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Kernabbau in der Kavernenzentrale Amsteg (Ausfihrung Herbst,
Winter 1994) nach Verankerung der Kalotte und Fertigstellung
des Gewolbebetons (Foto: Rudolf Steiner, Luzern).
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Sonderdruck aus der Fachzeitschrift «Wasser, energie, luft — eau,
énergie, air», 90. Jahrgang 1998, Ausgabe 7/8, Seiten145-176,
aus Anlass des Einweihungsfestes des erneuerten Kraftwerkes
Amsteg, Donnerstag, 17. September 1998.
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1993-1998
ERNEUERUNG

KRAFTWERK AMSTEG

Vorwort

Pierre-Alain Urech

Das 1922 in Betrieb gesetzte Kraftwerk Amsteg war zu
Beginn der SBB-Elektrifikation eine Pionieranlage und zu-
gleich das erste «Gross-Kraftwerk» im Kanton Uri. Es hat
seine grosse Bedeutung fur das 16%-Hz-Bahnstromnetz
bis in die Neuzeit behalten, auch wenn im Laufe der Zeit
modernere und leistungsfahigere Kraft- und Umformerwer-
ke in das Bahnstrom-Verbundnetz eingegliedert wurden,
so unter anderen die Kraftwerke Goschenen und Wassen.

Die Erneuerung des Kraftwerks Amsteg wurde massgeb-
lich beeinflusst durch die Studie «Untersuchung der Nut-
zung der urnerischen Gewasser» des Kantons Uri sowie
die Zustimmung des Schweizervolkes 1987 zum Konzept
«Bahn 2000». Fir die Projektierung zeichnete die mit
den Urner Wassernutzungsverhaltnissen bestens vertraute
Ingenieur-Unternehmung Bern (IUB) verantwortlich. Es war
bald klar, dass die erforderliche Generatorleistung von
120 MV nur mit dem Neubau der Wasserfihrungsanlagen im
Reusstal sowie mit einer neuen Zentrale erflllbar war. Die
installierte Generatorleistung (drei Bahnstrom-Maschinen-
gruppen a 40 MV) wird erlauben, die regelmassig auftre-
tenden Leistungsbedarfsspitzen der «Bahn 2000» mit dem
Ausgleichsbecken Pfaffensprung optimal auszuregulieren.
Das realisierte Anlagekonzept eignet sich aber auch ideal
fur die Kurzzeit-Ausregelung des verhaltnismassig «unruhi-
gen» Bahnstromnetzes. Zur Sicherstellung einer konti-
nuierlichen Wasserriickgabe in die Reuss war zudem ein
Unterwasser-Reservoirstollen mit einem Regulier-Klein-
kraftwerk nétig.

Das neue Kraftwerk Idste ein Investitionsvolumen von
rund 460 Millionen Franken aus, mit einer jahrlichen Ener-
gieproduktion von etwa 460 Millionen Kilowattstunden
(friher rund 300 Mio kWh). Die Bedeutung der erneuerten
Kraftwerkanlagen fiir die schweizerische Bahnstromver-
sorgung wurde gesteigert durch die gleichzeitig eingerich-
tete neue Sektorleitstelle, welche sdmtliche Bahnstromver-
sorgungsanlagen entlang der Gotthardlinie von Basel bis
Chiasso fernbedient.

e :
Bild 2. Montage des Turbinenrades in der Kavernenzentrale.
Rechts Ablenker mit Diisen (Foto P. Chirco vom 20. Oktober 1997).
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Bild 3. Die Kavernenzentrale Amsteg wéhrend des Baus. Bei der
Maschinengruppe 1 (hinten) wird die Tragkonstruktion eingebaut.
Bei der Gruppe 2 wurde die Ringleitung eingesetzt, und bei den
Gruppen 3 und 4 erkennt man die Turbinenschachtpanzerungen
(Foto P. Mainardi vom 23. August 1995).

Mit dem neuen Kraftwerk Amsteg haben die SBB ein
neues Partnerschaftsmodell verwirklicht, indem sie mit
dem konzedierenden Kanton eine privatwirtschaftlich orga-
nisierte Aktiengesellschaft zum Bau und Betrieb des neuen
Kraftwerks gegriindet haben. Wir durfen heute mit Genug-
tuung feststellen, dass sich dieses Modell bestens be-
wahrt. Der Bau brachte fur die Urner Bauwirtschaft sehr
starke Impulse. Die Vergebungen an einheimische Unter-
nehmen betrugen Uber 150 Millionen Franken. Allen Betei-
ligten gebuhrt fur ihren grossen Einsatz uneingeschrénkter
Dank!

Trotz dem gelungenen Werk drangen sich aus aktueller
Sicht aber einige kritische Bemerkungen auf: Die europa-
weit eingeleitete Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes
und die gegenwartigen Produktionsiiberschisse haben zu
einem Preisverfall gefiihrt, der Investitionen in kapitalinten-
sive Wasserkraftwerke kaum mehr amortisieren lasst. Auch
die heute gesetzlich zuldssigen fiskalischen Belastungen
der Wasserkraftwerk mindern ihre Konkurrenzféhigkeit auf
dem Strommarkt wesentlich. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht dirfte das Kraftwerk Amsteg eines der letzten gros-
seren Wasserkraftwerke in unserem Land sein, die grund-
legend erneuert werden.

Adresse des Verfassers: Pierre-Alain Urech, Generaldirektor SBB
und Verwaltungsratsprasident Kraftwerk Amsteg AG, GD SBB,
Departement Infrastruktur, Hochschulstrasse 6, CH-3030 Bern.
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1993-1998
ERNEUERUNG

KRAFTWERK AMSTEG

Zur Geschichte

Stefan Fryberg

Zusammenfassung

Von 1918 bis 1922 wurde in Amsteg das damals grésste
Wasserkraftwerk der Schweiz gebaut. Bauherr waren die
SBB, die mit dem eigenen Kraftwerk elektrische Energie fir
die Gotthardbahn sicherstellen wollten.

Hinter dem Bahnhof von Flielen steht seit 1947 etwas
verloren ein Denkmal, das Oberingenieur Emil Huber-
Stockar, den «Vorkampfer und Schopfer des elektrischen
Betriebes der Schweizer Bahnen», ehrt. Mit zaher Energie
plante und leitete Emil Huber-Stockar fast zwanzig Jahre
lang die Elektrifizierung der Gotthardlinie. Und auch ihm
verdankt zur Hauptsache Amsteg, dass auf seinem Grund
und Boden von 1918 bis 1922 das bis heute wichtigste
Wasserkraftwerk der SBB gebaut wurde.

Die Wasserrechtskonzession

1882 wurde nach zehnjahriger Bauzeit die Gotthardbahn in
Betrieb genommen. Bereits wenige Jahre spéter tauchten
schon die ersten konkreten Plane auf, die Linie zu elektrifi-
zieren. Anlass dazu war nicht nur der Wunsch, die Lei-
stungsfahigkeit der Bahn, die den bestandig wachsenden
Personen- und Guterverkehr kaum mehr bewaltigen konn-
te, massiv zu erhéhen. Ein wichtiger Grund waren auch die
immer lauter werdenden Klagen des Zugpersonals Uber
den stickigen Rauch und Qualm, die von den schweren
Lokomotiven auf den grossen Steigungen und in den vielen
Tunnels unaufhorlich ausgestossen wurden. Zwar schuf im
15 Kilometer langen Gotthardtunnel seit 1899 eine Venti-

Bild 4, links. Das Kraftwerkgebaude wahrend der Bauzeit (26. Méarz
1921). Rechts neben der Plattibriicke sind die Rohrschusse fiir die
Druckleitung gelagert.

lationsanlage, die von einer Dampflokomotive in Gdsche-
nen betrieben wurde, ein wenig Abhilfe gegen den unge-
sunden, russigen Qualm.

Schon 1905 nahm die Direktion der damals noch priva-
ten Gotthardbahn mit der Urner Regierung Verhandlungen
Uber die Wasserrechtskonzession der Reuss auf. Bereits
zwei Jahre spéter war man sich einig: Am 23. Dezember
1907 erteilte der Urner Landrat der «Direktion der Gott-
hardbahn oder deren Rechtsnachfolgern die Konzession
fur die Ausnitzung der Gesamtwasserkraft der Reuss von
Andermatt bis Amsteg unter Mitverwertung der Wasser-
mengen und Gefalle der Meienreuss, des Fellibaches und
des Charstelenbaches». Der Vertrag sah zudem ausdrUck-
lich vor, dass an geeigneten Stellen im Reussgebiet Stau-
seen errichtet und Wasser aus dem Reussgebiet ins Tessin
zum Ritomsee abgeleitet werden kénnen.

Planungsarbeiten

1907 hatten die Schweizerischen Bundesbahnen eine be-
sondere Direktion flir den elektrischen Bahnbetrieb einge-
richtet. Dieser von Emil Huber-Stockar geleitete Dienst-
zweig hatte die Aufgabe, die Frage der Elektrifizierung zu
studieren sowie Projekte Uber die Nutzung geeigneter
Wasserkraftwerke zu prifen und die nétigen Wasser-
rechtskonzessionen zu erwerben.

Doch bis es zur Elektrifizierung der Schweizerischen
Bundesbahnen und dem Bau von Kraftwerken kam, sollten
noch Jahre vergehen. Denn erst 1912 beschloss der Ver-
waltungsrat der SBB, als erste ihrer Strecken die 1909 ver-
staatlichte Gotthardlinie zwischen Erstfeld und Bellinzona
zu elektrifizieren. Die Wahl fiel auf diesen tunnelreichen und
steilen Abschnitt, weil hier von einem elektrischen Betrieb
die grdssten technischen und wirtschaftlichen Vorteile er-
wartet wurden.

Wahrend anfanglich von industrieller und politischer Sei-
te verlangt wurde, die Bundesbahnen sollten die elektri-
sche Energie aus privaten und industriellen Kraftwerken
beziehen, waren Generaldirektion und Verwaltungsrat der
SBB schon recht friih der Ansicht, fur die Erzeugung der
Bahnenergie eigene Kraftwerke, namlich Amsteg und
Ritom, zu bauen und zu betreiben. Dabei spielten nicht nur
wirtschaftliche Griinde eine Rolle. Ebenso massgebend
war auch, dass man sich in der Frage der Systemwahl nicht

Bild 5, rechts. Das Druckleitungstrassee am 26. Marz 1921 mit
dem Fixpunkt im oberen Drittel, von wo aus die Rohrschiisse nach
oben zum Wasserschloss hin montiert wurden. Im unteren Teil
wurde von unten nach oben bis zum Fixpunkt montiert.
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fUr den in den bestehenden Wasserkraftwerken produzier-
ten Gleichstrom entscheiden konnte, sondern flr den seit
Jahren am Lo&tschberg und anderen Bahnen mit gutem
Erfolgt erprobten, leistungsfahigeren Einphasen-Wechsel-
strom mit 16% Hertz und 15 000 Volt Fahrdrahtspannung.

Riickschlédge

Am 13. November 1913 bewilligte der Verwaltungsrat der
SBB einen ersten Kredit von 38,5 Millionen Franken. Schon
im folgenden Jahr wurde mit der Ausarbeitung der Detail-
projekte fur die Kraftwerke Ritom und Amsteg sowie fir die
Ubertragungsleitungen und die Unterwerke begonnen. Im
Juli 1914 schliesslich war alles fiir die Ausschreibung be-
reit. Doch da brach im August unerwartet der Erste Welt-
krieg aus, und so wie vieles andere wurde auch die Elektri-
fizierung der Gotthardlinie zurlickgestellt. Erst zwei Jahre
spater, im Februar 1916, wurden die Projektierungsarbei-
ten wieder aufgenommen.

Der Bau

Fur die Wiederaufnahme des Projekts sprach auch, dass
die Kohle infolge des Kriegs massiv teurer und knapper ge-
worden war. Wollte die Schweiz ihre Unabhéngigkeit vom
Ausland wahren, musste sie nach neuen Energiequellen
Ausschau halten. Schon am 18. Oktober 1920 war die
Strecke zwischen Erstfeld und Airolo betriebsbereit. Am
12. Dezember folgte die Stidrampe von Airolo bis Biasca,
und am 4. April 1921 war das ersehnte Ziel erreicht: Erst-
feld-Bellinzona ohne Rauch und Qualm.

Fur die Energieversorgung stand anfénglich erst das
1920 nach vierjahriger Bauzeit in Betrieb genommene
Kraftwerk Ritom zur Verfligung. 1918 wurden die Bauarbei-
ten in Amsteg aufgenommen. Fir vier Jahre verwandelte
sich die abgeschiedene Gegend in eine gigantische Bau-
stelle. Hunderte von Arbeitern strémten buchstablich tber

Die Elektrifizierung der Bahnen

nahm in der Schweiz ihren Anfang bei den Privatunter-
nehmungen. 1899 wurde auf der Burgdorf-Thun-Bahn
der erste elektrische Betrieb erdffnet. Die zu Beginn
unseres Jahrhunderts erfolgte Elektrifizierung der Linie
Seebach-Wettingen war ein Versuchsbetrieb der Ma-
schinenfabrik Oerlikon. Sie ging ebenso zu Lasten der
Firma, wie jene des Simplontunnels im Jahre 1906, die
von Brown, Boveri & Cie. finanziert wurde. Von 1911 bis
1913 wurde die Lotschberglinie elektrifiziert, und 1913
fuhr auch bereits die Rhétische Bahn im Unterengadin
mit Strom.

Warum die Schweizerischen Bundesbahnen relativ
spat elektrifiziert wurden, ist unschwer zu erklaren. Zum
einen war die Umstellung mit riesigen Kosten verbun-
den. Zum anderen war die Kohle bis zum Ausbruch des
Ersten Weltkriegs billig und leicht zu beschaffen. Erst
als dann wahrend des Kriegs die Kohle immer knapper
wurde und ihr Preis dementsprechend in die Hohe
schnellte, wuchs der Druck, auch die Bundesbahnen zu
elektrifizieren.

Doch der Ausbau ging anfanglich recht bescheiden
voran. Eine Anderung trat erst ein, als sich 1923 die
Elektrifizierung als geeignetes Mittel zur Bekdmpfung
der drohenden Arbeitslosigkeit anbot. Das Programm
lief daraufhin auf Hochtouren, und bis Ende 1928 war
bereits mehr als die Halfte des Gesamtnetzes auf den
Lelektri:schen Betrieb umgestellt.

Bild 6. Transport eines Turbinengehduses mit Fliinfspé&nner reuss-
aufwarts. Im Hintergrund die Heilig-Kreuz-Kirche Amsteg und die
Kraftwerksgeb&ude.

Nacht in ein Dorf, das knapp Uber zweihundert Einwohner
zahlte. Rund die Hélfte der Arbeiter stammte aus dem Kan-
ton Uri. Die auswartigen Bauarbeiter jedoch wollten ver-
pflegt und untergebracht werden — ein Problem, das die
einzelnen Baufirmen stark forderte. Wahrend die einen bei
einheimischen Familien Kost und Logis fanden, mussten
fir andere regelrechte Barackenlager erstellt werden.

Ein weiteres grosses Problem stellte der Transport des
Materials dar. Damals wurden die schweren Maschinentei-
le vornehmlich mit der Bahn transportiert. Wahrend bei den
jetzigen Erweiterungsarbeiten eigens ein Werkgeleise von
Erstfeld zur Baustelle errichtet wurde, mussten seinerzeit
die tonnenschweren Turbinen und Anlageteile mit funf-
spannigen Pferdefuhrwerken von der Bahnstation in die
Zentrale transportiert werden. Aus Angst, die Kantons-
strasse wlrde den Transport nicht aushalten, musste sie
an verschiedenen Stellen verstérkt werden. Die nicht uner-
heblichen Kosten trugen zu gleichen Teilen der Kanton Uri
und die SBB.

Die Bauleitung lag in den Handen des Ziircher Ingenieurs
Hans Studer. Fir den mechanisch-elektrischen Teil zeich-
nete Ingenieur G. Croce von den SBB verantwortlich, und
auch der Architekt der imposanten, schlossahnlichen
Kraftwerkzentrale, Thomas Nager, war bei den SBB ange-
stellt.

Kostenpunkt

Anfang Dezember 1922 nahm das Kraftwerk Amsteg sei-
nen Betrieb auf. Wahrend das Kraftwerk Ritom fiir rund 23
Millionen Franken gebaut worden war, betrugen in Amsteg
die Baukosten mit 51 Millionen Franken fast doppelt soviel.
Dieser fur damalige Verhéltnisse hohe Betrag kam in erster
Linie deshalb zustande, weil die Anlage in der teuersten
Zeit zwischen 1918 und 1922 erstellt worden war. Doch
diese riesigen Investitionen haben sich zweifellos gelohnt.
Denn Uber 75 Jahre ist das wichtigste SBB-Kraftwerk ohne
nennenswerte Stdrungen in Betrieb gewesen. Wahrend es
anfanglich 270 Millionen Kilowattstunden pro Jahr produ-
zierte, konnte dank gezielter Verbesserungen mit der Zeit
die mittlere Jahresproduktion auf 306 Millionen Kilowatt-
stunden erhdht werden.

Adresse des Verfassers: Stefan Fryberg, Atelier fir Grafik und Text,
CH-6460 Altdorf.
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1993-19938
ERNEUERUNG

KRAFTWERK AMSTEG

Entstehungsgeschichte
des Kraftwerkes Neu-Amsteg

J6rg Stécklin und Peter Plintener

Einleitung

Mit den 1920 bzw. 1922 in Betrieb genommenen Bahn-
kraftwerken Ritom und Amsteg haben die SBB die Elektri-
fizierung ihres Netzes, vorab auf der Gotthardstrecke
eingeleitet und hernach bis 1960 auf dem gesamten Bahn-
netz vollendet. Bereits 1928 waren 55 % des Netzes elek-
trifiziert, womit 80% der Transportleistungen erbracht
wurden.

Im Gleichschritt mit der dadurch erst méglichen markan-
ten Leistungssteigerung des Bahnangebotes und der
ebenso erfreulichen Entwicklung der Verkehrsnachfrage
bedurfte es der Inbetriebsetzung weiterer bedeutender
Bahnkraftwerke und eines landesweiten Ubertragungslei-
tungsnetzes von mehr als 1600 km Lange.

In diesem Zusammenhang ist der Hinweis erforderlich,
dass die Bahnen mit Einphasenwechselstrom 16% Hz ver-
sorgt werden, dies im Gegensatz zur allgemeinen Elektrizi-
tatsversorgung, welche mit Drehstrom 50 Hz betrieben
wird. Entsprechend sind auch gesonderte Infrastrukturen
des Versorgungsnetzes unumganglich. Grund fir diese
Differenz zum Landesnetz war die zum Zeitpunkt des
Variantenentscheides im Jahre 1913 weit fortgeschrittene
technische Reife dieses elektrischen Traktionssystemes,
welches (ibrigens auch in Deutschland und Osterreich An-
wendung findet.

Konzept der Bahnstromversorgung

Mit Ricksicht auf die Bedeutung einer zuverlassigen und
ausreichenden Stromversorgung wurde schon im Gefolge
des Elektrifikationsentscheides die Frage eingehend disku-
tiert, ob den Bahnen selbst oder den Elektrizitdtswerken
die Versorgungsaufgabe zugewiesen werden sollte. Da flr
einen Monopolkonsumenten latent ein Abhangigkeitsrisiko
bestand, entschieden sich der Verwaltungsrat und das
Parlament — gegen eine heftige Opposition — fir die Varian-
te Selbstversorgung mit Bahnstromproduktion in eigenen
Wasserkraftwerken.

Lange Zeit waren die Wasserkraftwerke der SBB denn
auch in der Lage, eine 100%ige Selbstversorgung zu lei-
sten. Indes hatte der Wirtschaftsaufschwung der sechziger
Jahre den Bedarf an Bahntransportleistungen und mithin
auch den Energie- und Leistungsbedarf der Bahnstromver-
sorgung in einem Masse anwachsen lassen, der nach neu-
en L&sungen rief. In der Schweiz waren zu jenem Zeitpunkt
nur wenige wirtschaftlich vertretbare Wasserkraftwerke
noch nicht realisiert (z.B. Emosson); daher mussten sich
die SBB anderen Energiequellen zuwenden (Kernkraft), um
kinftigen Anforderungen an die Traktionsstromversorgung
gewachsen zu sein. Damit verbunden war der Bau leistungs-
fahiger Frequenzumformeranlagen als Bindeglieder zwi-
schen den beiden Stromsystemen Drehstrom 50 Hz und
Einphasenwechselstrom 16% Hz.

Organisation der Bahnstromversorgung

Die Direktion Energie (friiher Kraftwerke) der Generaldirek-
tion SBB ist verantwortlich fur Bau, Betrieb und Unterhalt
des hochspannungsseitigen Bahnstromnetzes zum Zweck
einer zuverlassigen, ausreichenden und wirtschaftlichen
Bahnstromversorgung flir die SBB und weitere 24 schwei-
zerische Privatbahnen. Das Netz umfasst im wesentlichen
Kraftwerke, Netzleitstellen, Ubertragungsleitungen und Un-
terwerke exkl. 15 kV Abgang und Fahrleitungen. Fir letzte-
res sind die Baudienste zusténdig.

Der hohe Grad der Technisierung erlaubt seit wenigen
Jahren eine auf drei Sektorleitstellen konzentrierte Fern-
steuerung aller Anlagen und damit eine personell dusserst
effiziente Betriebsfiihrung. Einer Ubergeordneten zentralen
Leitstelle fallt sodann der wirtschaftliche Einsatz aller
Betriebsmittel zu.

