i 20 0 6\7”‘"‘&0 Kapitals tiefer als
]E lhe | der  Kalkulations-
2 | zinssatz und das
] Projekt somit nicht
vorteilhaft.

</’:\

7
Schadenfall alle 15 Jahre

Empfehlung

Die Einspeisung ins Netz soll gemass Konzessionsprojekt
indirekt mittels Blocktransformatoren erfolgen. Diese LO-
sung erweist sich gegentber einer Ausfiihrung ohne Trans-
formatoren (direkte Einspeisung) als die betriebswirtschaft-
lich glnstigere Losung. Zuséatzlich weist sie ein kleineres
Betriebsrisiko auf und stellt den aktuellen Stand der Tech-
nik dar.

3.3.7 Zusammenfassung

Aufgrund obiger Uberlegungen wurden durch die Projekt-

gruppe folgende Lésungsempfehlungen formuliert:

— Zwei Rohrturbinen mit Getriebe (Getriebeschachttur-
binen)

— Hohere Ausbauwassermenge gegeniber konzedierter
Nutzwassermenge

— Einbaukote geméss Konzessionsgesuch

- Indirekte Einspeisung Generator — Netz mittels Block-
transformatoren gemass Konzessionsgesuch
Damit wurde die Wirtschaftlichkeit — trotz Mehrinvesti-

tionen fur Maschinen sowie Hoch- und Tiefbau (Anfangs-

investitionen) — durch eine erhebliche Ertragssteigerung

verbessert.
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Untertagebauwerke Wasser-
kraftwerk Ertan in China

Der Yalong in der Provinz Sichuan im Stidwesten Chinas ist
einer der Quellflisse des Jangtse und 1500 km lang. Sein
Potential an nutzbarer Energie von 25 GW will man nach ei-
nem Kaskadenprojekt mit elf Kraftwerken nutzen. 33 km
flussaufwérts von seiner Miindung in den Jangtse entsteht
das Wasserkraftwerk Ertan, das mit einer Leistung von
3300 MW (sechs Turbinen mit je 550 MW) und einer jahrli-
chen Stromerzeugung von 17 000 GWh bei seiner Fertig-
stellung Ende 1999 dann vortibergehend das grésste Was-
serkraftwerk Asiens sein wird.

Projektiubersicht

Die Wasserkraftanlage Ertan hat ein 116400 km? grosses
Einzugsgebiet und der Stausee 5,8 Mrd. m* Speichervolu-
men mit einem durchschnittlichen Abfluss von jéhrlich
51,7 Mrd. m®. Der mittlere Durchfluss betragt 1640 m®/s
und der maximale Hochwasserdurchfluss 22610 m®/s
sowie der maximale Durchfluss je Turbine 375 m3/s.

Die Wasserkraftanlage Ertan besteht aus einer 240 m ho-
hen und 775 m langen, parabolisch doppelt gekrimmten
Staumauer aus Beton mit Tosbecken und Einldufen zu den
Triebwasserstollen (Los 1; italienische/franzésische/chi-
nesische Arge) und den unterirdischen Kraftwerksanlagen
(Los 2; deutsch/chinesische Arge unter Federfiihrung der
Philipp Holzmann AG). Die sechs Francis-Turbinen und
Generatoren (Los 3) kommen aus Kanada und werden von
chinesischen Unternehmen eingebaut.

Zu den Bauarbeiten fur Los 2 (Bild 2) [1, 2] gehoren die
Bereiche Flussumleitung, Kraftwerkskomplex, Hochwas-
serentlastung und Holztransportanlage.

Far die Flussumleitung wahrend der Bauzeit wurden zwei
je 1170 m lange Tunnel (17,50/23,00 m) hergestellt. Sie ha-
ben eine 0,40 bis 1,50 m dicke Betonauskleidung.

Die Kraftwerksanlage besteht aus drei parallel angeord-
neten grossen Kavernen (3], und zwar fir das Krafthaus
(280/30,70/65 m) (Bild 3), als Kammer fir die 52 Transfor-
matoren (215/18,30/25 m) und fir das Wasserschloss
(203/19,80/60 und 70 m). Triebwasser wird Uber sechs
Stollen und Schachte von je 9,00 m Durchmesser und
1335 m Gesamtlange zugefiihrt. Uber zwei Auslauftunnel
gelangt das Wasser vom Wasserschloss (Schwallkammer)
zurtick in das Flussbett.
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Bild 1. Ubersichtskarte mit der Lage des Ertan-Projekts.

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

90. Jahrgang, 1998, Heft 3/4, CH-5401 Baden
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