Innerhalb der schweizerischen Elektrizitdtswirtschaft ge-
hoért die Direktion Energie zu den 10 grossen Werken, die
Uiber 90 % der in der Schweiz bendétigten elektrischen Ener-
gie bereitstellen.

Neue Anforderungen

an die Bahnstromversorgung

Seit Bestehen der elektrischen Traktion war das Problem
der Leistungserbringung — in viel héherem Masse als bei
der Landesversorgung — stets eine vorrangige Aufgabe,
welche mit einem hohen Anteil an Speicherkraftwerken
I6sbar war. Rund 20 % der auf den Triebfahrzeugen instal-
lierten Motorleistung missen in den Kraftwerken als Gene-
ratorleistung zur Verfliigung stehen, um jederzeit den erfor-
derlichen Bedarf abdecken zu kénnen.

Der Taktfahrplan mit halbstiindlichen und stlindlichen
Ankunfts- und Abfahrtsintervallen innerhalb nur weniger
Minuten sowie in ganz besonderem Masse die Traktion mit
Hochleistungsmaschinen (Re 460) haben den Leistungs-
bedarf im Kurzzeitbereich eklatant anwachsen lassen. So
sind hier Leistungshiibe von gegen 200 MW keine Ausnah-
me. Aber auch auf der Energieseite wird fir die kinftigen
Bahnangebote Bahn 2000 und AlpTransit mit héherem Ver-
brauch gerechnet werden missen.

In Beriicksichtigung der vorstehenden Erkenntnisse und
der Tatsache, dass die bestehenden Wasserkraftwerke —
viele davon noch mit Originalausristung — in die Jahre
gekommen und damit ohnehin erneuerungsbediirftig sind,
musste die Direktion Kraftwerke die anstehenden Proble-
me gesamtheitlich angehen. Dabei waren nebst den tech-
nischen Rahmenbedingungen auch jene rechtlich-poli-
tischer Natur in die Uberlegungen miteinzubeziehen. Grund
daflr ist die Tatsache, dass ab 2005 bis 2017 bei Uber
50% der heutigen Wasserrechtskonzessionen die erste
Verleihungsperiode abléduft und mithin eine neue Konzes-
sion zu erwerben sein wird, noch bevor ein Anlagenausbau
Uberhaupt erst realisiert werden kann. Berlcksichtigt man
ferner noch den Umstand, dass Konzessionsverhandlun-
gen einen Vorlauf von mindestens 10 Jahren beanspru-
chen, dann wird deutlich, welch lange Planungszeitrdume
fur die Entscheidfindung herangezogen werden mussen.
Auch wird klar, dass diejenigen, die den Kraftwerkbetrei-
bern Vorgaben in Form langfristiger Prognosen (z.B. tber
den erwarteten Personen- und Giiterverkehr) machen soll-
ten, bald einmal an ihre Grenzen stossen.

Probleme mit dem bestehenden (alten)
Kraftwerk Amsteg

Die bisher im Reusstal vorhandene Kraftwerkkette weist
die Besonderheit auf, dass das oberste Kraftwerk Gosche-
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nen die grésste Schluckfahigkeit und die unterliegenden

Kraftwerke Wassen und Amsteg solche aufweisen, die

deutlich geringer und zudem nach unten noch abnehmend

sind. Das hatte letztlich fir das Kraftwerk Amsteg zur Fol-
ge, dass dieses trotz Bestehen des Ausgleichsbeckens

Pfaffensprung in den Sommermonaten als reines Laufkraft-

werk betrieben werden musste, um nur halbwegs die ober-

liegenden Wasserdargebote verarbeiten zu kénnen.

Sodann drangten die an ihr Lebensende gekommenen
elektromechanischen Ausristungen und zum Teil grossere
anstehende Unterhaltsarbeiten an baulichen Anlagen zum
Handeln.

Der Einbezug aller zuvor beleuchteten kritischen Punkte
fuhrte schliesslich zu folgenden Planungsvorgaben:

- Beseitigung Engpasssituation von Amsteg als bisher
schwéchstes Glied in der Kraftwerkskette Goschenen-
Wassen-Amsteg;

— Eingliederung des Projektes in das Ausbaukonzept der
urnerischen Gewasser;

— moglichst kurzer Betriebsunterbruch bei der Umpolung
des alten auf das neue Kraftwerk;

— moglichst hoher Leistungs- und Energiegewinn.

Mit Brief vom 21. Mai 1986 teilte die Generaldirektion
SBB dem Kanton Uri mit, dass die sechs Maschinen-
gruppen (Turbinen und Generatoren) praktisch noch im
Originalzustand seien und nicht mehr die erforderliche
Betriebssicherheit aufweisen. Vielmehr misse damit ge-
rechnet werden, dass irreparable Schaden an diesen An-
lageteilen zum endgultigen Ausfall flhren kdnnten. Die
SBB sehen sich veranlasst, ab etwa 1988 die maschinellen
Ausrlstungen des KW Amsteg integral zu erneuern. Die
Generaldirektion ersuchte den Kanton, die Erneuerungs-
absichten im Lichte der Vorstellungen des Kantons beziig-
lich des Weiterausbaus der urnerischen Wasserkréfte zu
beurteilen.

Das Wasserkraft-Nutzungskonzept
des Kantons Uri

Die Produktion von Elektrizitdt aus Wasserkraft hat im Kan-
ton Uri einen grossen Stellenwert. Die Hauptnutzung er-
folgt entlang der Reuss auf den drei Stufen Urserntal bzw.
Goscheneralp-Goschenen, Géschenen-Wassen und Was-
sen—Amsteg. Das Potential kann allerdings in den vorhan-
denen Kraftwerken nicht optimal genutzt werden, weil das
Schluckvermdgen unterhalb von Gdschenen zu gering ist
und das Speichervolumen in der Géscheneralp nur flr eine
bescheidene Umlagerung des vorwiegend im Sommer an-
fallenden Wassers zur Winterproduktion ausreicht.

Der Kanton Uri beschrankte sich Uber Jahrzehnte auf
das Erteilen von Konzessionen. Im Rahmen der Diskussio-
nen um die Konzessionserteilung flir das geplante Kraft-
werk Goscheneralp (1954) fand die Forderung nach einer
Beteiligung des Kantons Eingang in die Kantonsver-
fassung.

Eine aktive Energiepolitik legte sich Uri erst Anfang der
80er Jahre zu. Seit dem Jahre 1981 arbeitet der Kanton an
einem Wasserkraft-Nutzungskonzept. Inzwischen liegen
die Ergebnisse vor: Die Leistungsengpéasse sollen beseitigt
und die Speicherkapazitat erhoht werden. Das bedingt eine
Abstimmung der Leistungen der Kraftwerkkette Ursern-
tal-Amsteg. Die Speicherkapazitdt kann durch eine
Erhéhung des Staudammes in der Gdscheneralp und den
Bau eines neuen Kopfspeichers im Lucendrogebiet
drastisch vergrossert werden.

Zum Zeitpunkt der Anfrage der Generaldirektion SBB
bezlglich des Kraftwerkes Amsteg lag das Nutzungskon-

zept wohl erst in groben Zigen vor. Es genligte aber, um
die SBB zu Uberzeugen, die baulichen Anlageteile des
Kraftwerkes Amsteg auf eine gegenitiber dem heutigen
Wasserdargebot wesentlich grossere Schluckfahigkeit
auszulegen. Mit Neu-Amsteg ist mittlerweilen bereits die
erste Etappe eines zukunftstrachtigen Wasserkraft-Nut-
zungskonzeptes in die Tat umgesetzt worden.

Das Konzept des Kraftwerkes Neu-Amsteg

Die SBB beauftragten nun die Ingenieur-Unternehmung
Bern AG (IUB), die bereits mit der Erarbeitung des Wasser-
kraftnutzungskonzeptes des Kantons Uri betraut war, das
ganze Variantenspektrum auszuloten. Sie anerboten dem
Kanton Uri eine aktive Rolle bei der Planung der Neu-
anlage. Von den zahlreichen Sanierungs- und Ausbau-
varianten obsiegte schliesslich der damals als Variante
2.22 bezeichnete Neubau des Kraftwerkes. Die Generaldi-
rektion SBB gab ihr am 7. Juni 1988 die Zustimmung. Neu-
Amsteg soll kiinftig in der Lage sein, die Nachfrage nach
kurzen, aber hohen Leistungsspitzen des Bahnbetriebes
abzudecken. Aufgrund von Modell-Tagesganglinien wird
das neue Kraftwerk nur in den Sommermonaten eine ge-
wisse Grundlast aufweisen; in den Ubrigen Zeiten wird die
Anlage ausschliesslich zur Spitzenabdeckung eingesetzt.
Vorerst sollen drei Maschinen von total 120 MW Leistung
(heute 56 MW) installiert werden; die baulichen Anlagen
erlauben aber die nachtrédgliche Ausristung mit einer
vierten Maschinengruppe. Vom alten Kraftwerk bleiben nur
die Wasserfassungen im Pfaffensprung und im Made-
ranertal mit ihren Zuleitungen. Alles andere wird neu
erstellt.

Die Aushandlung
der Konzessionserweiterung

Die SBB und ihre Rechtsvorlauferin, die Gotthardbahn-
Gesellschaft, verfligen seit 1875 Uber Wasserrechtskon-
zessionen des Kantons Uri. 1907 wurden die gesamten
Wasserkrafte des Reussgebietes vom Gotthard bis Amsteg
der Gotthardbahn konzediert. Die Konzession wurde aber
erst ab dem Jahre 1922 mit der Betriebsaufnahme des
Kraftwerkes Amsteg genutzt. Fir den Bau des Kraftwerkes
Godschenen mit Stauanlage in der Géscheneralp wurde
1954 eine neue Konzession fiir die Dauer von 90 Jahren
erteilt.

Am 19. Juni 1989 ersuchte die Generaldirektion SBB den
Kanton Uri, die Konzession neu auszuhandeln. Dazu wur-
den zwei Kommissionen eingesetzt: Auf der Stufe Verwal-
tung die sogenannte «Verwaltungsdelegation» und auf der
Stufe Regierungsrat/Generaldirektion die «Verhandlungs-
delegation». In einem manchmal z&hen, manchmal locke-
ren «Pingpongspiel» konnten alle Probleme geldst werden.
Die Hauptverhandlungspunkte waren Umweltfragen und
die Beteiligung des Kantons am neuen Werk. Bei der Um-
welt standen drei Problemkreise im Vordergrund:

— Restwasser zwischen Pfaffensprung und Amsteg;
— Schwall in der Reuss zwischen Amsteg und Sese;
— Deponie des Ausbruchmaterials.

Der Landrat des Kantons Uri genehmigte die geénderte
Konzession am 19. Februar 1992. Das (fakultative) Refe-
rendum wurde nicht ergriffen.

Parallel zu den Verhandlungen mit dem Kanton Uri lief
das vom Bundesamt flir Verkehr geflihrte eisenbahn-
rechtliche Plangenehmigungsverfahren. Die Planauflage
geschah im Januar/Februar 1990. Bis zur Genehmigung
verstrichen aber noch mehr als zwei Jahre; sie wurde am
24. April 1992 erteilt.
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Die Restwasserregelung

Die schwierigste und komplizierteste Frage war das Rest-
wasser. Einen Kompromiss zwischen Okonomie und Oko-
logie zu finden war nicht einfach. Das Resultat ist die
«dynamische Dotierung» der Reuss, eine unkonventionelle
Loésung, die die natirlichen Schwankungen der Wasser-
menge nachempfindet. Das Festlegen des Restwassers
komplizierte sich durch den Umstand, dass gleich drei In-
stanzen hier etwas zu sagen hatten: der Kanton Uri als
Konzessionsgeber, das Bundesamt fur Verkehr als Plan-
genehmigungsbehérde und das Bundesamt fir Umwelt,
Wald und Landschaft fir die fischereirechtliche Bewilli-
gung. Die SBB und der Kanton Uri waren sich langst han-
delseinig, bis auch noch der Bund seinen «Segen» dazu
erteilte.

Die Schwallproblematik

Das Anfahren der Turbinen erzeugt jedesmal einen Was-
serschwall in der Reuss, der angesichts des gegeniber
heute viel grésseren Durchsatzes 6kologisch nicht toleriert
werden kann. Der Schwall galt eine Zeitlang als fast nicht
|6sbares Problem. Mit dem Bau eines Ausgleichsbeckens,
mangels Platz im Freien in Form eines Uber 1 km langen
Unterwasserstollens, konnte der «gordische Knoten» zer-
schnitten werden.

Mittlerweilen wird in einem Kleinkraftwerk selbst die
geringe Hoéhendifferenz zwischen dem Wasserspiegel im
Unterwasserstollen und der Reuss energetisch genutzt.
Das gleiche geschieht fur die Dotierwassermenge im Aus-
gleichsbecken Pfaffensprung.

1 Drosselklappenkammer 1 — Revisionsorgane

2 Drosselklappenkammer 2 — Sicherheitsorgan

3 Hauptzugang zum Wasserschloss Bristen

4 Zugangsstollen zur oberen Wasserschlosskammer
5 Obere Wasserschlosskammer

6 Untere Wasserschlosskammer

7 Zufahrtsstrasse zum Wasserschloss Bristen
8 Druckschacht; 9 Kavernenzentrale Amsteg
10 Hauptzugang zur Kavernenzentrale

11 Leistungskabelstollen

i
oY

Die KWA, ein Partnerwerk
zwischen den SBB und dem Kanton Uri

Die Kantonsverfassung verlangt, Wasserkrafte nur dann
zur Nutzung zu verleihen, wenn der Kanton sich am Unter-
nehmen des Beliehenen erheblich beteiligen kann. Dieser
Verfassungsauftrag gilt selbstverstandlich auch fur die
Konzessionserweiterung infolge des Neubaus des Kraft-
werkes Amsteg.

Anfang 1990 lud die Generaldirektion den Kanton Uri ein,
sich an einer zu griindenden Aktiengesellschaft zu beteili-
gen. Als Grund wird eine vom SBB-Infrastrukturbudget los-
geldste Finanzierung angegeben. Im weiteren erachtete die
Generaldirektion die Griindung einer AG als einen Schritt in
die richtige Richtung im Zusammenhang mit den zukunfts-
weisenden Wassernutzungsabsichten des Kantons Uri, die
von der Grosse und Komplexitdt des Vorhabens her eine
entsprechende Tréagerschaft erheischen. Die SBB Uber-
nahmen 90 % und der Kanton zusammen mit der Urner
Kantonalbank 10% des Aktienkapitals von 80 Millionen
Franken. Die SBB konnten ihren Anteil durch Sacheinlagen
und Sachiibernahmen in die Gesellschaft einbringen.

Am 15. Juni 1992 wurde auf Schloss A Pro die Aktienge-
sellschaft feierlich gegriindet. Damit war der Weg frei fur
den Neubau des Kraftwerkes Amsteg.

Adressen der Verfasser:

- Jérg Stécklin, bis 30. November 1997 Direktor Energie der
Generaldirektion SBB und Prasident Baukommission KWA,
Donnerbihlweg 17, CH-3012 Bern;

- Peter Plintener, Kantonsingenieur Uri und Vizeprasident Bau-
kommission KWA, Klausenstrasse 2, CH-6460 Altdorf.

N/ // //’,
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12 Ventilations- und
Steuerkabelstollen

13 Bestehende
Zentrale Amsteg

14 Schaltanlage

15 Unterwasserstollen

16 Regulierkraftwerk

17 Rickgabebauwerk

18 Zugang
zum Unterwasserstollen

Bild 7. Gesamtubersicht Uber
die Baulose im Raum Amsteg-
Bristen.
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1993-1998
ERNEUERUNG

KRAFTWERK AMSTEG

Der Generalplaner

Werner Mller

1. Einleitung

Die Projektierungsarbeiten und die Bauleitung fiir die Aus-
fuhrung der Bauten wurden durch die IUB Ingenieur-Unter-
nehmung AG Bern mit einem Generalplanervertrag ab-
gewickelt. Die Leistungen umfassten alle Planungs- und
Bauleitungsaufgaben im Rahmen der Ausflhrungsphase.
Die Honorierung wurde fiir die Projektierung und die
Bauleitung mit einer Globalen fixiert, wéhrend fur die Be-
ratungen Geologie, Umweltbegleitung, Vermessungen und
verschiedene Spezialaufgaben ein Zeittarif zur Anwendung
gelangte. Der Vertrag dauerte entsprechend der Bauzeit
fast sechs Jahre. Die Vorausberechnung des Honorares
war nicht einfach, und es musste eine rigorose Ausgaben-
kontrolle wahrend der gesamten Bearbeitungszeit durch-
geflhrt werden.

Ein Spezialfall lag vor, da die elektromechanische Projek-
tierung durch die Organe des Bauherrn im Auftrage des
Generalplaners bearbeitet wurde. Saubere Vertragsverhalt-
nisse haben dazu gefihrt, dass dabei keine Probleme hin-
sichtlich der Zustandigkeiten auftraten. Der Abwicklung der
Projektierungs- und Montageleitungsarbeiten war ein voller
Erfolg beschieden. Alle Beteiligten haben sich positiv zu
der fir sie ungewohnten Situation bekannt.

Fir die Projektfiihrung wurde ein Projekthandbuch durch
den Generalplaner erstellt und vom Bauherrn genehmigt.

Stabstelle Bauherr

AG Offentlichkeitsarbet

Bild 8. Organigramm fUr die Projektabwicklung.

Es gliedert sich in acht Teilbereiche:

. Projektinformationen

. Aufbauorganisation

. Ablauforganisation

. Informationssystem

. Qualitaitsmanagement

. Terminmanagement

. Kostenmanagement

. Projektanderungswesen

Im folgenden soll auf einzelne Teilbereiche néher einge-
gangen werden, um Uber die gemachten Erfahrungen Bi-
lanz zu ziehen.

0N O N =

2. Aufbauorganisation

Ziel der Aufbauorganisation war, die Entscheidungswege
und -trager auf ein vertretbares Minimum zu reduzieren.
Der Bauherr hat sich, um diesen Umstanden Rechnung zu
tragen, eine verfeinerte Unterteilung der Entscheidungs-
kompetenz gegeben. Dies vor allem, um die Entscheide fir
die Ubergeordneten Organe vorzubereiten. Die Praxis hat
gezeigt, dass diese Organe selten in Anspruch genommen
werden mussten. Die Baukommission hat 95 % aller Ent-
scheide in eigener Kompetenz getroffen. Alle Antrédge
wurden durch den Gesamtprojektleiter in den Sitzungen
der Baukommission vertreten. Der Verwaltungsrat wurde
durch Beizug des Gesamtprojektleiters an die Sitzungen
stets Uber die Geschehnisse orientiert, und Antrédge der
Baukommission konnten direkt und kompetent vertreten
werden. Die so gewéhrte Direktinformation hat sich be-
stens bewahrt.

3. Informationssystem

Auf der Stufe Gesamtprojekt sind folgende Mittel einge-
setzt worden:
Protokolle: Baukommissionssitzung
Gesamtprojektleitungssitzung
Projektsitzungen

Bausitzungen

Alle Ubrigen Besprechungen

und Telefonate usw.

Wochenrapport der Bauleitung

pro Baulos

Baujournal der Bauleitungen
Standbericht des Gesamtprojektleiters
Sémtliche Dokumente (Briefe, Proto-
kolle, Berichte usw.) wurden nach einer
bestimmten Systematik erfasst und
gekennzeichnet. Als Grundlage dazu
wurden die Baulose und die Art der
Dokumente verwendet. Verkniipft wurde
dabei der Baukontenplan (BKP), der
eigens fur dieses Bauwerk konzipiert
wurde.

Um die Information der Offentlichkeit sicherzustellen,
sind einige «Tage der offenen Ture» durchgeflihrt und eine
Informationsbroschire, die neunmal erschienen ist, aufge-
legt worden. Eine Begleitkommission als Stabstelle der
Baukommission hat die Interessen der Bevoélkerung und
der Behoérden wahrend der Bauarbeiten wahrgenommen.
Dazu wurden gemeinsame Sitzungen in regelmassigen Ab-
stédnden abgehalten.

Den Beschwerden der Bevdlkerung wurde ein besonde-
res Augenmerk geschenkt. Die Behandlung der bei einer
der beiden Anlaufstellen eingegangenen Beschwerden
wickelte sich geméss Organigramm Bild 8 ab.

Aktennotizen:

Dokumente:

Ablagesystem:
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Insbesondere waren es Larm- und Staubimmissionen
wéahrend der Ausbrucharbeiten, die behandelt werden
mussten. Dabei erwiesen sich die Sprenggase als beson-
ders hartnéckig, da sie sich bodennah und unkontrollierbar
ausbreiteten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass es enorm
wichtig ist, die Bevdlkerung in das Informationskonzept
einzubeziehen und auch zu betreuen.

4. Kostenmanagement

Fur das Kostenmanagement sind folgende Ziele definiert
worden:

1.Gewadbhrleisten des Einhaltens der Kostenziele
2.Sicherstellung der Projektfinanzierung mit optimalem

Cash-Management
3.0rdnungsgemasse, revisionsfahige Projektbuchhaltung
4 Vertragskonforme Erflillung der Verpflichtungen gegen-

Uber Unternehmer und Lieferanten

Mit einem Vergebungsablauf und einer klaren Kompetenz-
ordnung konnten die Vertrage rechtzeitig und zlgig erstellt
werden. Die Organisation des Rechnungswesens mit einer
klaren Vorgabe Uber die Rechnungserstellung, welche je-
dem Vertrag verbindlich beigelegt wurde, konnte eine straf-
fe Kontrolle der Kredite und der entsprechenden Rechnun-
gen gewahrleisten.

Die Uberwachung der Kosten wurde mit Hilfe des Pro-
grammes VIAG Bauad 2000 durchgeflihrt. Eine halbjahrli-
che Kostenendprognose garantierte ein rechtzeitiges Er-
kennen allfalliger Abweichungen. Die Teuerung zwischen
dem Kostenvoranschlag und der Vergabe wurde mit einem
Index auf Basis des Kostenvoranschlages bericksichtigt.
Nach der Vergabe sind die Teuerungen mit Gleitpreis-
formeln und dem Objekt- und Produktionskostenindex er-
fasst worden.

Der monatliche Ausdruck beinhaltete die folgenden Ru-
briken:

Kostenvoranschlag revidiert: urspringlicher Kosten-
voranschlag

+ Mutationen
samtliche Vertrags-
betrage

Bestellungen:

Zahlungen: erfolgte Zahlungen nach
Akkord, Teuerung, Regie
und Honorare getrennt

Endprognose: erwarteter Endkosten-

betrag
Differenz Kostenvoranschlag-
Prognose: Abweichungen zwischen
Kostenvoranschlag und
Endkostenprognose

Der urspringliche Kostenvoranschlag konnte nicht ver-
andert werden. Unter dem revidierten Kostenvoranschlag
sind die vom Verwaltungsrat und der Baukommission ge-
nehmigten Mutationen und die Mutation infolge der Teue-
rung zwischen dem Kostenvoranschlag und der Vergabe
zu verstehen.

Mit einem Finanzierungsplan und dem Cash-Manage-
ment wurde sichergestellt, dass die Anleihen und die Zah-
lungen optimal an die BedUrfnisse angepasst werden
konnten. Der vom Gesamtplaner erstellte Zahlungsplan
bericksichtigte die fir jeden Vertrag zu erwartenden Zah-
lungsschritte. Er wurde jéhrlich Uberholt und diente als
Grundlage fiir die Anleihensplanung. Die Anleihen wurden
durch eine eigens dafir eingesetzte Finanzkommission, die
dem Verwaltungsrat unterstand, beantragt und plaziert.

Das Cash-Management sorgte fir eine rationale und
optimierte Bereitstellung der flissigen Mittel und fir die

Anlaufstelle 1: Anlaufstelle 2:

Bauleitung KWA
Eintrag ins Jornal

selbst erledigen
Ok. Begleiter

Gemeindekanzlei
Silenen

Pras. Begleitkommission
Gemeinde Silenen

Triage

Bauleitung

Prés. Begleitkommission

Gesamtprojekileiter
Prés. Begleitkommission

Bild 9. Anlaufstellen fir die Behandlung von Beschwerden der
Bevdlkerung.

Begleitkommission

Bewirtschaftung der freien Mittel. Dazu wurden alle Rech-
nungen zentral erfasst und mit dem Datum des Einganges
registriert. Der Zahlungstermin war vertraglich fur alle
Beteiligten auf 60 Tage befristet. Bei Einhaltung des Ter-
mins wurden 2% Skonto bei den Rechnungen in Abzug
gebracht. Der federflhrenden Bank wurde wodchentlich
eine Liste mit den terminierten Betrdgen Ubermittelt. Der
Rechnungslauf wurde so koordiniert, dass die Rechnungen
rechtzeitig bei der Bank eintrafen, um die Zahlungstermine
exakt einhalten zu kénnen. Fir die Projektleitung bedeutete
dieses Vorgehen eine zuséatzliche Kontrolle. Traf eine Rech-
nung gemass Zahlungsliste bei der Bank nicht ein, erstat-
tete die Bank Meldung an das Rechnungswesen, welches
seinerseits die Projektleitung orientierte. Mit ganz wenigen
Ausnahmen wurden die Zahlungstermine eingehalten.

5. Qualitdtsmanagement

Zu Projektbeginn 1992 war das heutige Projekt-Qualitats-
management, PQM, im Sinn des Merkblatts 2007 unbe-
kannt. Weder die IUB noch irgendeiner der spéteren
ARGE-Partner auf Unternehmerseite waren zu diesem Zeit-
punkt zertifiziert. In beschréanktem Umfang flossen auf ver-
schiedenen Ebenen lediglich Querinformationen aus der
etwas friheren Bearbeitung der Q-Pléane im Projekt Cleu-
son-Dixence ein.

Ziel war von Anfang an — vermutlich als Novum in der
Schweiz — die Vorgaben an Q-Plane der Unternehmer der
Hauptbaulose als Bestandteil der Ausschreibungsunterla-
gen zu formulieren. Zu diesem Zweck wurde ein Dokument
verfasst, das als Q-Rahmenplan bezeichnet wurde, nach
heutiger Nomenklatur hingegen einem Q-Lenkungsplan
entsprach, und folgende Kapitel enthielt:

. Ziele und Begriffe

. Organisation

. Informationsaustausch

. Sicherheitsmassnahmen

. Beschaffung

. Verfahrensbeherrschung

. Ruckverfolgbarkeit

. Uberwachung von Priifmitteln

. Audits und Anderungen der Q-Plane

.Anhang mit Gliederungsvorgabe fiir die Q-Plane in
10 Punkten (in Korrelation zu den 20 Normkapiteln der
ISO 9001)

Der Q-Rahmenplan enthielt keine detaillierten Prifanfor-

derungen - diese waren herkdmmlich in den Besonderen
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Bild 10. Die Baustellen im Bereich Grund von Norden aus gesehen. Links Verladeeinrichtung mit Baupiste, Kiesaufbereitungs- und
Betonanlage. Zugang zum Unterwasserstollen in Bildmitte. Im Hintergrund rechts die alte Druckleitung und die Kraftwerkanlage (Foto
Heinz Baumann, Altdorf).

Bestimmungen vorgegeben —, sondern wollte in einem um-
fassenderen Sinne der Qualitétslenkung auf Auftragneh-
merseite und der Zusammenarbeit der Baupartner dienen.
Bezeichnend daflrr war die Vision, neben der Linienorgani-
sation Projektverfasser-Bauleitung-Bauflihrer eine paralle-
le QM-Organisation tber alle Stufen vorzusehen.

In gleicher Zeit entstand ein Q-Plan der Projektierung, in
dem detailliert die Schnittstellen intern wie extern (zu KW
SBB, Architekt, HKL-Spezialist) geregelt, Vorgaben zum
zeitlichen Vorlauf der Projektierung, zur Dokumentenlen-
kung und zum Ausmass dokumentierter Selbstpriifungen
(Checklisten) gemacht wurden. Dieses Pilotprojekt trug als
Erfahrung wesentlich zur spateren Zertifizierung der 1UB
Ingenieur-Unternehmung AG Bern im Jahr 1995 bei.

Die Umsetzung des Q-Rahmenplans fihrte anfangs zu
Diskussionen, ob vor der Priifplanung auf Unternehmer-
seite zuerst der Kontrollplan (gemass SIA 160) des Projekt-
verfassers als GerUst vorliegen misse. Schliesslich gelang
es den Unternehmungen der drei Hauptbaulose jedoch
gut, die 10 Punkte des Q-Rahmenplans in addquate Q-Pla-
ne umzusetzen.

Neben rein beschreibenden Teilen (Aufbauorganisation,
Dokumentenlenkung, interne Audits usw.) bestand das
Herzstlck aus praktisch gestalteten Doppelblattern fir alle
wesentlichen Arbeitsgattungen. Deren erste Seite diente
der Arbeitsvorbereitung, die zweite Seite der Prifplanung,
unterteilt nach Melde- und Haltepunkten. Besondere Be-
deutung kam dem Betonierantrag zu, in dem alle Vorberei-
tungsarbeiten (Ableitung des Bergwassers, Einmessung der
Schalung usw.) nachgewiesen und freigegeben wurden.

Beide Dokumententypen — der Q-Plan der Projektierung
wie auch Beispiele der Q-Plane der Unternehmungen -
fanden Eingang in die Schulungsunterlagen des TFB
Wildegg, was fiir ihre richtungweisende Gestaltung spricht.
Parallel wurde die Bauleitung geschult und 1995 durch die
neutrale Zertifizierungsstelle auditiert. Ausser der Bau-
leitung (im Rahmen der Zertifizierung der 1UB) wurde die
Materialaufbereitungsanlage unter Fihrung der Meynadier
AG zertifiziert; im weiteren Verlauf erwarben noch andere
Unternehmungen das ISO-Zertifikat.

In der Umsetzung der Q-Plédne machte sich die erst
allmahliche Entwicklung der QM-Philosophie insofern
nachteilig bemerkbar, als manche Aspekte nur langsam

durchsetzbar waren. Vermutlich hatte durch eine haufigere
Auditierung seitens des Gesamtleiters und konsequentere
Verfolgung der Korrekturmassnahmen ein schnellerer Fort-
schritt bewirkt werden koénnen. Im problematischsten
Baulos wurde immerhin als Neuerung erreicht, dass der
Auditor des Projektverfassers mit dem Berater und Auditor
der ARGE gemeinsame Audits durchfiihren und dadurch
zur atmosphérischen Bereinigung zwischen Baufihrung
und Bauleitung beitragen konnte.

Die vorbeugende Wirkung der Q-Massnahmen l&sst sich
schwer ermessen. Ehrlicherweise muss jedoch gesagt
werden, dass dort, wo es trotzdem zu Problemen und Kon-
flikten kam, die herkémmliche Bauleitung mit quartalswei-
sen Sachstandberichten, Termin- und Kostenverfolgung,
Nachtragsofferten und Abmahnungen den effektiveren Part
spielte; die jahrlichen Q-Berichte dienten eher der Gesamt-
rickschau als der unmittelbaren Konfliktbewaltigung. Um
eine proaktivere Wirkung entfalten zu kdnnen, wére eine
engere Integration des Qualitdtsmanagements in die Ubri-
gen Fiuhrungsbereiche nétig. Dies ist eine Frage der inve-
stierten Zeit, vor allem aber des QM-Bewusstseins bei allen
Baupartnern, das in den zurlickliegenden sechs Jahren
grosse Fortschritte gemacht hat.

6. Schlussbemerkungen

Die Abwicklung der Arbeiten aus der Sicht des Generalpla-
ners hat sich bestens bewahrt. Insbesondere die kurze und
personell restriktive Verbindung mit dem Bauherrn in der
Baukommission erlaubte eine straffe und geordnete Pro-
jektfihrung. Alle technischen Entscheide wurden in der
Gesamtprojektleitersitzung verabschiedet. Die Finanzkom-
petenz des Gesamtprojektleiters betrug 100000 Franken.
Die einzelnen Mitglieder der Baukommission und der Pro-
jektleitung des Bauherrn hatten keine Finanzkompetenzen.
Somit lag die Verantwortung fir alle Finanzgeschafte in
den Hénden des Gesamtprojektleiters. Eine offene und
zielgerichtete Information der Baukommission begiinstigte
den Aufbau eines Vertrauensverhdltnisses, als unabding-
bare Voraussetzung zur Abwicklung dieses anspruchs-
vollen Bauwerkes.

Adresse des Verfassers: Werner Mdller, IUB Ingenieur-Unterneh-
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1993-1998
ERNEUERUNG
KRAFTWERK AMSTEG

Bauliche Anlageteile
einschliesslich Materialentsorgung

Andreas Dudas

1. Uberblick

Im Jahre 1988 wurde die IUB Ingenieur-Unternehmung AG

Bern von den Schweizerischen Bundesbahnen beauftragt,

eine mdgliche Erweiterung des Kraftwerkes Amsteg zu un-

tersuchen. Eine Vorstudie ergab, dass das Triebwasser-

system der bestehenden Anlage aus dem Jahre 1922, ins-

besondere das Wasserschloss, dem neuen Betriebskon-

zept mit hohen und kurzen Leistungsspitzen nicht mehr

gentgt. Aufgrund dieser Umstande beschlossen die SBB,

das gesamte Triebwassersystem, bestehend aus den

nachfolgend beschriebenen Anlageteilen, neu zu bauen:

— Fassung Reuss;

— Dotierkraftwerk in Kavernenbauweise in der Reussfas-
sung Pfaffensprung;

— neuer Druckstollen von 7,3 km Lange;

- 1-Kammer-Differential-Wasserschloss  mit

20000 m? Inhalt;

— Druckschacht;

— tiefer liegende Kavernenzentrale zur Gewinnung von Fall-
hohe;

— Unterwasserstollen mit einer Ldnge von 1300 m als Aus-
gleichsvolumen;

— Regulierkraftwerk in Kavernenbauweise als Rickgabe-
stellglied des Unterwassers in die Reuss.

Das Bauvolumen wurde in sieben Baulose aufgeteilt
(Bild 7):

Baulos 1: Vorbereitungsarbeiten

Baulos 2: Anlagen Pfaffensprung (Staubecken, Fassung,
Dotierkraftwerk)

Baulos 3: Umbau Fassung Fellibach

Baulos 4: Druckstollen und Wasserschloss

Baulos 5: Kavernenzentrale und Druckschacht

Baulos 6: Unterwasserstollen und Regulierkraftwerk

Baulos 7: Materialaufbereitung und -entsorgung

Das gewahlte Ausbaukonzept erlaubte es, die Neuanlage
unabhingig von der in Betrieb stehenden Anlage zu bauen.
Fir den Zusammenschluss von neuem und altem Druck-
stollen (er wird ins neue Anlagekonzept integriert) sowie fiir
die Sanierungsarbeiten im Staubecken Pfaffensprung war
ein Betriebsunterbruch von wenigen Wochen notwendig.

Rund 95% der neuen Anlageteile kommen voéllig unter
Tage zu liegen, wodurch der Entsorgung der grossen Men-
gen an Ausbruchmaterial besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden musste.

Die Bauarbeiten fir die Erneuerung des Kraftwerkes
Amsteg begannen im FrUhjahr 1992. Nach einer Gesamt-
bau- und Montagezeit von sechs Jahren wurden die neuen
Maschineneinheiten der Kavernenzentrale sowie Dotier-
und Regulierkraftwerk im Sommer 1998 dem Betrieb tber-
geben. Die totalen Investitionskosten betrugen rund
474 Mio Franken.

insgesamt

2. Die einzelnen Baulose

2.1 Baulos 2 (Anlagen Pfaffensprung)

2.1.1 Fassung Reuss

Hydraulische Modellversuche

Die hydraulischen Formen und Dimensionen einzelner

Bauwerksteile fur die neue Reussfassung wurden sowohl

auf der Basis theoretischer Uberlegungen als auch auf-

grund praktischer Erfahrungen festgelegt. Im Hinblick auf
eine moglichst geschiebefreie Entnahme des Reusswas-
sers wurde eine Umlenkfassung konzipiert, flr deren
einwandfreie ~unktionstlchtigkeit jedoch eine Reihe
ausgiebiger Modellversuche an der Versuchsanstalt far

Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zirich

notwendig waren.

Der Auslegung der Fassung und den entsprechenden
Modellversuchen wurden folgende Randbedingungen zu-
grunde gelegt:

— Optimierung einer geschiebefreien Wasserentnahme,
insbesondere bei der Ausbaugrésse von 12 m?/s;

— Uberpriifung der Strémungsverhéltnisse im Oberwasser
bis zu Hochwasserabfllissen von 550 m?/s;

— Prufung und Verbesserung des Spulsystems der Fas-
sung;

— Aufteilung des anfallenden Geschiebes auf Restwasser
und Triebwasser bei kleinen geschiebefiihrenden Ab-
flissen;

— Anpassung der Fassung an das verbesserte Spulsystem:
Erstellen eines Spulkonzeptes zur Verbesserung des
Splulsystems.

. P
Bild 11. Das neue Einlaufbauwerk Pfaffensprung, rechts, mit
Wehrschwellen zur Geschieberiickhaltung.

* ”‘».'*@ﬁ—-i T E & A
Bild 12. Die Rohrturbine des Dotierkraftwerks Pfaffensprung
wahrend der Montage (Foto P. Mainardi vom 3. Juni 1997).
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Bild 13. Schnitt durch die Kavernen mit Entsander
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Basierend auf den Ergebnissen der Modellversuche
wurde die Fassung derart ausgelegt, dass einerseits bei
kleineren bis mittleren Wassermengen eine gute Umlenk-
wirkung vorhanden ist, andererseits bei extremen Hoch-
wassermengen Uber 300 m¥/s das Abflussverhalten der
Reuss durch die Fassung nicht gestort ist. Zwei Buhnen in
der Reuss bewirken, bei Abflussmengen bis zu 25 m¥/s,
jederzeit glinstige Zuflussverhéltnisse zum Fassungsbau-
werk. An ihrer Unterseite mussten diese mit einem Block-
satz mit 3t schweren Blocken gegen Auskolkung ge-
schitzt werden. Die Modellversuche zeigten, dass bei
Hochwasserabfllissen Blocke mit einem Stlickgewicht bis
zu 12 t bewegt werden kénnen. Dies bedingte, dass alle
Blécke einbetoniert wurden.

Die Ergebnisse aus den Versuchen ergaben weiter, dass
bis zu einem Gesamtabfluss in der Reuss von 200 m*/s die
Wassermengen vollstandig durch den bestehenden Um-
leitstollen abgefiihrt werden. Wird dieser Grenzwert lber-
schritten, so Uberstrémt das Uberschissige Wasser das
Leitwehr und gelangt samt einem Teil des Geschiebes und
des Geschwemmsels in das Ausgleichsbecken des Pfaf-
fensprunges.

Fir die Fassung wurde ein theoretisches Spiilkonzept
entwickelt, welches jedoch in der Praxis aufgrund ver-
schiedener Erfahrungswerte optimiert werden muss.

2.1.2 Ausgleichsbecken Pfaffensprung

Das Stauvolumen des Staubeckens mit rund 160000 m? ist
eher bescheiden und dient in erster Linie zur kurzfristigen
Abdeckung der Leistungsspitzen. Mit diesem Volumen
konnte die Kraftwerksanlage wahrend rund 40 Minuten mit
der Maximalleistung von 160 MW betrieben werden. Be-
achtet man das Normal-Stauziel von 806,74 m .M. und
den minimal zuldssigen Wasserspiegel, bei welchem ein
Anfahren des Kraftwerkes noch mdglich ist, so verbleiben
knapp 100000 m® Volumen, mit welchem wahrend rund
15 Minuten mit der maximalen Wassermenge von 67 m?/s
turbiniert werden kann.

n
(=]

Bauliche Massnahmen im Becken

Im Verlaufe der letzten 70 Jahre hat die Rollierung der
Bdschungen grésseren Schaden genommen. Ausserdem
zeigte sich, dass das linke Seeufer bei einer schnellen Ab-
senkung des Wasserspiegels instabil wirde. In Anbetracht
des neuen Betriebskonzeptes mit den kurzen und hohen
Leistungsspitzen, welche haufigere und schnellere See-
spiegelschwankungen mit sich bringen, war es klar, dass
die bestehende Verkleidung des Beckens ersetzt bzw. ver-
starkt werden musste.

Am rechten Ufer wurde die alte Rollierung vollstandig
entfernt und durch einen 1 m dicken Blockwurf bis an die
neue Zufahrisstrasse ersetzt. Zuséatzlich wurde gross-
flachig ein Geotextil verlegt, um in Zukunft ein Auswaschen
der Feinstanteile zu verhindern. Als Schittmaterial flr die
neue Rollierung wurden Ausbruchmaterial des Dotier-
kraftwerkes, aufbereitetes Aushubmaterial aus dem Bek-
ken und Blocke aus dem Kernabbau der Kavernenzentrale
verwendet.

2.1.3 Dotierkraftwerk

Die Dotierwassermengen wurden aufgrund der Bestim-
mungen des revidierten Gewasserschutzgesetzes Artikel
31 festgelegt, wobei der Kanton sein Recht auf Erhéhung
der Mindestrestwassermenge geméss Artikel 33 wahr-
genommen hat. Das Restwasser betrdgt im Jahresmittel
ungefahr 6 m*/s. Wéhrend in den Monaten November bis
April eine konstante Dotierwassermenge von 1,2 m¥s
abgegeben wird, muss in den Monaten Mai bis September
eine dynamische Dotierung in Abhéngigkeit der natlrlichen
Pegelganglinie in der Reuss vorgenommen werden. Im
Normalfall missen die Restwassermengen alle 30 Minuten
in Abstimmung des in Andermatt erfassten Referenzpegels
angepasst werden.

Das bei der Staumauer Pfaffensprung vorhandene natir-
liche Gefalle veranlasste den Bauherrn, ein Dotierkraftwerk
zu erstellen. Bis zu einer Wassermenge von 4 m¥/s wird das
Restwasser Uber die Dotierturbine geleitet. Bei einem Aus-
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Bild 14. Gerlst fir die Isolation des Wasserschlossdruckschach-
tes, der die untere mit der oberen Wasserschlosskammer verbin-
det. Der Schacht ist 25 m hoch und hat einen Ausbruchdurchmes-
ser von 11 m (Foto P. Mainardi vom 3. Juni 1996).

Bild 15. Betonschalung im neuen Druckstollen. Die Betonieretap-

pen waren 48 m lang; der Betonierfortschritt ging mit dem Wasser-
lauf (Foto J. Dittli vom 4. Februar 1997).

SW

Wasserfassung
Ptfaffensprung

miM,
1500

Baulos 4:

Fellitobel

1000

500

Druckstolien und Wasserschloss

fall oder der Revision der Turbine ist die Dotierung Uber
einen Bypass sichergestellt. Die Differenzwassermengen
werden Uber den Umleitstollen abgegeben.

Der Einlauf fur das Dotierkraftwerk befindet sich unmittel-
bar neben dem Einlauf fir den neuen Druckstollen. Das
Wasser wird durch einen Anschluss an den bestehenden
Grundablassstollen der Staumauer zurtickgegeben. Der
Zugang zur rund 20 m tief gelegenen Dotierkaverne erfolgt
durch einen Verbindungsgang zum bestehenden Grund-
ablassschiitzenschacht, welcher mittels Lift erschlossen
ist.

Unter Ausniitzung eines maximalen Gefélles von 23 m
betragt die Ausbauleistung der S-Turbine 716 kW. Die An-
lage wird als reines Laufkraftwerk betrieben, wobei die
jahrliche Energieproduktion 3,7 GWh betragt. Das Dotier-
kraftwerk ist fur den unbemannten Betrieb konzipiert und
wird von der Leitstelle der SBB im Kraftwerk Amsteg Gber-
wacht. Der Synchrongenerator ist im Betrieb mit dem EW
Altdorf parallel geschaltet. Infolge grosser Feuchtigkeit in
der Kaverne sind alle elektromechanischen Steuereinrich-
tungen nicht unter Tage, sondern direkt tUber der Kaverne
in einem separaten Geb&ude angeordnet.

2.2 Baulos 3 (Umbau Fassung Fellibach)

Die bestehende Fassung Fellibach hat keinen Entsander
und wird nur wahrend der Wintermonate betrieben. Auf
eine Nutzung der Zufllisse im Sommer wurde bis anhin ver-
zichtet. Im Zuge der Erneuerung des Kraftwerkes Amsteg
wurde die Gelegenheit genutzt, eine Entsanderanlage ein-
zubauen, um so auch die Sommerzuflisse zu nutzen. Mit
dem Ausbau der Fassung koénnen neu wahrend des
ganzen Jahres Wassermengen bis zu 2,5 m¥/s genutzt wer-
den, was die Energieproduktion um 10 GWh erhoht.

Die neue Fassung ist als Umlenkfassung konzipiert.
Wahrend das alte Wehr bestehen bleibt, kommen Entsan-
derbecken, Rechen, Reinigungsanlage, Trafos und Einlauf-
schitze in eine Kaverne zu liegen. Das Wasser wird Uber
den bestehenden Fallschacht mit einer Tiefe von 27 m in
den alten Druckstollen eingeleitet. Somit waren die bau-
lichen Abmessungen vorgegeben, und wegen der be-
schrénkten Platzverhaltnisse war es notwendig, den Ent-
sander in zwei Kammern aufzuteilen.

Die alte Fassung war nur Uber einen schmalen Fussweg
erreichbar; ein befahrbarer Zugangsstollen erschliesst nun
die neue Fassung.

2.3 Baulos 4 (Druckstollen und Wasserschloss)

2.3.1 Druckstollen

Vom Ausgleichsbecken Pfaffensprung verlauft der neue
Druckstollen in der rechten Talflanke des Bristenstockmas-
sivs, bergseits des bestehenden Druckstollens bis zum
neuen Wasserschloss. Die gesamte Lange betragt 7284 m,

NE

mi.M.

Baulos 5:
1500

Druckschacht und
Kavernenzentrale

Baulos 6:

Unterwasserstollen
und Riickgabebauwerk

Amsteg Reusstal |- 1000
Bristentobel

>

Intschi-Zone mit |
Einschaltungen
von Gneisen und
Schiefern

Bild 16. Geologisches Profil mit neuen Druckstollen, Druckschacht, Kavernenzentrale und Unterwasserstollen (Geologische Aufnahmen

Dr. T. R. Schneider).
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der lichte Querschnitt rund 15 m? bei einem Innendurch-
messer von 4,4 m. Der neue Stollen ist auf eine Ausbau-
wassermenge von 50 m®s ausgelegt und weist ein
konstantes Gefalle von 2 % auf.

Geologie
Der Druckstollen kommt in seiner nérdlichen Halfte in die
altkristallinen Gneise des Aaremassivs und die darin einge-
falteten Gesteine der Intschi-Zone zu liegen. Wéhrend der
eine Bereich insbesondere von Chlorit-Serizit-Gneisen
dominiert wird, ist die Intschi-Zone vor allem durch pyrit-
fihrende Schiefer charakterisiert. Da der Druckstollen im
vordersten Abschnitt die Intschi-Zone mit geotechnisch
sehr ungunstigen Serizit-Phylliten und karbonischen Ton-
schiefern durchfahrt, wurde in der Ausschreibung vorgege-
ben, dass diese Zone beim mechanischen Vortrieb im
Durchlaufbetrieb zu durchortern sei, um ein Festklemmen
des Bohrkopfes zu verhindern. Stidlich der Chlorit-Serizit-
Zone folgen heterogene Biotit-Gneise, innerhalb welcher
auch mit Amphibolit-Komplexen gerechnet werden musste.
Ein besonderes Augenmerk in den Ausschreibungsunter-
lagen und bei der Wahl der Sicherungsmittel musste
jedoch auf die bereits beim Bau des alten Stollens bemerk-
ten Bergschlagerscheinungen, insbesondere im zentralen
Aaregranit, gelegt werden.

Bergwasser

Die Ausschreibung des Neubauprojektes Druckstollen sag-
te einen geringen Wasserandrang voraus, was sich gene-
rell bestatigt hat. Quellen von Zonen mit konzentrierter An-
zahl ergaben nur gerade wéhrend der ersten paar Stunden
nach ihrem «Anschnitt» erhéhte Schittungen und scheinen
mehrheitlich an Klifte gebunden zu sein sowie mit litholo-
gischen Ubergéngen zusammenzuhéngen (Anderung der
Gesteinsstruktur und -konsistenz).

Verkleidung

Dank weitreichender Erfahrungen, welche wahrend des

Baus und Betriebes des bestehenden Druckstollens ge-

wonnen wurden, konnten fir den Verkleidungstyp des

neuen Stollens die entsprechenden Anforderungen abge-
leitet werden.

Bereits kurz nach Inbetriebnahme des bestehenden
Druckstollens Amsteg im Jahre 1923 wurde eine Untersu-
chung bezlglich Rissbildung in der Verkleidung und der
daraus resultierenden, hohen Wasserverluste angeordnet.
Weitere im Verlauf der Jahrzehnte angeordnete Wasserab-
press- sowie Injektionsversuche im Rahmen des Varian-
tenstudiums fUr die Verkleidung der neuen unteren Was-
serschlosskammer liessen auf eine hohe Durchlassigkeit
innerhalb der Intschi-Zone schliessen. Im weiteren war
klar, dass das sehr weiche Wasser zur Karbonatldsung
neigt und die Verkleidung des bestehenden Triebwasser-
systems in den letzten Jahrzehnten buchstéablich zersetzt
wurde. Angesichts der eher geringen Betriebsdriicke von
etwa 3 bar und der oben beschriebenen Randbedingungen
lauteten die zwei wichtigsten Anforderungen fiir die Beton-
verkleidung:

— moglichst dichte Verkleidung mit minimalster Wasser-
durchlassigkeit zur Verhinderung des Auswaschens des
Zementes;

— zuséatzliche Abdichtungsmassnahmen im Bereich der
rund 1000 m langen Intschi-Zone.

FUr den Stollen wurde eine 30 cm starke unbewehrte
Ortsbetonverkleidung gewahlt. Dank ausgedehnter, vor-
gangig durchgeflihrter Betonvorversuche konnte unter Bei-
gabe von Mikrosilikat und hydraulischem Kalk ein Beton

Bild 17. Schweissarbeiten im Druckschachtfuss (Foto P. Mainardi
vom 23. August 1995).

mit grosser Wasserdichtigkeit erzielt werden. In der Intschi-
Zone wurde eine 3 mm dicke MP-Folie zur vollflachigen
Abdichtung eingesetzt. Vorfabrizierte Sohlttibbinge, wel-
che in die definitive Verkleidung integriert wurden, sorgten
fur eine gute Gleislage flr die Schotterziige und eine sau-
bere Wasserhaltung.

Bauablauf

Der Druckstollen wurde mechanisch vom Wasserschloss
her ohne Zwischenangriff aufgefahren. Da von Anfang an
klar war, dass der Druckstollen auf dem kritischen Weg des
Gesamtbauprogrammes liegen wiirde, wurden in einer er-
sten Phase mdglichst schnell der Hauptzugangsstollen, die
Installationskaverne, die Startrohre fur die Tunnelbohrma-
schine (TBM) sowie der Schutterschacht zum Unterwas-
serstollen fUr die Entsorgung des Frasmaterials ausgebro-
chen.

Wegen der sehr engen Platzverhéltnisse mussten samtli-
che Installationen unter Tage in einer Installationskaverne
mit tber 120 m? Ausbruchquerschnitt angeordnet werden.
In dieser wurden auch die Brecheranlage fur das konven-
tionelle Ausbruchmaterial des Wasserschlossbereiches,
eine vollautomatische Betonanlage mit entsprechenden Si-
los flr Zement und Betonzuschlagsstoffe sowie der Bahn-
hof fiir den Materialumschlag aus dem Frasbetrieb unter-
gebracht.

Um in der durch Serizit-Phyllite charakterisierten Intschi-
Zone ein Festklemmen des Bohrkopfes zu verhindern, wur-
de dieser rund 1000 m lange Tunnelabschnitt im Durch-
laufbetrieb durchértert. Zudem war hier ein erhdhter Siche-
rungsaufwand nétig, so dass der Bohrdurchmesser von
5,08 m auf 5,20 m vergrossert wurde. Glicklicherweise
waren wahrend des Vortriebes bedeutend kleinere Kon-
vergenzen als prognostiziert zu verzeichnen.

Um bestmdglich mit den variierenden geologischen Ver-
héaltnissen entlang des Stollens fertigzuwerden und im har-
ten und sehr abrasiven Granit hohe Schneidleistungen zu
erreichen, hat die ausfuhrende ARGE die neuste Genera-

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

90. Jahrgang, 1998, Heft 7/8, CH-5401 Baden

159




tion einer offenen Hartgesteins-TBM, Typ Jarva Mk 15 von
Robbins erworben. In Spitzenzeiten wurden maximale Vor-
triebsleistungen von 270 m, im Durchschnitt etwa 90 m pro
Woche erzielt.

Geméss Ausschreibung wurde der Bohrkopf der TBM
sehr kurz gehalten. Der Stutzmitteleinbau konnte bereits
2,7 m hinter der Ortsbrust zwischen dem Staubschild und
der vorderen Gripperebene erfolgen. Dort wurde die TBM
mit einem Ringerektor zum Versetzen von Stahlbdgen aus-
gerUstet. Im selben Bereich konnte mit zwei hydraulischen
Ankerbohrlaffeten gearbeitet werden. Der Nachlaufer er-
reichte die beachtliche Lange von Uber 200 m.

Im zentralen Aaregranit trat trotz den geringen Uberlage-
rungen von maximal 500 m in kleinem Masse Bergschlag
auf. Dieses Phanomen wurde bereits beim 1920 konventio-
nell ausgebrochenen Druckstollen der bestehenden Anlage
beobachtet. An einzelnen Stellen wurden schalenartige
Ablésungen beobachtet, die einen grosseren Sicherungs-
aufwand notwendig machten. Nach Beruhigung der beob-
achteten Phanomene war eine nachtrégliche Felsreinigung
und erneute Sicherung der entsprechenden Zonen nétig.

2.3.2 Wasserschloss

Disposition und hydraulische Untersuchungen

Erste hydraulische Untersuchungen im Jahre 1990 haben
gezeigt, dass die bestehende Wasserschlossanlage dem
neuen Betriebskonzept und den grosseren Nutzwasser-
mengen nicht genligt und somit eine neue Wasserschloss-
anlage konzipiert werden muss. Der Entwurf der Wasser-
schlossanlage gestaltete sich aufgrund verschiedenster
Randbedingungen als ausserst komplexe Aufgabe.

Da der bestehende Druckstollen aus dem Jahre 1922
weiter in Betrieb bleiben soll, war damit der minimal mogli-
che Wasserspiegel in der unteren Wasserschlosskammer
festgelegt.

Rund 20% des Wasserbedarfs fur das neue Kraftwerk
werden durch Zuflisse aus dem Maderanertal gedeckt.
Diese werden in einem Freispiegelstollen, dem sogenann-
ten Bristenstollen, dem Wasserschloss zugefuhrt. Der Bri-
stenstollen wird mit einem neuen Verbindungsstollen an
die obere neue Wasserschlosskammer angeschlossen.
Um bei einem allfalligen Aufschwung im Wasserschloss
einen Rickstau in den Freispiegelstollen und somit ein
Uberfluten der Fassungen zu verhindern, musste der maxi-
mal zulassige Wasserspiegel im Wasserschloss auf 812 m
U.M. begrenzt werden.

Die untere und die obere Kammer des Differentialwas-
serschlosses werden Uber einen 20 m hohen Schacht mit
10 m Durchmesser miteinander verbunden. Das Volumen
der unteren Kammer und der Einbau einer Drossel ergaben
sich vor allem aus der Bedingung, dass bei Ruhewasser-
spiegel alle vier Turbinen innerhalb von 30 Sekunden ange-
fahren werden kénnen. Die Drossel in Form vertikaler Dros-
selstabe aus Stahlprofilen erzeugt beim Ein- wie auch beim
Ausstromen des Wassers in der unteren Kammer Verluste
verschiedener Grdssen.

Eine Uberfalltulpe am oberen Ende des vertikalen
Schachtes auf Kote 815 m 0. M. erlaubt beim Aufschwung
einen freien Uberfall der Wassermassen in die obere Kam-
mer. Da die Sohlkote des Bristenstollens rund 10 m tiefer
liegt, ist der Vertikalschacht unterhalb dieser Kote als Wir-
belfallschacht ausgebildet. Somit ist sowohl ein einwand-
freies (d.h. ohne Mitreissen grésserer Luftmassen) Einlei-
ten der Zuflisse aus dem Freispiegelstollen als auch eine
schnelle Entleerung der oberen Kammer moglich. Um je-
doch bei einem Aufschwung im Wasserschlossschacht zu
garantieren, dass die Wassermassen via Uberfalltulpe und

nicht durch tiefer gelegene Einlauféffnung des Bristenstol-
lens in die obere Kammer geleitet werden, wird der Einlauf
im unteren Teil des Schachtes mit einem selbsttatigen Re-
gulierorgan ausgestattet. Die Steuerung des letzteren er-
folgt durch Wasserspiegeldifferenzen in der oberen Kam-
mer bzw. im Wasserschlossschacht. Beim Aufschwung
wird die Klappe verschlossen, sobald der Wasserspiegel
im Schacht héher als derjenige in der oberen Kammer liegt.
In diesem Fall stromen die Zuflisse aus dem Freispiegel-
stollen automatisch in die obere Kammer. Beim Ab-
schwung 6ffnet die Klappe, sobald der Wasserspiegel im
Schacht tiefer als jener in der oberen Kammer liegt.

Da die Segmentschitze vollig unabhangig von jeglicher
6lhydraulischen oder elektrischen Steuerung ist und nur
Uber den Differenzwasserdruck gesteuert wird, ist die Be-
triebssicherheit in allen Fallen garantiert.

Um das komplexe Layout der Wasserschlossanlage
moglichst naturgetreu zu priifen und zu optimieren, wurde
die Versuchsanstalt fur Wasserbau an der ETH Zurich mit
Modellversuchen beauftragt. In einer ersten Phase wurden
die untere Kammer und die Drosselstédbe optimiert. Hier
zeigte sich, dass - gestlitzt auf Erfahrungen &hnlicher
bereits ausgeflhrter Kraftwerke — die fiir die Drosselkoeffi-
zienten getroffenen Annahmen ungenligend waren. Eine
genauere Untersuchung und Optimierung am Modell
erwies sich als zweckmassig. In einer zweiten Phase
wurden am Gesamtmodell verschiedene Lastfalle des
Kraftwerkes Amsteg simuliert, die Lage und Grosse des
Regulierorganes sowie die optimale Ausbildung des
Wirbelfallschachtes untersucht. Einmal mehr zeigte sich,
dass Modellversuche ein unumgangliches Instrument zur
optimalen L&sungsfindung hydraulisch komplexer Pro-
blemstellungen sind.

Verkleidung

Da insbesondere im Normalbetrieb die untere Kammer
sténdig hoéheren Betriebsdrlicken unterliegt und die obere
Kammer nur im Extremfall, also beispielsweise bei einer
Notabschaltung, teilweise mit Wasser geflillt wird, unter-
scheiden sich die Verkleidungskonzepte der beiden Kam-
mern grundsatzlich voneinander.

Die Verkleidung der unteren Kammer musste nebst den
Anforderungen an erhéhte Dichtigkeit (Wasserverluste und
Gefahr der Karbonatldsung) einem allfélligen Aussenwas-
serdruck, bedingt durch Wasserverluste aus der oberen
Kammer, standhalten. Vorgangig durchgefiihrte Was-
serabpress- und Injektionsversuche zeigten, dass das um-
liegende Gebirge extrem zerklUftet und ein Injektions-
schirm als Abdichtungsmassnahme unzweckmassig ist.
Somit wurde auf dieselbe Ldsung wie beim Druckstollen
zurlickgegriffen, d.h. Wahl einer Betonverkleidung mit voll-
flachiger Abdichtung mittels Folie. Um der Gefahr eines zu-
satzlichen Aussenwasserdruckes auf die Verkleidung ent-
gegenzutreten, wurde um die untere Kammer ein separater
Drainagestollen ausgebrochen.

Die obere Kammer wird nur mit einer armierten Spritzbe-
tonverkleidung versehen.

Bauablauf

Samtliche Anlageteile im Bereich der Wasserschlossanlage
wurden konventionell ausgebrochen. Vorerst wurde das
Ausbruchmaterial in einen Vorbrecher gegeben und Uber
das entlang der Druckleitung erstellte Schragférderband
ins Baulos 5 transportiert. Nach beendigtem Ausbruch der
unteren Kammer und des Schachtes konnte das Aus-
bruchmaterial via Wasserschlossschacht und separat er-
stelltem Schutterschacht direkt abtransportiert werden.
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2.4 Baulos 5 (Kavernenzentrale und Druckschacht)

2.4.1 Druckschacht

Der Druckschacht bildet mit einer Lange von 382 m und ei-
ner Neigung von 85% das Verbindungsstlick zwischen
Druckstollen und Verteilleitung und Uberwindet eine
Hohendifferenz von 247 m. Der bezlglich Reibungsver-
lusten und Erstellungskosten optimierte Innendurchmesser
betragt 3,6 m.

Wegen des kleinen Innenwasserdruckes von maximal
35 bar wurden im Vorprojekt Alternativen zur gepanzerten
Innenverkleidung untersucht. Im Vordergrund standen da-
bei eine Folienverkleidung analog Druckstollen und unterer
Wasserschlosskammer. Néhere Abklarungen mit Vertre-
tern der Tiroler Kraftwerke, welche diese Methode schon
mehrmals in Druckstollen mit &hnlichen Druckverhaltnissen
wie beim Druckschacht Amsteg angewendet hatten, ver-
mochten jedoch den Bauherrn nicht davon abzubringen,
die bewahrte Methode der Stahlinnenpanzerung anzu-
wenden.

Wegen des geringen Innendruckes war schliesslich der
Aussenwasserdruck, welcher auf den maximalen Wasser-
spiegel in der oberen Wasserschlosskammer festgelegt
wurde, flr die Bemessung der Stahlpanzerung massge-
bend. Somit ergaben sich am Fuss des Druckschachtes
mit der gewahlten Stahlqualitdt P 355 NL 1 Stahlstarken
von maximal 33 mm; am Schachtkopf konnte diese auf die
fir den Transport massgebende Starke von 16 mm be-
schrankt werden. Als zusétzliche Beulsicherheit wurden die
einzelnen Rohrschisse mit je einer Querrippe in Form eines
UNP-Profils 120 verstérkt. Die Verteilleitung sowie der Be-
reich des Druckstollens bis zum Einlauf in die untere Was-
serschlosskammer wurden ebenfalls gepanzert. Insbeson-
dere bei der Panzerung des Druckstollens zeigte sich, dass
bei 5,1 m Durchmesser eine Stahlstérke von nur 16 mm
das untere Limit darstellt.

Phase 4

Bild 18. Ausbruchphasen fur die Kavernenzentrale Amsteg.

i \ L e

Bild 19. Montage der Startréhre flr die Druckschachtfrase. Der
Schacht ist 382 m lang und hat ein Gefélle von 85%. Vom Fuss
wurde der Schacht mit 3,8 m Durchmesser Richtung Wasser-
schloss gefrast. Nachher wurde der Schacht in Gegenrichtung auf
4,2 m aufgeweitet (Foto P. Mainardi vom 23. August 1995).

Die Lange der einzelnen Rohrschiisse musste wegen der
engen Kehrtunnels der Bristenstrasse auf 6 m beschrankt
werden.

Bauvorgang
Der Druckschacht wurde vom Druckschachtfuss als Aus-
gangspunkt mechanisch aufgefahren.

Da die Panzerung mit Innendurchmesser von 3,6 m
zusatzlich mit Aussteifungsringen versehen war, blieb
stellenweise nur 15 cm Raum zwischen Panzerung und
theoretischem Ausbruchrand. Deshalb wurde in den Aus-
schreibungsunterlagen eine Bohrgenauigkeit mit einer
maximalen Abweichung von 5 cm aus der Sollachse ver-
langt. Die ausflhrende Unternehmung wahlte einen Bau-
vorgang, bei welchem der Druckschacht in einer ersten
Phase von unten nach oben mit einer Pilotbohrung von
3,8 m Durchmesser aufgefahren wurde. Nach dem Durch-
schlag auf dem Niveau der Drosselklappenkammer wurde
der Bohrkopf der TBM auf den definitiven Durchmesser
von 4,2 m umgebaut und die Maschine zurlickgezogen.
Die Abweichungen betrugen dank dieser Bauweise im Mit-
tel nur gerade 3 cm.

Abgesehen von einem grdsseren Wassereinbruch mit ei-
ner maximalen Schiittung von 350 I/min im oberen Drittel
des Schachtes traten keine besonderen Schwierigkeiten
auf. Die geologischen Verhéltnisse stellten sich wahrend
des Vortriebes als so gunstig heraus, dass nach wenigen
Metern in Absprache mit der Suva die Sicherung auf weni-
ge GFK-Anker reduziert werden konnte. Dadurch konnte
die Bauzeit dieses Losabschnittes erheblich verkirzt
werden.
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Bezliglich der Wahl eines geeigneten Betons flr die Hin-
terflllung der Panzerrohre mussten verschiedene erschwe-
rende Randbedingungen bertcksichtigt werden. Einerseits
konnte der Fliessbeton nur beschrénkt und ohne Gewahr
auf Erfolg mittels an der Innenseite der Panzerung befe-
stigten Vibratoren verdichtet werden. Andererseits musste
der Pumpbeton Uber Distanzen von beinahe 500 m und
Hohendifferenzen von 250 m gefordert werden. Gebroche-
ne Zuschlagstoffe und das Fehlen gentigender Mehlkorn-
anteile erschwerten die Aufgaben zusatzlich und machten
ausgiebige Betonvorversuche mit verschiedenen Rezepten
notwendig. Letztendlich wurden mit einem Fliessbeton der
Festigkeit B30/20, einem Grosstkorn von 16 mm, maxima-
lem W/Z-Wert von 0,55 und der Beigabe von hydrauli-
schem Kalk und Mikrosilikat die hohen Anforderungen
erfullt.

2.4.2 Kavernenzentrale

Allgemeine Uberlegungen

Der Einbau vertikalachsiger Peltonturbinen, mit der Forde-
rung nach moglichst stabiler Fundation auf Fels, glnstige
geologische Verhaltnisse sowie die beschrankten Platzver-
héltnisse fir Baustelleninstallationen fihrten zum Bau einer
Kaverne anstelle einer traditionellen Losung mit freistehen-
der Zentrale. Die Realisierung einer einzigen Kaverne statt
getrennter Kavernen fur Kugelschieber, Transformatoren
und Turbinen ergab eine ausserst kompakte und wirt-
schaftliche Lésung. Daraus resultierten aussergewdhnliche
Querschnittsabmessungen. Die optimale Lage der Kaver-
nenachse beziglich des Trennflachengefiiges und ein
schonender Bauvorgang im Teilausbruchsverfahren, abge-
stlitzt auf felsstatische Berechnungen, ermdéglichten einen
sicheren und wirtschaftlichen Ausbruch der Kaverne.

Layout

Die Kavernenzentrale wird durch einen 130 m langen
Hauptzugangsstollen auf Maschinensaalniveau erschlos-
sen. Zwei weitere Stollen versorgen die Zentrale mit Frisch-
luft und Trinkwasser und fihren die Hochspannungskabel
der Freiluftschaltanlage zu. Diese drei Zugangsstollen
ermoglichten wéahrend der Ausbrucharbeiten ein hohes
Mass an Flexibilitat fir die Erschliessung der Vortriebsbau-
stellen.

Raume, welche einer Maschinengruppe zugeordnet
werden kodnnen, sind fur alle vier Gruppen untereinander
gleich angeordnet. Die Kavernenzentrale weist insgesamt
sechs Geschosse auf. Die vertikale Erschliessung erfolgt
Uber drei Treppenhduser und drei Schachte fur Leitungs-
und Kabeltrassees.

Die Kugelschieber befinden sich in einer separaten Kam-
mer, welche durch eine 1 m dicke Betonmauer von den an-
deren Raumlichkeiten abgetrennt ist. Die Zugange sind
durch Panzertore verschlossen, und im Extremfall eines
Rohrbruches werden die Wassermassen Uber Klapproste
in den Unterwasserkanal entlastet.

Obwohl die Maschinenfundamente auf massivem Fels
fundiert sind, waren bezlglich des dynamischen Verhal-
tens besondere Untersuchungen notwendig. Detaillierte
Finite-Elemente-Berechnungen mit dem Programm Fenas
zeigten, dass die Eigenfrequenz bei 53 Hz Uber der Erre-
gerfrequenz von 33% Hz lag. Dennoch wurde zwecks
Mobilisierung zusétzlicher Masse jeder Maschinenblock
mit je 1000 t Vorspannkraft in den Untergrund verankert.

Geologie
Samtliche neuen Anlageteile liegen im mittleren bis nord-
lichen Teil des Aaremassivs. Die Kavernenzentrale selbst

ist vollstandig im Chlorit-Serizit-Gneis/Schiefer. Im Rah-
men einer im Jahre 1961 durchgefiihrten Ausbaustudie
wurde ein 130 m langer Sondierstollen ausgebrochen, wel-
cher die geplante Kaverne im sldlichen Teil durchquert
und somit flr die Planung und Ausflhrung wertvolle Auf-
schllsse liefern konnte. Der Chlorit-Serizit-Gneis stellt ein
recht standfestes Gebirge dar, und Stdrungen, welche
einen wesentlichen Einfluss auf die Standsicherheit der
Kavernenzentrale ausiilben kénnten, wurden keine beob-
achtet.

Sechs Monate fir 25 m Zugangsstollen

Im Portalbereich der Zugangsstollen musste eine Locker-
gesteinszone von 25 m Mé&chtigkeit durchoértert werden.
Die Lockergesteinsstrecke besteht vorwiegend aus grob-
blockigem Schutt- bzw. Ausbruchmaterial, welches vom
Bau der bestehenden Gotthardeisenbahnlinie stammt.
Feinanteile sind kaum vorhanden, zudem befindet sich die
Neigung des Hanges an der Stabilitdtsgrenze. Da die Gott-
hardlinie der SBB teilweise auf dieser Schiittung verlauft,
musste der Ausbruch der Stollen im Lockergestein mag-
lichst schonend erfolgen. Nach ausgiebigen Varianten-
studien stand als Baumethode ein Vortrieb im Schutz eines
Rohrschirmes im Vordergrund. Der Querschnitt des Haupt-
zugangsstollens wurde in Kalotte und Strosse unterteilt,
wobei die Sicherung der Ortsbrust mittels Rohrinjektions-
ankern, Spritzbeton und Stitzkeil zwingend erforderlich
war. Der Vortrieb in Abschnitten von 1 m erfolgte im Schutz
von 18 Schirmrohren. Die Sicherung des Ausbruchquer-
schnittes geschah mit Gitterbogen, Baustahlgitter und
Spritzbeton. Zur Erreichung moglichst geringer First- und
Gesamtsetzungen wurde der Kalottenfuss verbreitert und
ein sofortiger, 20 cm starker, bewehrter Sohlschluss aus-
gefuhrt. Nach beendeten Ausbrucharbeiten in der Kalotte
wurde die Strosse nachgezogen. Dabei wurde das Gebirge
maximal 1,5 m gedffnet und ebenfalls ein sofortiger Sohl-
schluss ausgefiihrt. Die Ulmensicherung erfolgte analog
zu den Sicherungsarbeiten in der Kalotte. Nachdem die
Lockergesteinsstrecke Uber die ganze Lange aufgefahren
und gesichert war, wurde eine 35 cm starke, bewehrte In-
nenschale aus Ortsbeton eingezogen. Besondere Mihe
bereiteten mehrere Kubikmeter grosse Blocke, die von
Hand abgebaut werden mussten. Sprengarbeiten waren
nicht erlaubt, da der erschitterungsempfindliche Batterie-
raum der bestehenden Zentrale nur wenige Meter von der
Baustelle entfernt war.

Verkleidungskonzept

In der Kalotte wurde als Vortriebssicherung eine systemati-
sche Sicherung mit vollvermortelten Ankern und netz-
armiertem Spritzbeton von 15 cm Stérke verwendet. In den
Paramenten wurde aufgrund der Stabilitdtsberechnungen
ebenfalls eine systematische Sicherung mit 4 m langen
Swellex-Ankern und Stahlfaserspritzbeton von 15 cm Stér-
ke gewadhlt. Die Ausbruchrander des Kerns wurden provi-
sorisch mit GFK-Ankern und Spritzbeton gesichert.

Die definitive Verkleidung ist fiir eine Nutzungsdauer von
100 Jahren ausgelegt und hat den Innenraum selbst bei
Erdbeben vor grésseren Niederbriichen zu schitzen.

Die Kavernenrdnder wurden mit Gewdlberingen aus
unarmiertem Ortsbeton von 4,5 m Breite verkleidet. Die
Stérke der Verkleidung betragt im First 0,7 m und im Para-
mentbereich 1 m. Die einzelnen Gewdlberinge werden
durch eine bis zum Fels durchgehende Ringfuge von 1 m
Breite voneinander getrennt. Dadurch kann anfallendes
Gebirgswasser gesammelt und Uber ein Leitungssystem
am Paramentfuss gefiihrt werden.
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Kavernenausbruch

Der Hohlraum wurde derart ausgebrochen, dass die Span-
nungsumlagerungen unter bester Nutzung der mechani-
schen Eigenschaften des Gebirges mit mdglichst geringen
Formanderungen verbunden waren. Dadurch konnten eine
Entfestigung des Gebirgskorpers verhindert und ein wirt-
schaftlicher Ausbau gewahlt werden.

Je nach geologischen Verhaltnissen kdnnen mehrfache
Spannungsumlagerungen, bedingt durch einen Bauvor-
gang mit Teilausbriichen, zu einer zunehmenden Entfesti-
gung flihren. So zeigte sich beim Bau anderer Kavernen,
dass das angeblich schonende Teilausbruchsverfahren
durch die vielen Spannungsumlagerungen zum Offnen ver-
kitteter Klufte fuhrte und die Zeitspanne zwischen Aus-
bruch und kraftschlissigem Hinterbetonieren zu lange war,
um einen formstabilen Ausbau zu gewéhrleisten. Entgegen
den felsmechanischen Randbedingungen ist der Bauunter-
nehmer bestrebt, mit leistungsfahigem Vortriebsinventar
mdglichst grossrdumig auszubrechen. Ein Verkirzen der
Bauzeit durch den optimierten Einsatz von Installationen
und Personal kommt schliesslich auch dem Bauherrn zu-
gute.

Abgestiitzt auf detaillierte felsmechanische Berechnun-
gen mit dem Finite-Elemente-Programm «Trimas» erfolgte
der Ausbruch durch ringférmiges Aufschlitzen von Para-
mentstollen mit sofortiger Verkleidung sowie dem gleich-
zeitigen Aufweiten und Einziehen des Gewdlbebetons im
Kalottenbereich.

Der Ausbruch der Kaverne begann mit der Erschliessung
des Paramentbereiches Uber den Hauptzugangsstollen.
Entlang der Kavernenachse wurde ein Erschliessungsstol-
len mit einem Gefélle von 15 % bis zum siidlichen Ende der
Kaverne vorgetrieben. Danach wurde auf tiefstem Niveau,
entlang der rechten Kavernenwand, ein Paramentstollen
ausgebrochen.

Ein weiterer Paramentstollen wurde auf Niveau der spé-
teren Maschinenhalle entlang der linken Kavernenléngs-
wand gesprengt.

Das Aufschlitzen der Paramentstollen mit nachfolgender
Verkleidung mit Ortsbeton erfolgte von unten nach oben.
Das anfallende Ausbruchsmaterial wurde liegen gelassen
und diente als Arbeitsplanum von Bohr- und Schuttergera-
ten sowie der Schalung flr die jeweils nachfolgende Auf-
weitungsetappe. Der Abtransport des gesprengten Mate-
rials erfolgte spater zusammen mit dem grossflachigen
Abbau des Kerns.

Parallel zum Ausbruch im Paramentbereich wurde vom
Leistungskabelstollen im Firstbereich der Kaverne ein Stol-
len mit einem Querschnitt von etwa 45 m? bis ans sudliche
Ende der Kaverne vorgetrieben. In einem néchsten Schritt
wurde die Kalotte wechselseitig aufgeweitet, systematisch
gesichert und ringweise mit Ortsbeton verkleidet. Um in
der kritischen Ausbruchsphase, dem Schulterdurchbruch
und anschliessendem Ringschluss, eine globale Tragwir-
kung des Betongewdlbes zu erreichen, wurde der Fuss des
Kalottengewdlbes verbreitert und mit insgesamt 64 Vor-
spannankern von je 1000 kN Gebrauchslast verankert. Zu-
dem wurde die Schulterpartie auf eine Lange von maximal
10 m gedffnet.

Nach Abschluss der Ausbrucharbeiten im Parament- und
Kalottenbereich wurde grossflachig der Kern abgebaut mit
Leistungen bis zu 550 m*%Woche. Mit einer Hohe und Brei-
te von Uber 30 m und einer Lange von 90 m betrug das
Ausbruchvolumen rund 58000 m?.

Nach nur elf Monaten war die Kavernenzentrale Amsteg
komplett ausgebrochen und verkleidet, so dass der Roh-
bau in Angriff genommen werden konnte.

Deformationsmessungen

In der Kalotte wurden zwei Messquerschnitte mit je einem
Gleitmikrometer im First von 20 m Lange und je zwei 3fach-
Extensometer im Kémpferbereich eingerichtet. Im rechten
Parament wurden zusatzlich zwei 3fach-Extensometer in-
stalliert. Um eine mdglichst ungestérte Nullmessung vor-
nehmen zu kénnen, wurden beim Auffahren der Kalotte
vom Firststollen aus im Bereich der gewahlten Messquer-
schnitte vor Beginn der Kalottenausweitung zwei seitliche
Kammern ausgebrochen und die Instrumente versetzt. Die
in den Extenso- und Gleitmikrometern durchgefiihrten
Messungen wurden mit Konvergenzmessungen kontrol-
liert. Das Messkonzept diente insbesondere dazu, die fur
die Gewdlbeverkleidung getroffenen Berechnungsannah-
men zu Uberpriifen und die Felssicherung allenfalls anzu-
passen. Die gemessenen Deformationen betrugen im
Maximum 5 mm, wobei der Hauptanteil wahrend des
Schulterdurchbruches zu verzeichnen war.

Wichtige Erfahrungen wéhrend des Baus

Geméss den Ausschreibungsunterlagen hatten der Aus-
bruch und die Gewdlbeverkleidung so zu erfolgen, dass
Abschnitte von maximal 20 m unverkleidet blieben. Auf-
grund der glinstigen geotechnischen Verhaltnisse wurde
jedoch beschlossen, die Kalotte auf die halbe Kavernen-
lange mit sukzessivem Einbringen der systematischen
Sicherung aufzuweiten, bevor mit der Ortsbetonverklei-
dung begonnen wurde. Dadurch konnte das Abklingen von
Setzungen abgewartet werden, was mit grossem Erfolg zur
Reduktion von Rissen im First des Gewdlbebetons geflhrt
hat. Mitunter entscheidend flr diesen Erfolg war auch das
fristgerechte Ausschalen des jungen Betons. Zu lange Ein-
schalfristen kdnnen zu entsprechender Verformungsbehin-
derung und somit zur Férderung der Rissebildung fuhren.

Wie Erfahrungen von bestehenden Anlageteilen beim
Kraftwerk Amsteg, insbesondere im Druckstollen, belegen,
fuhrt das im vorliegenden Falle sehr weiche Bergwasser im
Laufe der Zeit zur Betonentfestigung, so dass der Beton-
qualitat hinsichtlich Rissefreiheit und Dichtigkeit besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden musste.

Auch die Ausbruchquerschnitte der Paramentstollen
konnten weitgehend auf die Bedlirfnisse des Unterneh-
mers und die minimal erforderlichen Platzverhéltnisse flr
das Versetzen der Anker abgestimmt werden. Die Breite
der Paramentstollen musste zudem an die statischen An-
forderungen der Abspriessung flr die Schalung angepasst
werden. Bei Betonieretappen von tiber 6 m Héhe durfte der
enorme Schalungsdruck nur am gegentiberliegenden Kern
abgestitzt werden, eine Riuckverankerung am definitiven
Ausbruchrand war nicht zulassig.

Abgestimmt auf die Brecheranlage der Materialaufberei-
tungsanlage hatte der Kernabbau derart zu erfolgen, dass
die Blécke eine maximale Kantenlédnge von 80 cm aufwie-
sen. Die Vorteile des grossrdumigen Kernabbaus zeigten
sich nicht nur in den Vortriebsleistungen, sondern auch bei
der vielseitigen Verwendung der gewonnenen Blocke als
Wasserbausteine fiir die Sanierungsarbeiten des Aus-
gleichsbeckens Pfaffensprung.

Zwei voneinander unabhangige Vortriebsbaustellen im
Kalotten- und Paramentbereich sowie die Optimierung der
Ausbruchquerschnitte bezliglich der geologischen Verhélt-
nisse fuhrten zu einer sicheren und wirtschaftlichen Reali-
sierung der Kaverne.
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Bild 20, links. Blick von Stden in das Rickgabebauwerk. Nach
Fertigstellung fiihrt die zeitweise umgeleitete Kantonsstrasse wie-
der Uber das Bauwerk (Foto P. Mainardi vom 10. Januar 1996).

2.5 Baulos 6 (Unterwasserstollen und
Regulierkraftwerk)

2.5.1 Unterwasserstollen

Die Linienfiihrung des Unterwasserstollens (Speichervolu-
men 50000 m?) wurde so gewahlt, dass bei der Unter-
querung des Chérstelenbaches eine minimale Felslber-
deckung von rund 30 m vorhanden bleibt. Durch die Lange
des Stollens von 1300 m und das geforderte Speicher-
volumen ergab sich der notwendige Querschnitt von 55 mz.
Auf den obersten 300 m durchfahrt der Stollen Chlorit-
Serizit-Gneise und Schiefer, anschliessend geht er in
Erstfelder Gneise Uber. Der Stollen wurde vollstandig
konventionell im Vollquerschnitt aufgefahren, entgegen der
Submissionsunterlagen, wo noch ein Kalottenvortrieb mit
anschliessendem Strossenabbau vorgesehen war.

Das Normalprofil weist einen beinahe halbkreisférmigen
Querschnitt auf. Die Auskleidung des Gewoélbes und der
Seitenwénde erfolgte mit einer 30 cm starken Ortsbeton-
schale. Im Unterwasserstollen selbst wurden keine erhéh-
ten Anforderungen an die Dichtigkeit der Auskleidung ge-
stellt, so dass lokal vereinzelte Wasserverluste maoglich
sind. Deshalb kann sich, durch die grossen und raschen
Wasserspiegelschwankungen im Stollen, ein Aussenwas-
serdruck aufbauen, welcher vor allem in der Sohlplatte mit
einer Spannweite von 10 m zu erhéhten Beanspruchungen
fihren kann. Demzufolge wurde ein Sohlgewdlbe von
40 cm Stérke vorgesehen.

Aufgrund ausgedehnter Vorversuche war bekannt, dass
sich das Ausbruchmaterial des Unterwasserstollens, wel-
cher auf den ersten 700 m Erstfelder Gneise durchfahrt,
besonders gut fur die Aufbereitung zu Betonzuschlagstof-
fen eignet. Aus diesem Grund wurde der konventionelle
Vortrieb des Unterwasserstollens frihzeitig in Angriff ge-
nommen, um rechtzeitig einen geniigenden Vorrat an Zu-
schlagstoffen bereitstellen zu kénnen.

2.5.2 Regulierkraftwerk

Am Ende des Unterwasserstollens befindet sich eine
Regulierkaverne fir die dosierte Rickgabe des turbinierten
Wassers. Dank der gewéhlten Linienfiihrung des Stollens
kann zusatzlich ein Gefélle von rund 4,5 m genutzt werden.
Die Regulierkaverne beinhaltet ein komplettes Kleinkraft-
werk mit den entsprechenden Notentlastungsorganen.

182,45 B Y/

Bild 21, rechts. Regulierkaverne mit Turbinenschachtpanzerung
und Saugrohrvorrichtung fur die zwei Rohrturbinen. Blick Richtung
Unterwasserstollen (Foto P. Mainardi vom 29. Januar 1996).

Regulierkonzept

Anzahl und Art der Regulierorgane bestimmen die Hohen-

lage der Turbinenachse in der Kavernenzentrale Amsteg.

Fir mehrere moégliche Betriebs- und Regulierfélle wurden

eingehende hydraulische Berechnungen durchgefihrt, auf-

grund derer eine Optimierung beztglich Einbaukote fur die

Turbinen in der Hauptkaverne, Betriebssicherheit und ent-

sprechende Wahl der Regulierorgane moglich war. Auch

bei Versagen samtlicher Entlastungsorgane muss ein un-
eingeschrénkter Turbinierbetrieb moglich sein.

Aus diesen Uberlegungen ergaben sich folgende Ele-
mente flr die Regulierung:

— Im Normalfall Regulierung Uber zwei Kegelradrohrturbi-
nen oder mit einer Segmentschiitze;

- bei deren Ausfall Regulierung Uber eine absenkbare
Klappe und einen festen seitlichen Uberfall von 27 m
Lange.

Die Ausbauwassermenge ist durch die maximal zulassi-
ge Ruckgabemenge im Sommer auf 50 m¥s beschrankt.
Bei einer maximalen Fallhdhe von 4,5 m betragt die Aus-
bauleistung somit 1,6 MW. Basierend auf Modelltages-
ganglinien wurde fur das Regulierkraftwerk eine jahrliche
Energieproduktion von 6,5 GWh errechnet. Gemass Aufla-
gen des Gewdsserschutzes bzw. der Plangenehmigungs-
verflgung wurden fUr verschiedene Perioden des Jahres
unterschiedliche Ruckgabemengen vorgeschrieben. So
dirfen die maximalen Wassermengen von 50 m¥s nur
wéhrend der Sommermonate turbiniert werden. In der
Ubergangszeit und im Winter betragen die Riickgabewas-
sermengen lediglich 35 bzw. 25 m?¥/s.

Layout
Der eigentliche Maschinensaal ist in einen Turbinen- und
einen Elektroteil aufgegliedert. Die Turbinen sind in einem
5 m tiefen Schacht untergebracht. Dieser ist Uber eine Lei-
ter von einer Plattform aus erreichbar. Auf dieser Plattform
befinden sich Trafos und die aufgesetzten Generatoren.

Da ohnehin eine Regulierkaverne mit den entsprechen-
den Entlastungsorganen hétte angeordnet werden mus-
sen, stehen die zuséatzlichen Kosten flir Bau und Elektro-
mechanik des Kleinkraftwerkes glinstig zum Energiegeste-
hungspreis der Anlage.

Der Bauvorgang und das Verkleidungskonzept erfolgen
nach dem gleichen Prinzip wie bei der grossen Maschinen-
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kaverne. Der Ausbruchquerschnitt betragt 300 m? und das
Ausbruchvolumen 30000 mé.

3. Materialentsorgung

3.1 Allgemeine Uberlegungen und Konzept

Umweltschutzgriinde, strenge Auflagen im Rahmen der Um-
weltvertraglichkeitsprifung sowie die beschréankten Platz-
verhaltnisse im engen Reusstal forderten spezielle Lésungen
bezlglich der Materialbewirtschaftung. Bei der Erneuerung
des Kraftwerkes Amsteg fielen rund 1,2 Mio t Ausbruchma-
terial an, wovon rund 200000 t zu Betonzuschlagstoffen auf-
bereitet wurden. Da die einzelnen Baulose zeitlich gestaffelt
zur Ausflhrung gelangten, somit also auch der Anfall an
Ausbruchmaterial bzw. der Bedarf an gebrochenen Zu-
schlagstoffen verschieden war, waren vorgéangig eine ge-
naue Materialbilanz und eine Analyse bezlglich der Ver-
wendbarkeit verschiedener Gesteinssorten erstellt worden.

Die Gesteine der Intschi-Zone (vorderer Bereich des
Druckstollens) schieden aufgrund ihrer zu starken Tektoni-
sierung und des hohen Glimmeranteils sowie der kleinraumi-
gen Wechsellagerung fur die Weiterverwendung a priori aus.
Dagegen eignen sich der Aaregranit sowie die Chlorit-Seri-
zit-Gneise des Altkristallins. Vor Baubeginn ergaben Unter-
suchungen und Vorversuche, dass das Ausbruchmaterial
des konventionell aufgefahrenen Unterwasserstollens, wel-
cher grosstenteils in Gneiszonen (sog. Erstfelder Gneise)
verlauft, sich bestens fir die Weiterverwendung von Beton-
zuschlagstoffen eignet. Zudem wurden an bestehenden
Bauwerken, welche mit gebrochenen Zuschlagstoffen er-
stellt wurden, Bohrkerne enthommen, um Analysen bezlg-
lich Alkali-Aggregat-Reaktion durchzuftihren.

3.2 Materialaufbereitungsanlage

In einem separaten Baulos (Los 7.1), im Bereich des Portals
des Unterwasserstollens angeordnet, wurden eine Mate-
rialaufbereitungsanlage und ein Betonwerk erstellt, welche
die Baustelle der Kraftwerkszentrale des Unterwasserstol-
lens und Regulierkraftwerkes mit Beton versorgten. Das
aus den Baulosen anfallende, vorwiegend gesprengte Aus-
bruchmaterial wurde entweder via Unterwasserstollen oder
die separat erstellte Umfahrungsstrasse in die Mate-
rialaufbereitungsanlage gebracht. Weiter verwendbares
Material wurde in die entsprechenden Fraktionen gebro-
chen und geméss verschiedenen Rezepten zu Beton wei-
terverarbeitet.

Spezielle Losungen fir die Materialentsorgung forderte
das rund 300 m héher gelegene Baulos 4 des Wasser-
schlosses und Druckstollens. Hier wurden wegen der
beschrankten Zuganglichkeit Uber die vorhandenen Zu-
fahrtsstrassen und des Verbotes fir Lkw-Transporte aus
lufthygienischen Griinden die gesprengten Komponenten
mit einem reversiblen Schragférderband zu Tal gefordert
und Uber eine eigens angelegte Umfahrungsstrasse von
Amsteg mit Lkws zur Aufbereitungsanlage transportiert.
Die entsprechenden Zuschlagstoffe wurden mit dem glei-
chen Forderband bergwérts geférdert und in einer loseige-
nen, separaten Betonanlage verarbeitet. Bis zum heutigen
Tag wurden mit dem Forderband rund 260000 t ohne nen-
nenswerte Zwischenfélle beférdert.

Ein zweiter Entsorgungsweg wurde mit einem separaten,
im Raise-Drill-Verfahren aufgefahrenen Schragschacht mit
1,83 m Innendurchmesser und einer Neigung von etwa 45
Grad geschaffen, der das Baulos 4 mit dem Unterwasser-
stollen verband. Das von der TBM produzierte Frasgut wur-
de in Zigen aus dem Druckstollen transportiert und auf
einer Rotationskippe in den Schacht gekippt. Am Fuss des

Bild 22. Zugunsten der Umwelt wurde das Ausbruchmaterial mit
Forderbdndern vom Brindli Uber die Kantonsstrasse zur Verlade-
station im Grund gebracht. Mit Blockztigen von 1000 t fuhr das
Material auf dem Werkgleise nach Erstfeld und weiter. Mit diesem
Werkgleise konnten die Lastwagentransporte minimiert werden
(Foto P. Mainardi vom 24. Juni 1994).

Schutterschachtes wurde das Material auf Dumper verla-
den und durch den Unterwasserstollen in die Aufberei-
tungsanlage gebracht.

Trotz der nahegelegenen Gotthard-Autobahn waren flr
den Abtransport des nicht fir Betonzuschlagstoffe geeig-
neten Materials (rund 900000 t) aus dkologischen Griinden
keine Lkw-Transporte erlaubt. Deshalb wurden ab dem
Bahnhof Erstfeld ein separates Werkgleis von rund 5 km
Lange und ein Verladebahnhof in unmittelbarer Nahe des
Betonwerkes erstellt. In Spitzenzeiten wurden auf diese Art
und Weise taglich rund 3000 t Material abtransportiert.

4. Besonderheiten der Betontechnologie

Aufgrund der Beobachtungen bei der bestehenden Was-
serkraftanlage Amsteg und einiger zusétzlicher Untersu-
chungen wurde festgestellt, dass das Berg- wie auch Be-
triebswasser sehr weich ist und daher zur Karbonatlésung
neigt. Insbesondere der Verkleidungsbeton des bestehen-
den Uber 70jahrigen Druckstollens zeigt Uber weite Teile
Anzeichen vélliger Entfestigung.

Somit musste fiir das ganze Kraftwerk der Grundsatz be-
folgt werden, dass wasserflihrende Stollen, Kammern und
Schachte wegen des weichen Betriebswassers mit mog-
lichst dichtem Spritzbeton bzw. Beton ausgekleidet wer-
den. Der Mangel an Mehlkorn der aufbereiteten Zuschlag-
stoffe, insbesondere jene, welche mit dem Steilférderband
ins Baulos 4 transportiert werden mussten, brachte bezig-
lich der oben genannten Forderung nach hoher Dichte wei-
tere Erschwernisse. Somit waren ausgedehnte Betonvor-
versuche notwendig. Mit der Beigabe von hydraulischem
Kalk, welcher in Amsteg erstmals in grossem Stil angewen-
det wurde, sowie Microsilika wurden schliesslich hervor-
ragende Resultate und die hohen Anforderungen erreicht.

Weitere Spezialbetone wie der Massenbeton flir die Ma-
schinenfundamente mit moglichst geringer Abbindewérme
oder Fliessbeton flir den Druckschacht mit Pumpdistanzen
von Uber 500 m fUhrten dazu, dass bis heute in Amsteg
Uber 30 verschiedene Betonrezepturen zertifiziert und er-
folgreich angewendet wurden.

Adresse des Verfassers: Andreas Dudas, dipl. Bauingenieur ETH,
Projektleiter Ingenieurbau KW Amsteg, Abteilungsleiter Was-
serbau IUB Ingenieurunternehmung AG Bern, Thunstrasse 2,
CH-3000 Bern.
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1993-1998
ERNEUERUNG

KRAFTWERK AMSTEG

Elektromechanische
Anlageteile

Hans-Rudolf Trésch und Markus von Arx

1. Kavernenzentrale

1.1 Mechanische Ausristung

Die Kavernenzentrale ist flir vier Maschinengruppen di-
mensioniert. In einer ersten Phase wurden drei identische
vertikalachsige Peltonturbinen installiert, jeweils starr ge-
kuppelt mit einem Synchrongenerator. Die Zentrale kann
zu einem spateren Zeitpunkt mit einer weiteren Maschinen-
gruppe erganzt werden (Bild 23).

Abhangig vom Seestand Pfaffensprung und der Be-
triebsart der drei Maschinen bewegt sich die Nettofallhéhe
zwischen 260 m (Vollast bei Endausbau, d.h. vier Maschi-
nen) und 288 m. Jede Turbine ist flir eine Nennwassermen-
ge von 16,7 m*/s ausgelegt und produziert bei einer Netto-
fallhéhe von 286,50 m eine Leistung von 42,4 MW. Vom
Turbinenlieferanten wird bei dieser Last und Fallhéhe ein
Wirkungsgrad von 90,4 % garantiert. Im Teillastbereich (bei
gleicher Nettofallhdhe) erreicht der Wirkungsgrad Werte bis
91,5%. Obige Werte werden noch anlésslich von thermo-
dynamischen Wirkungsgradmessungen verifiziert.

Bei der Auslegung der Maschinensétze wurde eine Dreh-
zahl von 333'% U/min gewahlt. Die einbetonierte Ringlei-
tung mit einer Breite von etwa 12 m (Bild 3), mit finf Ab-
zweigstlicken und sechs Austrittsflanschen fir die sechs
Einlaufdisen hat einen Eintrittsdurchmesser von 1600 mm
sowie Austrittsdurchmesser von je 790 mm und wurde in
finf Teilsticken (Bild 23) angeliefert. Nach den Schweiss-
arbeiten wurde die Ringleitung einer Druckprifung unter-
zogen. Fur Inspektionen und kleinere Instandhaltungs-
arbeiten ist im Bereich der Schieberkammer ein Mannloch
vorhanden.

Das Turbinengehduse (Bild 24) ist mit der Schachtpanze-
rung kombiniert und umfasst nebst dem Geh&use des un-
teren Flhrungslagers (das obere, kombinierte Trag- und
Fihrungslager gehort zum Lieferumfang des Generators)
auch die je sechs Abstutzungen fir den Generatorstator
und die Rotorhebezylinder. Im Turbinenschacht ist unter-
halb von Laufrad und Disen ein demontierbarer Inspek-
tionssteg installiert, welcher via Panzertlir von der Schie-
berkammer her betreten werden kann. Das Peltonlaufrad
aus rostfreiem Stahlguss (Bild 26) umfasst 19 Becher und
weist einen Aussendurchmesser von 2,00 m sowie ein Ge-
wicht von 8 t auf. Die Verbindung zur Generatorwelle er-
folgt mittels hochfester Verschraubungen (Reibschluss-
kupplung). Jede Turbine ist mit einer von der Bypassleitung
des Kugelschiebers gespiesenen Bremsduse ausgeristet.

Die Servomotoren der sechs Einlaufdiisen sowie der
sechs (zwecks Vermeidung von unzuldssigem Drehzahlan-
stieg bei Lastabwurf der Maschinengruppe) vorhandenen
Strahlablenker werden durch die Turbinen-Druckdlversor-
gungsanlage (Betriebsoéldruck: 50 bar) gespiesen, wobei

das Schliessen der Disen und Ablenker bei Ausfall des
Steuerdldrucks durch Federn gewahrleistet wird. Die An-
steuerung (Start, Lastverteilung auf die Disen, Lastregulie-
rung, Abstellen) der jeweils sechs Einlaufdiisen erfolgt Giber
den der Maschinenleittechnik untergeordneten elektroni-
schen digitalen Regler.

Bergseitig jeder Ringleitung ist das Abschlussorgan,
ein Kugelschieber (Bild 28) mit Innendurchmesser 1600
mm, Konstruktionsdruck 36 bar und Nennwassermenge
16,7 m*/s angeordnet. Der Antrieb umfasst einen doppelt-
wirkenden Servomotor (schliessen mittels Wasser ab
Druckschacht, 6ffnen mittels Steuerdl von der Turbinen-
Druckélversorgungsanlage). Der mit Wasser ab dem
Druckschacht gespiesene Schliesszylinder gewéhrleistet
ein sicheres Schliessen, auch bei Ausfall samtlicher
Hilfsbetriebe bzw. des Steuerdldrucks. Die Betriebs- und
Revisionsdichtungen werden mittels Wasserdruck, das
Fiillventil der Bypassleitung mittels Oldruck gesteuert.

Das zur Kihlung von Generatoren, Maschinenlager,
Blocktransformatoren, Diesel-Notstromgruppe und Klima-
anlage erforderliche Wasser wird mittels Pumpen vom
Unterwasserstollen in das im obersten Bereich der Kaver-
ne liegende Reservoir gespiesen, von wo es Uber die ent-
sprechenden Warmetauscher in den Unterwasserstollen
zurlckgeleitet wird (offenes System). Bei Ausfall der Pum-
pen kann zusétzlich via Druckreduzierventil ab dem Druck-
schacht Kiihlwasser ins Reservoir geleitet werden.

Bei den Generatoren sind Luft/Wasser-Kuhler fir die
Waéarmeriickgewinnung installiert; die Abwarme wird der
Klimaanlage der Kavernenzentrale sowie hauptséachlich

Bild 24. Tragstern der Maschinengruppe 1 mit Ringleitung und
Betonarmierung.
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dem Speicher im Betriebsgebaude zugefiihrt. Sowohl die-
ses Gebdude als auch die Dienstwohnhduser werden mit
der Generatorabwéarme beheizt.

Fir die Montage- und Instandhaltungsarbeiten befinden
sich im Maschinensaal zwei Briickenkrane mit einer Trag-
fahigkeit von je 100 t (Hilfshubwerk 5 1). Die 100-t-Haupt-
hubwerke sind mit frequenzregulierten Kurzschlusslaufer-
motoren ausgerustet; dies ermoéglicht ruck- und schlupf-
freies Fahren in allen Geschwindigkeitsbereichen. Fir das
Heben der schwersten Anlageteile (Rotoren, Blocktransfor-
matoren) kénnen beide Krane elektrisch und mechanisch
gekoppelt und mit einer gemeinsamen Lasttraverse aus-
gerUstet werden. Die Steuerung erfolgt ab Kabine oder per
Funk.

Der Wasserschlossbereich umfasst folgende Anlagentei-
le: Der bestehende und der neue Druckstollen sind talseitig
je mit einer Drosselklappe versehen; nach den Klappen
werden beide Stollen zusammengefiihrt und das Wasser
Uber eine weitere Drosselklappe (Notabschlussorgan) mit
einem Innendurchmesser von 3,60 m in den Druckschacht
geleitet. Alle drei Drosselklappen sind mit Schliessgewich-
ten und 6lhydraulischen Steuerungen fiir die Offnungsbe-
wegung ausgeristet. Fir Instandhaltungsarbeiten ist ober-
halb des Druckschachts eine Seilwinde positioniert, mit
welcher im Bedarfsfalle (Inspektionen, Korrosionsschutz-
arbeiten) ein Wartungswagen in den Schacht eingefiihrt
werden kann.

1.2 Elektrische Ausristung

Jede Maschinengruppe umfasst einen mit dem Turbinen-
laufrad mittels Reibschlusskupplung verbundenen 16%-
Hz-Synchrongeneratoren mit einer Leistung von 50 MVA,

einer Klemmenspannung von 11 kV und einem Nennlei-
stungsfaktor von 0,8. Die Lagerung des Rotors wird durch
ein obenliegendes kombiniertes Trag- und Fihrungslager
und ein untenliegendes Fulhrungslager gewahrleistet,
wobei die Abstitzung des oberen Lagers via Stator auf das
Turbinengehéuse erfolgt.

Der Rotor umfasst das Mittelstlick (Bild 29) mit den fir die
Nenndrehzahl von 333" U/min erforderlichen sechs Polen
sowie die beiden angeflanschten Wellenenden AS- und
NS-seitig. Die statische Erregungseinrichtung ist Giber den
Stromrichtertransformator direkt an die Generatorklemmen
angeschlossen. Die Generatorableitung ist grdsstenteils
mit blanken Kupferschienen ausgefiihrt, ausser der volliso-
lierten Verbindung zu dem sich auf Maschinensaalniveau
befindenden 50-MVA-Blocktransformatoren 11/132 kV.
Mittels Polymerkabel mit vernetzter Leiterisolation (XLPE)
und Kupferwellmantel wird die erzeugte Energie durch den
Leistungskabelstollen in die etwa 300 m entfernte Freiluft-
schaltanlage eingespiesen. Der Leistungsschalter und die
oberspannungsseitigen Wandler sind in dieser Schaltanlage
installiert.

Fur die Eigenbedarfsversorgung des Kraftwerkbereichs
sind je eine 50-Hz-Trafostation im Bereich des Betriebsge-
baudes, in der Kavernenzentrale und im Wasserschloss
vorhanden. Gespiesen werden diese Anlagen durch zwei
unabhéngige 15-kV-Einspeisungen ab dem &rtlichen 50-
Hz-Netz (EW Altdorf). Zusétzlich ist im Bereich des Lei-
stungskabelstollens eine Diesel-Notstromgruppe mit einer
Leistung von 1000 kVA installiert. Bei Ausfall aller drei
oben erwdhnten Speisemdglichkeiten kann noch ab den
Maschinen des Regulierkraftwerks via 15-kV-Kabel durch
den Unterwasserstollen Energie bezogen werden. Eine
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Bild 26. Das montierte Peltonturbinenrad.

Gasloschanlage fir alle Generatoren und eine zweite fir
alle Blocktransformatoren mit Bereichsventilen werden
entweder automatisch bei Ansprechen der Brandmelder
oder ab Handtaster ausgelost. Die gesamte turbinierte
Wassermenge wird mittels im Druckschacht installierter
Ultraschallmesssonden erfasst.

2. Regulierkraftwerk (Unterwasserstollen)

Die Ruckgabewassermenge der drei (spater vier) 50-MVA-
Maschinen muss kontinuierlich in die Reuss abgegeben
werden kénnen. Energiewirtschaftliche Uberlegungen fiihr-
ten zum Entscheid, in der fir die Regulierung ohnehin néti-
gen Kaverne am Ende des unterirdischen etwa 1300 m
langen Unterwasserstollens zusétzlich zwei Kegelrad-
Rohrturbinen-Gruppen einzubauen, mit welchen die gros-
se Riuckgabewassermenge und das vorhandene Restge-
félle genutzt werden kénnen.

2.1 Mechanische Ausristung

In der Regulierkaverne sind nebeneinander die zwei Kegel-
rad-Rohrturbinen-Gruppen, das Regulierwehr (Segment-
schiitze) sowie der Not-Uberlauf angeordnet. Sowohl Tur-
binenlaufrad als auch Leitapparat sind mit regulierbaren
Schaufeln ausgertstet. Die Energielibertragung von der
Turbine auf den Generator erfolgt Uber ein Kegelradgetrie-
be mit generatorseitiger elastischer Kupplung. Die beiden
Turbinen sind je flr eine Nennwassermenge von 25 m¥/s
und Nennfallhdhe von 4,30 m ausgelegt. Die Nennleistung
einer Turbine betragt 934 kW, die Nenndrehzahl 195,7
U/min und der Laufraddurchmesser 1,90 m. Die Steuerung
der Turbinen und der Regulierschitze erfolgt 6lhydraulisch.

2.2 Elektrische Ausristung

Jeweils oberhalb der Kegelrad-Rohrturbine ist vertikal
angeordnet ein 1150-kVA-/50-Hz-Synchrongenerator mit
Wechselstrom-Erregermaschine und rotierenden Dioden
montiert. Die Nenndrehzahl der Generatoren betragt 750
U/min. Jede Maschinengruppe umfasst auch einen Block-
transformator 400 /15000 V. Die Maschinen konnen
entweder im Inselbetrieb oder parallel mit dem 6&rtlichen
50-Hz-Netz (EW Altdorf) betrieben werden. Notfalls kann
auch der Eigenbedarf der Kavernenzentrale ab diesen
Maschinen gespiesen werden. Steuerung, Schutz und
Messeinrichtungen sind in einem separaten Raum unter-

Bild 27. Turbinenschaufeln (Foto J. von Arx)

gebracht; im Regelfall wird die Anlage jedoch ab Komman-
doraum des Kraftwerkes Amsteg ferngesteuert.

3. Dotierkraftwerk (Pfaffensprung)

Die Konzessionsbestimmungen legen fest, dass vom
November bis April — unabhangig von der hydrologischen
Situation — der Reuss unterhalb der Fassung konstant
1,2 m¥/s zugefihrt werden mussen. In den Monaten Mai
bis Oktober wird dynamisch, das heisst in Abhangigkeit
der in Andermatt gemessenen zufliessenden Reusswas-
sermenge, dotiert. Die Dotierwassermenge wird einem
sogenannten Dotierkraftwerk zugeleitet zur Erzeugung von
50-Hz-Energie.

3.1 Mechanische Ausristung

Das Dotierkraftwerk ist in einer Kaverne von 15 m Lange
und 7 m Breite am Fuss der Staumauer, neben dem Grund-
ablass, untergebracht.

Eine doppelregulierte S-Kaplanrohrturbine, direkt gekup-
pelt mit dem Generator, ist flr eine Dotierwassermenge
von 1,2 bis 4 m¥s ausgelegt. Die technischen Daten:
Laufraddurchmesser 800 mm, Nettofallhéhe 19,5 m, Nenn-
drehzahl 750 U/min, Turbinennennleistung 720 kW. Bei
Revision der Turbine kdnnen Uber den parallel installierten
Bypass und Druckvernichter 1,2 m®/s der Reuss zugefihrt
werden.

Bild 28. Kugelschieber (Werkfoto).
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3.2 Elektrische Ausristung

Der direkt gekuppelte Synchrongenerator ist fir 1000 kVA
und einen Leistungsfaktor von 0,8 ausgelegt. Infolge gros-
ser Feuchtigkeit und beschrénkter Platzverhéltnisse in der
Kaverne sind der Maschinentransformator 0,4/15 kV sowie
die Mittelspannungsanlage mit der EWA-Netzeinspeisung
in einem separaten Geb&ude Uber der Kaverne unterge-
bracht. In einem speziellen Raum im gleichen Geb&ude
sind die Leittechnik fur die Vorortbedienung, die Schutzein-
richtungen sowie der Turbinenregler der Dotiergruppe
installiert. Das Dotierkraftwerk ist fiir den unbemannten
Betrieb konzipiert und wird demzufolge in der Regel von
der Leitstelle im Kraftwerk Amsteg aus gesteuert und Uber-
wacht.

4. | eittechnik

4.1 Maschinenleittechnik

Die leittechnischen Einrichtungen sind nach dem neuesten
Stand der Technik ausgeflihrt. Die identischen Maschinen-
steuerungen der drei 50-MVA-Maschinengruppen der
Kavernenzentrale sind wie folgt aufgebaut: Pro Gruppe ha-
ben finf Vorortbedienstellen fur einzelne Maschinenkom-
ponenten in der Steuerhierarchie die hdochste Prioritét. Sie
kommen bei Servicearbeiten und als Notbedienungen zum
Einsatz. Alle Schutz- und Regeleinrichtungen sind mit dem
Maschinenleitstand in Steuerrdumen auf Héhe des Ma-
schinensaalbodens untergebracht. Von hier aus wird die
Gruppe nach Servicearbeiten oder technisch bedingter
Schritt-fir-Schritt-Steuerung betrieben. Der Maschinen-
leitstand ist zu 100 % redundant vorhanden. Die nachste
Steuerstelle ist der Maschinenleitstand in der Sektorwarte
im Betriebsgebaude. Im Normalfall wird das Kraftwerk von
der im gleichen Raum installierten Sektorleitstelle aus
gefuhrt. Ein eingebauter Werkregler funktioniert als
Bindeglied zwischen der zentralen Leitstelle in Zollikofen,
deren ausgegebenen Leistungssollwerten und den drei
Maschinengruppen. Alle Schutz- und Regeleinrichtungen,
Bedienstellen und Leitstande sind untereinander mit einem
Lichtwellenleiter-Bus-System verbunden.

4.2 Hydroleitsystem

Unter den Begriff Hydroleitsystem fallen alle Mess-, Steu-
er- und Regeleinrichtungen in den verschiedenen Aus-
senstationen (Wasserfassungen, Kleinkraftwerke) sowie
die Fernwirktechnik und die Leitstelle in der Sektorwarte im
Betriebsgebaude Amsteg. Die Hydroleitstelle fiihrt keine
eigentlichen Regelaufgaben aus. Steuer- und Regeleinrich-
tungen sind dezentrale, autonom arbeitende Systeme,
welche vor Ort oder Uber die Fernwirkausristung von der
Leitstelle aus bedient werden kénnen. Speziell anspruchs-
volle Regelaufgaben Ubernehmen der Dotierregler flr die
Dotierung der Reuss beim Pfaffensprung und der Abfluss-
regler im Riuckgabebauwerk des Unterwasserstollens. Die
Betriebsmesswerte und alle gemass Konzessionsauflagen
einzuhaltenden Messwerte werden vom Erfassungsort in
die Leitstelle nach Amsteg Ubertragen. Je nach Wichtigkeit
sind die Werte gespeichert und in dieser Periode jederzeit
abrufbar. Alle Aussenanlagen sind Uber Lichtwellenleiter
fur schnelle Datenlibertragungen mit dem Leitsystem ver-
bunden.

4.3 Gebdudeleitsystem

Der Einsatz eines Leitsystems im Kraftwerk Amsteg ist vor
allem durch den Umstand gegeben, dass mehrere betriebs-
technische Anlagen mit verschiedenen gegenseitigen
Abhangigkeiten zu einem System vernetzt sind. Es sind

Bild 29. Einfahren des kompletten Rotors der Maschinengruppe 1.

dies die folgenden Anlagen in sechs verschiedenen Ge-
bauden: Heizung, Abwirmeverwertung, LUftung/Klima,
Sanitér, Kleinkraftwerke, Notstrom-Dieselgruppe, 50-Hz-
Mittelspannungsanlagen, Niederspannungs-Hausinstallatio-
nen und Brandmeldeanlage.

Das Leitsystem mit seinen Visualisierungsmaoglichkeiten
bietet eine sehr gute Ubersicht (iber all die vorerwéhnten
Anlagen. Es erlaubt eine rasche gezielte Reaktion auf
Storungen. Das Steuern von Anlageteilen ist sowohl von
der Zentrale in der Sektorwarte als auch vor Ort mdglich.
Die Verbindung vom Geb&udeleitsystem mit der Maschi-
nen- und Hydroleittechnik wurde von allem Anfang an als
nicht zweckmassig und betriebssicher angesehen. Auch
dieses Leitsystem benltzt als Kommunikationsweg aus-
schliesslich Lichtwellenleiterverbindungen.

Adressen der Verfasser:

— Hans-Rudolf Trésch, Elektroingenieur HTL, Projektleiter Elektro-
mechanik KW Amsteg, Sektionschef Energieerzeugung, Direk-
tion Energie SBB, Postfach, CH-3052 Zollikofen;

- von Arx Markus, Elektroingenieur HTL, Montage- und Inbe-
triebsetzungsleiter KW Amsteg, Sachbearbeiter Sektion Ener-
gieerzeugung, Direktion Energie SBB, Postfach, CH-3052 Zolli-
kofen.
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1993-1998
ERNEUERUNG

KRAFTWERK AMSTEG

Berticksichtigung
der Umweltanliegen

Ulrich Roth

Allgemeines

Im Zusammenhang mit der Erneuerung des Kraftwerks
Amsteg war den Verantwortlichen bereits zu Beginn Klar,
dass die umfangreichen Bauarbeiten, die dafiir notwendi-
gen Transporte und die weiteren damit verbundenen Akti-
vitaten zu spilrbaren Auswirkungen auf die Nachbarschaft
und auf die natiirliche Umwelt fihren wirden.

Deshalb wurde von Anfang an der Umweltauswirkung
grosses Gewicht beigemessen. Bereits in der Planungs-
phase versuchte man mit einer projektbegleitenden Um-
weltvertraglichkeitsuntersuchung die technisch-betriebli-
chen Interessen mit denjenigen der Umwelt zu optimieren.
Die Vorschlage wurden denn auch direkt bzw. im Rahmen
des eisenbahnrechtlichen Plangenehmigungsverfahrens in
die Projektierung integriert. Dadurch sollte erreicht werden,
dass sowohl der Bauvorgang als auch der spéatere Betrieb
des Kraftwerks Amsteg mit grésstméglicher Riicksichtnah-
me auf die betroffene Bevoélkerung und ihre Umwelt reali-
siert werden konnten. Die Priifbehérde — das Bundesamt
fur Verkehr - stellte in der Plangenehmigungsverfiigung
vom 24. April 1992 denn auch fest, dass «das Projekt unter
Beriicksichtigung der einzelnen Auflagen und Vorschriften
der Umweltschutzgesetzgebung entspricht und demzufol-
ge umweltvertraglich im Sinne des eidgendssischen Um-
weltschutzgesetzes ist».

So wurde z.B. ein 1286 m langer, 50000 m* Wasser fas-
sender Unterwasserstollen erstellt, damit die durch den
zukUinftigen Betrieb des Kraftwerks — infolge des auf einen
fahrplanbedingten Stundentakt ausgerichteten Strombe-
darfs — in der Reuss zu erwartenden Schwallwellen vor
ihnrer Rlckgabe gedampft werden kdnnen. Die geméass
Gewasserschutzgesetzgebung verlangten Restwasserab-
flusse in der Ausleitungsstrecke zwischen Pfaffensprung

Bild 30. Fur Kies- und Ausbruchtransporte wurden primar Foérder-
bander und die Bahn eingesetzt. Um die Nachbarn vor La&rm zu
schiitzen, wurde die Kiesaufbereitung im Brindli verschalt.

und der Wasserriickgabe unterhalb Amsteg werden im
Interesse einer genligenden Wasserfihrung der Reuss
grosszligig gehandhabt und jahreszeitlich dynamisch
abgestuft. Damit kann einerseits im Winter eine Verbesse-
rung gegenlber dem heutigen Zustand erreicht und ande-
rerseits vermieden werden, dass ein ganzjahrig monotones
Abflussregime entsteht.

Aber auch der Minimierung der negativen Auswirkungen
wéahrend der Bauphase wurde grosses Gewicht beigemes-
sen. So wahlte die Bauherrschaft aus verschiedenen
Varianten zum Abtransport des Ausbruchmaterials die
kostenmassig aufwendigste, aber umweltmassig optimale:
Bahntransport auf einem eigens fiir diesen Zweck — aber
auch im Blick auf die kommenden Bauaktivitdten durch
AlpTransit — erstellten Werkgeleise zwischen Erstfeld und
Amsteg. Die dadurch entstandenen Eingriffe in den land-
wirtschaftlichen Boden und das Landschaftsbild kénnen
nach Abschluss der Bauarbeiten wieder in die urspringli-
che Ausgangslage zurlickversetzt werden. Dafur dienen
beispielsweise die Sicherstellung des heutigen Zustandes
(wie Bodenaufbau, Vegetation), eine einwandfreie Humus-
deponierung oder die grésstmdgliche Erhaltung einer
betroffenen Hecke durch lokale Verschiebung.

Damit auch der Lastwagentransport — und somit die
Larm- und Luftimmissionen - auf den Baustellen selbst
minimiert werden konnten, wurden elektrisch betriebene
Forderanlagen eingesetzt und das Bauprogramm so fest-
gelegt, dass maoglichst viele Transporte unterirdisch durch
den zuerst in Angriff genommenen Unterwasserstollen
ausgefuhrt werden konnten. Mit der Gratisabgabe von
elektrischer Energie durch die Bauherrschaft an die Unter-
nehmungen in Millionenhdhe wurde zudem ein finanzieller
Anreiz geschaffen, damit moéglichst wenig Luftimmissionen
durch Verbrennungsmotoren erzeugt werden sollten. Mit
Submissionsauflagen an die Unternehmungen und periodi-
schen Messungen (z.B. Gewasserschutz, Grundwasser,
Larm und Luft) zur Uberwachung der Umweltqualitdt konn-
ten sich abzeichnende Probleme friihzeitig erkannt und
mittels geeigneter Massnahmen in Zusammenarbeit mit
den zustandigen Fachstellen des Kantons jeweils rechtzei-
tig geldst werden. Dank Meldungen und Reklamationen
aus der Bevolkerung wurden im weiteren Schwachstellen
geortet und zusammen mit dem Verursacher raschestmdg-
lich behoben.

Gewdsserschutz

Bei den Baustellen traten verschiedenenorts Gewasser-
schutzprobleme auf, die im Rahmen der gesetzlichen Vor-
gaben geltst werden mussten. Als wesentlichste Rand-
bedingungen waren zu beachten, dass

- die Abwdasser so behandelt werden missen, dass sie
den rechtlich festgelegten Bedingungen fur die Rick-
gabe in die Oberflachengewasser oder ins Grundwasser
entsprechen (Einleitungsbedingungen);

— ein mdglichst grosser Anteil des Uberschissigen Was-
sers durch Versickerung dem Grundwasser zugeleitet
werden soll.

Die Einhaltung dieser Bedingungen in einem bezliglich
Gewasserschutz sehr sensiblen Gebiet fiihrte dazu, dass
mit geschlossenen Kreisldufen ein méglichst grosser Anteil
des Brauchwassers mehrfach verwendet werden konnte
und fir die Kontrolle der Riickgabe aufwendige Uberwa-
chungseinrichtungen und permanente bzw. periodische
Messungen nétig waren.

In Absprache mit der Abteilung Gewasserschutz des
kantonalen Amtes fir Umweltschutz konnten die Konzepte
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Bild 31. Im Brindli wurde eine Lastwagen-

Waschanlage installiert. Waschanlage.

stufenweise verfeinert und ihre Wirkungen immer wieder
Uberprift werden. Dabei ergaben sich anfanglich infolge
unterschiedlicher Auslegungen der damals noch neuen,
verscharften Gewasserschutzvorschriften des Bundes
zahlreiche Diskussionen Uber die Art und Weise der Ge-
wasserbehandlung.

Einige spezifische Probleme wurden erstmals in diesem
Ausmass erkannt und bendtigten zur Lésung besondere
Abklarungen. So wurde festgestellt, dass das Bergwasser
aus gesprengten Stollen durch die Sprenggase mit Nitrat
und Nitrit kontaminiert wird. Dieses Wasser durfte deshalb
wegen des zu hohen Nitratgehaltes einerseits nicht mehr
ins Grundwasser versickert und andererseits wegen des zu
hohen Nitritgehaltes (Fischgift) nicht mehr unbehandelt ins
Oberflachengewasser abgeleitet werden. Dieses Problem
wurde dank der intensiven messtechnischen Endkontrollen
und Uberwachung des Grundwassers durch die Kraftwerk
Amsteg AG entdeckt und konnte rechtzeitig in Zusammen-
arbeit mit der kantonalen Fachstelle einer technischen
Losung in Form einer Denitrifikationsanlage zugefuhrt
werden.

Flr die Neutralisation der Abwasser aus dem Baulos 4
(Wasserschloss und Druckstollen) wurde eine neuartige
Losung gewahlt. Anstelle der traditionellen Neutralisation
mit Saure wurde aus Sicherheitsgrinden (geféhrlicher
Transport auf der Bristenstrasse, Risiken eines Standortes
im bewaldeten Hang) eine bezlglich Umweltauswirkungen
problemlose Kohlens&ureanlage (CO:) installiert, welche
sich bis Bauende bestens bewéhrt hat.

Ein spezielles Problem stellte die Uberwachung der Ein-
leitungsbedingungen fir Feststoffe im Unterwasserkanal,
vor allem von Feinstoffen aus dem Berginnern herriihrend,
dar. Die zur Steuerung der Flockungsanlage installierte
automatische Trilbungsmessung erwies sich aus verschie-
denen Grlnden als zuwenig zuverléssig, so dass sich eine
manuelle Uberwachung aufdriangte. Die grossen Mengen
an verwendetem Flockungsmaterial mussten anschlies-
send als Schlamm weiterbehandelt und gesondert depo-
niert werden.

Die regelméssige Uberwachung und Kontrolle der Mass-
nahmen wurde bis zum Schluss der Bauaktivitaten regel-

) N

Bild 32. Ein Lastwagen durchfahrt die

z =

Bild 33. Die Luftqualitdt wurde kontinuier-
lich Uberwacht (Foto H. Baumann, Altdorf).

maéssig und routinegemass durchgefihrt. Fir die Gewés-
serschutzmassnahmen wurden mehrere Millionen Franken
investiert. Diese Investitionen haben sich gelohnt, konnten
doch gréssere und kostspielige Beeintrdchtigungen des
Oberflachen- und des Grundwassers und damit negative
Auswirkungen auf die nachhaltige Sicherung der Wasser-
qualitat vermieden werden.

Zur Beweissicherung von allfallig durch den Stollenbau
gefédhrdeten Quellen wurde ein umfangreiches Messnetz
aufgebaut und regelmassig beobachtet. Zumindest in
einem Fall hat sich dies bewéahrt, konnten doch bei einem
festgestellten Rlckgang der Schittungsmenge relativ
rasch vorsorgliche Massnahmen ergriffen und eine langer-
fristige Sanierung vorbereitet werden.

Luftreinhaltung

Im Rahmen der Planung wurden vor Baubeginn im Sinne
der Vorsorge zahlreiche Massnahmen ins Projekt integriert
(z.B. Abtransport des Ausbruchmaterials mit Forderban-
dern und Bahn anstelle von Lastwagen, Vorziehen des
Unterwasserstollens zur Benltzung als Verkehrsweg an-

g .
Bild 34. Bevor das Baustellenwasser in den Vorfluter zuriickfliesst,

wird es hinter der jetzigen Kavernenzentrale in einer eigens einge-
richteten Anlage neutralisiert.
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Bild 35. Uber 1 Mio t Aushubmaterial wurde Uber ein eigens ge-
bautes Werkgeleise von Amsteg nach Erstfeld und von dort weiter
mit der Bahn abgefihrt (Foto Heinz Baumann, Altdorf).

stelle von Transporten auf dem o&ffentlichen Strassennetz
usw.). Der Baubetrieb, insbesondere vom Installationsplatz
Brindli, und der Ausstoss von Sprenggasen aus dem Unter-
wasserstollen fihrten dann allerdings fiir die Bewohner im
nur 20 Meter vom Installationsplatz gelegenen Wohngebiet
zu Immissionen, welche zeitweise als massive Beldstigung
empfunden wurden. In direkten Gesprdchen mit den
Betroffenen wurde versucht, mit geeigneten Mitteln deren
Situation etwas zu mildern. Damit gezielt Massnahmen ein-
geleitet werden konnten, waren Messungen zur kontinuier-
lichen Uberwachung der Luftschadstoffimmissionen durch-
zuflihren (Tabelle 1).

Infolge verschiedener zeitlich und rdumlich gehauft auf-
getretener Probleme und Reklamationen wurde im Marz
1993 zusétzlich zu dem vor Baubeginn installierten Uber-
wachungsnetz bei den am starksten betroffenen Liegen-
schaften ein Messwagen installiert. Damit konnten die Ur-
sachen und das Ausmass kurzfristiger Belastungsspitzen
sowie die Beeintrachtigung durch weitere, vorher nicht
erfasster Schadstoffe im Detail geklart werden.

Fur die Beurteilung der Immissionen sind in der Luftrein-
halteverordnung des Bundes (LRV) fur eine Reihe von Stof-
fen Immissionsgrenzwerte festgelegt. Sie sind fir jene
Schadstoffe, zu denen in Amsteg Messungen gemacht
wurden, in der Tabelle 2 zusammengestellt. Diese Grenz-

werte gelten fUr stationdre Anlagen und wurden mangels

spezifischer Vorschriften flr Baustellen auch fir den vorlie-

genden Fall angewendet.

Die Beurteilung der gesamten Immissionsbelastung von
Luftschadstoffen (durch Baubetrieb des Kraftwerks Am-
steg und weitere Quellen) ergibt nach den Grenzwerten der
Luftreinhalteverordnung folgendes Bild:

— Die Immissionsgrenzwerte fir Kohlenmonoxid (CO) wur-
den jederzeit klar eingehalten.

— Fur Stickstoffdioxid (NO2) lagen die Belastungen im Jah-
resmittel in der Nahe des Installationsplatzes Brindli
leicht unter dem Immissionsgrenzwert bzw. im Bereich
des Grenzwertes. In der N&he der Autobahn A2 wird die-
ser Uberschritten. Die generell hohe NO:-Belastung ist in
erster Linie auf die hohen Emissionen des Strassenver-
kehrs im Urner Reusstal zurlickzufUhren.

— Die Immissionsgrenzwerte der LRV fiir Ozon (Os) wurden
im Raum Amsteg wahrend der Messperiode wie auch im
ganzen Urner Reusstal klar Uberschritten. Die Uber-
schreitungen stehen nicht im Zusammenhang mit der
Erneuerung des Kraftwerks Amsteg.

— Die Belastungen durch Schwefeldioxid (SO:) waren ge-
ring. Die Immissionsgrenzwerte wurden jederzeit klar ein-
gehalten.

— Der Baubetrieb verursachte zeitweise erhéhte Staubim-
missionen. Die Messdaten zeigen, dass die massgeben-
den Grenzwerte der LRV in den betroffenen Gebieten
wahrend der ganzen Bauphase eingehalten werden
konnten. Trotzdem wurde punktuellen Massnahmen zur
Staubminderung (Pneuwaschanlage, Befeuchtung von
Bandern, Deponien und Platzen, Strassenreinigung usw.)
grosses Gewicht beigemessen, auch wenn nicht alle zum
erhofften Erfolg fiihrten, wie dies beispielsweise bei der
versuchten Auswaschung von Sprenggasen der Fall war.
Als Folge waren hier im Gegenteil kurzfristig erhdhte
Schadstoffwerte infolge Bildung lastiger Gase in der
bodennahen Luftschicht und in den Gewé&ssern messbar.
Dieser Versuch musste deshalb wieder abgebrochen
werden.

Die Messresultate zeigen, dass die Aktivitdten am Anfang
der Bauaktivitdten zu gewissen Problemen flihrten, aber
grundsatzlich keine Ubermassigen Immissionen von Luft-
schadstoffen im Sinne des Gesetzes verursachten.

Tabelle 1
Standort Parameter zeitliche Messperiode
Auflésung

Brindli (im Installationsplatz) NO: (Passivsammler) 2 Wochen ab Juli 1993

Dorfli (oberhalb Verladesilo) NO: (Passivsammler) 2 Wochen ab Juli 1993

Grund (nérdlich Wohnquartier) NO: (Passivsammler) 1 Woche seit 1987 (durch AfU)
Staubniederschlag (nach Bergerhoff) 4 Wochen ab Juli 1993

Grund (Messwagen) NO, NO:, NOy, Ozon, SO, CO, 2 Stunde ab Marz 1994
Schwebestaub, Windrichtung (durch AfU)
und -geschwindigkeit,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit

Rusli (nérdlich Zwischendeponie) Staubniederschlag (nach Bergerhoff) 4 Wochen ab Juli 1993

Tabelle 2

Empfindlichkeitsstufe

Beurteilungspegel in dB(A)
Tag 7 bis 19 Uhr Nacht 19 bis 7 Uhr

Il (Wohngebiete gemass Zonenplan)

60 50

Il (gemischte Zonen bzw. ausserhalb der Bauzone)

65 55
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Bild 36, links. Die Wasserfassung Pfaffensprung integriert sich gut
in die wuchtige Urner Berglandschaft.

Larm

Die Bauarbeiten verursachten wegen der unmittelbaren

N&he von Wohnbauten, insbesondere im Bereich des In-

stallationsplatzes Brindli und des Verladebahnhofs Grund,

Larmimmissionen. Von Beginn der Bauarbeiten an wurde

diesen Immissionen grosse Bedeutung beigemessen. Es

zeigte sich allerdings rasch, dass die in der Arbeitsaus-
schreibung vorgesehenen und sukzessive realisierten

Larmschutzmassnahmen aus verschiedenen Grlinden

nicht die erhoffte Wirkung zur raschen Erreichung der vor-

gegebenen Grenzwerte hatten.

Die Resultate der Messkampagnen fuhrten zur Realisie-
rung verschiedener Sanierungsmassnahmen. Als wichtig-
ste kénnen genannt werden:

- Larmschutzwand und -blende gegeniiber der Brecher-
zufahrt und Verschalung der Brecheranlage im Brindli;

- Sanierung verschiedener larmintensiver Férderband-
Ubergabestellen;

- schallddampfende Lagerung verschiedener Anlageteile;

- Einbau larmabsorbierender Platten in der Kiesaufbe-
reitungsanlage;

- larmabsorbierende Auskleidung der Verladesilos im
Grund;

- organisatorische Weisungen fir den Betrieb von Bre-
cheranlage und Kiesaufbereitung;

- Neufestlegung des Fahrplans fiir den Bahnverlad.

Als Beurteilungsgrundlagen fir die Larmbelastung sind
das Umweltschutzgesetz und gestltzt darauf die Larm-
schutzverordnung (LSV) massgebend. Das Kantonale Amt
fur Industrie, Gewerbe und Arbeit (Kiga) hat diese
Vorschriften in bezug auf die Bauarbeiten am Kraftwerk
Amsteg naher definiert. Als wichtigste Punkte wurde fest-
gelegt, dass
- die Baustellen als stationdre Anlagen mit den gleichen

Belastungsgrenzwerten wie fiir Industrie- und Gewerbe-

larm zu beurteilen sind;

- im Hinblick auf die Grundbelastung im Raume Amsteg
(Autobahn, Reuss, Kraftwerk, Eisenbahn usw.) und die
Uberwiegenden offentlichen Interessen der Anlage als
massgebender Beurteilungswert der Immissionsgrenz-
wert anstelle des Planungswertes gilt.

Aus diesen Grundlagen ergaben sich flr die Beurteilung
der Larmimmissionen die Grenzwerte gemass Tabelle 2.

Die Beurteilung erfolgte geméss LSV aufgrund des Beur-

Bild 37, rechts. Dieser Bergkristall mit durch Calcit gekdpfter Spitze
wurde im Wasserschloss gefunden (Foto Peter Amacher, Amsteg).

teilungspegels. Dieser wird nach einer in der LSV enthalte-
nen Formel unter Verwendung von Korrekturfaktoren be-
rechnet, welche die unterschiedliche Lastigkeit von l&armi-
gen Ereignissen und ihre zeitliche Dauer beriicksichtigen.
Die in den ersten Monaten nach Baubeginn gemessenen
Werte ergaben, dass die Beurteilungspegel fir verschiede-
ne Gebaude Uber den zulassigen Grenzwerten lagen. Mit
der Realisierung zielgerichteter Sanierungsmassnahmen
war es moglich, die zuldssigen Immissionsgrenzwerte zu er-
reichen. Daflir mussten bei den betroffenen Liegenschaften
in Absprache mit den Betroffenen auch zusétzliche Larm-
schutzmassnahmen an den Gebauden realisiert werden.

Schlusswort

Die Kontaktpflege mit den zustéandigen Fachstellen, Behor-
den und Betroffenen war der Bauherrschaft gerade in Fra-
gen der Umweltauswirkungen wahrend der ganzen Bauzeit
ein besonderes Anliegen. Die Realisierung eines derartig
komplexen Bauvorhabens praktisch im Siedlungsgebiet
verlangt grosses Verstandnis seitens der Projektleitung,
der Bauleitung und der Unternehmungen fir die Anliegen
der Betroffenen. Die an der Erneuerung des KW Amsteg
Beteiligten bemihten sich um eine gute Zusammenarbeit
und durften in breitem Masse auch auf das Verstandnis der
Bevdlkerung zahlen, so dass die aufgetretenen Probleme
in einem Klima des Dialogs gemeinsamen L6sungen zuge-
fuhrt werden konnten.

Adresse des Verfassers: Ulrich Roth, Sigmaplan, AG fur Raum-
planung, Umwelt, Verkehr, Informatik, Thunstrasse 91, CH-3006
Bern.

Bild 38. Bergkristall aus der Kavernenzentrale (Foto Peter Ama-
cher, Amsteg).
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Architektur und Gestaltung

Tobias Reinhard

Umbau Betriebsgebéude

Die Totalerneuerung des SBB-Kraftwerkes Amsteg und die
damit verbundene Verlegung der Stromproduktion in eine
neue Kaverne Ostlich der heutigen Anlage entzieht dem
grossten Teil der bestehenden Bauten die Nutzung. Gleich-
zeitig sind fur die Neuanlage Kontroll- und Betriebsrdume
notwendig, die zusammen mit einer der Uberwachung des
SBB-Hochspannungsnetzes dienenden Sektorleitstelle
bereits vor der Betriebsumstellung zur Verfligung stehen
missen. Fir die Erschliessung der im Hang hinter den
Altbauten gelegenen Kaverne ist eine fiir Ausnahmetrans-
porte befahrbare Verbindung zwischen Strasse und
Stollenportal zu schaffen. Wegen der einzuhaltenden
Kurvenradien durchstésst der neue Hauptzugang zwin-
gend das bestehende, denkmalgeschitzte Gebaude. Lage
und Dimension der Durchfahrt sind durch die Transport-
masse der Turbinen und Trafos definiert.

Die bestehenden Gebdude

Die bestehende Anlage liegt am stdlichen Dorfausgang
von Amsteg. Unmittelbar an der alten Gotthardstrasse
befinden sich die zwei imposanten Baukuben des 45 m
langen Schalthauses sowie des 112 m langen Maschinen-
saals. Zurlickversetzt, parallel zum Hang liegen Trafo- und
Werkstattgebaude. Zwei senkrecht zwischen die Geb&u-
dezeilen geschobene Bauten bilden gemeinsam mit den
Stirnseiten des Schalthauses, des Maschinensaals und
der Langsseite des Werkstattgebaudes einen markanten,
gegen die Strasse offenen Hof, welcher sowohl die Zufahrt
als auch die Gebaudeeingénge aufnimmt.

Der Kavernen-Hauptzugang

Die grosse Durchstosséffnung in den Fassaden des beste-
henden Werkstattgebdudes konnte in der geschlossenen,
bergseitigen Mauer als Durchdringung mit dem Profil des
Zugangsstollens deutlich ablesbar gemacht werden. In der

in finf Rundbogen aufgeldsten westseitigen Fassade hatte
dieselbe Massnahme das geschutzte Erscheinungsbild der
Altbauten nachhaltig gestort. Anstelle eines isolierten Ein-
griffes in einer Fassadenachse wurde deshalb einer kom-
pletten Neugestaltung der strassenseitigen Fassade der
Vorzug gegeben. Ein alle fiinf Bogen an der Basis abfan-
gender Stahltrdger wird von sechs Stltzenpaaren im Ab-
stand der geforderten Durchfahrtsbreite getragen. Anstelle
einer einfachen Tordffnung weist die neue, flnffeldrige
Fassade auf die dahinterliegende, im Berg veborgene Ka-
vernenzentrale hin.

Die Planungsvorgabe

Als Planungsvorgabe galt, die neuen Nutzungen ausser-
halb der bestehenden Bauten zu realisieren, da die mit
Hochspannungs- und Kommandoanlagen voll belegten
Altbauten keine Betriebsunterbrechung durch Umbau-
arbeiten erleiden durften. Das Gefahrenpotential der im

Bild 37. Kavernen-Hauptzugang in der Hoffassade des Werkstatt-
gebéudes.

Bild 38. Schulungsraum mit Raumfachwerk.

Bild 39. Bestehende Kraftwerksanlage mit 3 Stollenportalen der
Kavernenzentrale (oben) und umgebautem Betriebsgebaude (links
unten). Der neue Hauptzugang liegt in der Achse des mittleren Por-
talbauwerkes.
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Bild 40. Auskernung fir die Bild 41. Neues Treppenhaus.

neue Vertikalerschliessung.

Gebaude frei geflhrten, blanken Kupferleiter der Hoch-
spannungsanlagen sowie die mit staub- und erschitte-
rungsempfindlichen Relais und Schiebewiderstanden aus-
gerlisteten, siebzigjahrigen Steuereinrichtungen liessen
einen Umbau ohne Stérung der Stromproduktion als nicht
realisierbar erscheinen. Angesichts des Widerspruchs der
Erstellung von Neubauten in unmittelbarer Nachbarschaft
der zukinftig leerstehenden, sehr gut erhaltenen Bauten
wurden auf Initiative der Planer mehrere alternative
Nutzungsstudien erarbeitet. Entgegen der urspriinglichen
Planungsvorgabe konnte in enger Zusammenarbeit mit
den Betriebsfachleuten der SBB eine Umbauvariante
weiterverfolgt werden. Der Ersatz der frei im Gebé&ude
geflihrten 16-kV-Kreuzschiene (frei umschaltbare Verbin-
dung zwischen den sechs bestehenden Generatoren und
Trafos) durch isolierte, nicht umschaltbare Kabelverbin-
dungen erlaubte die bauliche Verdichtung der Hochspan-
nungsanlagen auf einem statt drei Geschossen. Zusam-
men mit der voriibergehenden Auslagerung von Biro- und
Nebenrdumen in weniger dicht belegte Bereiche sowie
durch den Einbezug bisher nicht genutzter Dach- und
Kellerraume konnte gentigend Flache fir das neue Raum-
programm freigestellt werden.

Das Raumprogramm

Folgende neuen Nutzungen sind vorgesehen:

- Kommandoraum mit Rechenzentrum fir Kaverne und
Sektorleitstelle des SBB-Hochspannungsnetzes;

— Bilros der Betriebsleitung, Schulungsrdume, Personal,
Aufenthalts- und Pikettraume, Haustechnikzentrale.
Folgende Nutzungen durften bis zur Betriebsumstellung

nicht beeintrachtigt werden:

- Generatorschalter mit den Verbindungsleitungen;

I
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Bild 42. Schnitt durch das umgebaute Betriebsgebaude (links) und
das Trafohaus (rechts).

— Schaltanlagen zur Fahrleitungseinspeisung;

- Uberwachungsraum (Warte) mit zugeordnetem Relais-
raum des bestehenden Kraftwerkes;

— zahlreiche in- und ausserhalb der Geb&ude gefiihrte Lei-
tungen verschiedenster Medien.

Das Konzept

Das Gestaltungskonzept fiir die Umsetzung der Bauauf-

gabe basiert auf sechs Hauptpunkten:

— Einordnung der neuen Grossrdume in die drei Langs-
schiffe der bestehenden Gebaudestruktur;

— klare Trennung zwischen neu geschaffenen Raumfolgen
und sanft renovierten Bereichen;

— Ablesbarkeit der Eingriffe in die Tragkonstruktion;

- Detailgestaltung analog der bestehenden, kraftvollen In-
dustriearchitektur von 1927;

— Aufwertung der eindricklichen Glasdachkonstruktion
von 1927 durch Integration in die neue Vertikalerschlies-
sung (Tageslichtlenkung);

— Integration von Versatzstlicken der alten Maschinenanla-
ge anstelle «aufgesetzter» Kunst am Bau.

Bild 43. Umgebautes Betriebsgebdude: Kommandoraum und Re-
chenzentrum mit dartiberliegender Klimazentrale (links oben).

Der Umbau

Das Kernstiick des Umbaus bildet der Einbau des mit der
Sektorleitstelle kombinierten grossflachigen Kommando-
raumes im Obergeschoss des Schalthauses. Die das be-
stehende Geschoss in drei Rdume von 44 m Lange, 5,9 m
Hohe und 4,5 bzw. 3 m Breite unterteilenden Langswénde
aus Stampfbeton mussten in Stiitzen und Wandpfeiler auf-
geldst werden. Durch das Einziehen einer Zwischendecke
oberhalb der ersten Fensterreine konnte Raum fiir die
Klimazentrale direkt Uber dem Rechenzentrum geschaffen
werden. Um trotz den bestehenden, 155 cm hohen Fen-
sterbriistungen den Ausblick ins Freie zu ermdglichen,
wurde ein auf 70 cm aufgestanderter Doppelboden einge-
zogen. Dies erlaubte gleichzeitig, sdmtliche Zuluftleitungen
sowie die umfangreichen Kabelstrdnge und Ubrigen Instal-
lationen im Bodenbereich unterzubringen.

Durch die Auflésung der zwei Langswéande in Stutzen er-
wies sich ein Umbau der direkt darlberliegenden Dach-
konstruktion als sinnvoll. Anstelle eines auf zahlreichen
Séulen aufgelagerten Dachstuhls mit zwei Mittelpfetten
wurden zwei Uber je 11 m gespannte Raumfachwerke un-
ter das bestehende Dach eingezogen und deren Auflager-
krafte ausserhalb des weitgespannten Kommandoraumes
in die unteren Geschosse eingeleitet. Der von Stltzen be-
freite Dachraum dient nun als attraktiver Schulungs- und
Vorflhrraum.

Bedingt durch die Anhebung des Doppelbodens im
Kommandoraum sowie die Forderung nach einer alle Ge-
schosse verbindenden Liftanlage wurde der Einbau einer
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Bild 44. Schnitt durch Unterdach und Betongew®dlbe. In der Bildmitte: Laufsteg mit Scharnier der Reflektoren, Rauchabzugsrohre, Kon-
trolléffnung in der Blechhaut des Unterdaches. Scheinwerfer beidseitig an den Langswanden montiert.
1 Stahltrager IPE200, 2 Druckstab, 3 Stahlstltze mit KS ausgefacht, 4 Dachhaut Profilblech, 5 Kontroll6ffnung, 6 Laufsteg, 7 Rauchabzug,

8 Reflektor, 9 Leuchte, 10 Maschinensaalkran.

neuen Vertikalerschliessung zwingend. Dies ermdglichte
gleichzeitig die Schaffung klar definierter Steigzonen,
getrennt nach Haus- und Kraftwerkstechnik. Unterhalb der
bestehenden Warte wurden der Relaisraum, die Personal-
rdume sowie in einem neu geschaffenen Untergeschoss
die Heizzentrale untergebracht. Das Uiber der Warte liegen-
de, von einem Stahlfachwerk getragene Glasdach wurde
neu eingedeckt und mit Belliftungsdffnungen versehen.
Die bestehenden Burordume sowie die Pikettwohnung
wurden sanft renoviert. Die gut erhaltenen, einfach vergla-
sten Fenster wurden in allen Raumen belassen und durch
innenliegende, isolierverglaste Vorfenster erganzt.

Unterdach der Kavernenzentrale

Als eine der gestalterisch reizvollsten Aufgaben in der Ge-
staltung der Ingenieurbauwerke erwies sich aus der Sicht
des Architekten die Konzeption des Unterdaches der Ka-
vernenzentrale. Diesem in den meisten Kavernenkraftwer-
ken zu findenden Bauelement sind folgende Funktionen
zugeordnet:

— Dachhaut zur Abweisung von eindringendem Tropfwas-

ser des Fels und Betongewdlbes;

- Montageebene fiir die flachige Ausleuchtung des

Maschinensaales;

— Akustikdecke zur Reduktion des Gerauschpegels bei
laufenden Turbinen oder bei Renovationsarbeiten;
— Traggerust flr Zuluftkanale und Rauchabzugsrohre.

Die Analyse zahlreicher Dachkonstruktionen bestehen-
der Kraftwerkskavernen flhrte schliesslich zu einer in ver-
schiedenen Punkten vom Bisherigen abweichenden Kon-
struktion, welche den fir Laien Gberwaltigenden Raumein-
druck der neuen Maschinenhalle massgeblich mitpragt.

Konstruktion

Aus Sicherheitsgriinden wurde auf eine am Betongewdlbe
aufgehéngte Konstruktion verzichtet, Fachwerkkonstruk-
tionen oder 3-Gelenk-Bogen mit untenliegendem Zugband
konnten wegen der Uberschneidung mit dem Lichtraum-
profil der Krananlage nicht realisiert werden. Statt dessen
wurde ein auf den beidseitigen Ldngswanden aufgelagerter
Stahlbogen mit dazwischengehéngten Pfetten und Wind-
verbanden gewahlt. Die in den Fusspunkten des Bogens
auftretenden Horizontalkrafte werden Uber Druckstibe
direkt auf das Betongewdlbe tUbertragen. Am Bogenschei-
tel aufgehangt ist ein als Installationstrager dienender Lauf-

Bild 45. Beleuchtungsversuche am Innenraummodell der Maschi-
nenhalle mit Unterdach und abgeklapptem Reflektorelement
(Massstab 1:50, halbe Kavernenlénge).

steg aus Gitterrosten. Die auf den Pfetten liegende Dach-
haut aus Aluminiumprofilblech ist im Scheitelbereich offen,
so dass bei Kontrollgdngen das dartberliegende Betonge-
wolbe direkt vom Laufsteg eingesehen werden kann. Die
fur die Dachkonstruktion gewéahlte Geometrie erlaubt klei-
nere Unterhaltsarbeiten am Gewdlbe ohne Demontage der
Eindeckung.

Anstelle der normalerweise auf der Deckenuntersicht
verteilt angebrachten Deckenleuchten wurden samtliche
Lichtquellen an den gut zugéanglichen Langswanden mon-
tiert. Scheinwerfer werfen ihr Licht quer zum Raum auf ge-
wolbte Reflektorelemente, welche das Licht schattenfrei
auf den darunterliegenden Maschinensaal verteilen. Die am
Laufsteg scharnierartig aufgehangten Reflektorelemente
von 2,7x5,9 m kénnen zu Kontroll- oder Reinigungs-
zwecken abgeklappt oder entfernt werden. Durch die
Beplankung mit Lochblech und die Hinterlage aus
Akustikmatten dienen sie zusétzlich der Schallabsorbtion.

Der Rauchabzug erfolgt via Gitterrost des Laufsteges
durch zwei am Steg aufgehéangte warmefeste Blechrohre.

Trotz den fUr die gebogenen Konstruktionsteile etwas
héheren Erstellungskosten ist die gewéhlte Konstruktion
wirtschaftlich, da dank guter Zugéanglichkeit wesentlich
geringere Unterhaltskosten anfallen.

Adresse des Verfasser: Tobias Reinhard, Reinhard+Partner,
Planer + Architekten AG, Postfach, CH-3000 Bern 15.
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