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A Der Neubau

des Kraftwerkes Ruppoldingen

[ | Walter Beeler

A1 Das Projekt

A1.1 Die Ausgangslage

In den Jahren 1894 bis 1896 wurde am
Aarelauf oberhalb Aarburg das Wasserkraft-
werk Ruppoldingen geplant und gebaut.
Das Kraftwerk (Bilder A1-1 und A1-2) mit
Oberwasserkanal wurde verschiedentlich
umgebaut und konnte mit den schlussend-
lich neun installierten Propellerturbinen
210 m*/s Wasser verarbeiten.

Die Anlage war bei deren Inbetrieb-
setzung eines der gréssten Wasserkraft-
werke der Schweiz. Die fiir den Betrieb erfor-
derliche Wasserrechtskonzession endete am
31. Dezember 1994. Angesichts des sich né-
hernden Endes der Konzession forderten die
beiden Kantone Aargau und Solothurn die
Atel auf, ihre Vorstellungen flr die weitere
Nutzung der Wasserkraft in Ruppoldingen
darzulegen.

Colenco Power Engineering, als be-
auftragter Gesamtplaner, erarbeitete in einem
schrittweisen Prozess Varianten mit und ohne
Kraftwerk und untersuchte und bewertete
diese hinsichtlich energiepolitischer, volks-
wirtschaftlicher, technischer und 0Okologi-
scher Aspekte und Erfordernisse. Dabei zeig-
ten sich folgende grundsétzliche Ergebnisse:

TR

Bild A1-2. Die Anordnung der alten Anlage, mit einem Stauwehr in der Aare, einem

¢ Ein Verzicht auf eine weitere Nutzung der
Wasserkraft ist unzweckmassig. Erforder-
liche Abbruch-und Ruckflihrungsarbeiten
erheischen einen grossen, nicht rekupe-
rierbaren finanziellen Aufwand und ziehen,
wie ein Neubau, ebenfalls Umweltbeein-
flussungen nach sich.

e FEine Modernisierung des bestehenden
Wasserkraftwerkes mit seinen Maschinen
ist technisch zwar machbar, 6konomisch
aber nicht vertretbar.

Damit war der Bau einer technisch
und 6konomisch optimierten Neuanlage mit
einer moglichst langen Konzessionsdauer
unter Wahrung der erforderlichen okologi-
schen Aspekte vorgegeben.

Der erneute Bau eines Kanalkraftwer-
kes war aus Platzgriinden nicht méglich. Dies
hatte zudem weiterhin eine 6kologisch uner-
wiinschte Restwasserstrecke zur Folge ge-
habt, und die erforderliche Restwasser-
menge hétte eine optimale Nutzung der ins-
gesamt vorhandenen Abfllisse in der Aare
signifikant eingeschrankt. Weiterhin befan-
den sich ober- und unterwasserseitig des
alten, bestehenden Wehres noch namhafte
freie Fliessstrecken, deren betrachtliches
Ausbaupotenzial schon seit vielen Jahren be-
kannt und Gegenstand mehrerer Studien war.

Einlaufwehr zum langen Oberwasserkanal und dem Maschinenhaus am oberen
rechten Bildrand. Im eigentlichen Aarebett bildeten sich die Ruppoldinger Inseln. Die
Nationalstrasse A1 wie auch die SBB queren die Flusslandschaft.

Bild A1-1. Das alte Kraftwerk,
vom Unterwasser her gesehen.

Zumindest ein Teil dieses Potenzials sollte je-
doch bei einem zu realisierenden Neubau ge-
nutzt werden koénnen. Der Bau eines neuen,
kompakten Flusskraftwerkes erwies sich
somit als die zweckmaéssigste Lésung.

Im Sinne einer optimalen 6konomi-
schen und 6kologischen Auslegung wurden
Umweltauswirkungen héherer Stauzielvari-
anten als jener mit der alten Anlage fir alle
mdglichen Umweltbereiche einzeln und in
ihrem Zusammenwirken beurteilt. Dabei wur-
den das Konzessionsprojekt sowie der Um-
weltvertréglichkeitsbericht 1. Stufe in einem
iterativen Verfahren parallel erarbeitet und
optimiert.

Die Untersuchungen zeigten, dass
mitdem Bau eines Flusskraftwerkes ein Stau-
ziel von 398,40 m U.M, also gut 2 m héher als
bei der alten Anlage, 6kologisch wie 6kono-
misch vertretbar war. Dabei ist allerdings —
entsprechend der flir 80 Jahre erteilten neuen
Konzession — der Oberwasserstand des
neuen Kraftwerkes ahnlich dem natirlichen
Fliessregime in Abhangigkeit von der Was-
serflihrung zu regulieren.

A1.2 Die Neuanlage

Aus o6kologischen Griinden, insbesondere
wegen mdglicher Erosionen im Bereiche der
Ruppoldinger Inseln, wurde der Standort fir
die Neuanlage ca. 300 m flussaufwarts des
alten Wehres festgelegt (Bild A1-3).

Die kombinierte Anordnung von Wehr
und Maschinenhaus auf der gleichen Achse
erlaubt eine kompakte Anlage mit minimalem
Platzbedarf und ermdglicht so einfache be-
triebliche Ablaufe.

Das Maschinenhaus liegt dabei auf
der Solothurner Seite, also aussenseitig einer
leichten Rechtskurve der Aare. Die neu kon-
zessionierte Wassermenge betragt 450 m*/s.
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Die zwei installierten Schachtturbinen mit
dem gewaltigen Laufraddurchmesser von
5,9 m kénnen je 275 m®/s verarbeiten, somit
pro Maschine mehr, als alle neun Turbinen der
alten Anlage zusammen. Gemeinsam kénnen
so die beiden Turbinen eine Wassermenge
verarbeiten, die in einem durchschnittlichen
Wasserjahr lediglich an 42 Tagen pro Jahr
Uberschritten wird.

Die Turbinen sind doppelt reguliert
und geben das Drehmoment je Uber ein Ge-
triebe den Generatoren ab. Via Blocktransfor-
matoren und ebenfalls im Maschinenhaus in-
stallierte elektrische Schalt- und Steueranla-
gen wird der produzierte Strom Uber Kabel
direkt in das regionale, bestehende 16-kV-
Leitungsnetz der Atel eingespiesen.

Bei einer nutzbaren Fallhdhe von 3,6
bis 6,3 m ergibt sich damit eine elektrische
Leistung von knapp 20 MW bzw. eine mittlere
Jahresproduktion von ca. 114 Mio. kWh (ab
Transformer).

Hoherstau, bessere Wasserausnut-
zung und wirkungsvollere Turbinen ermdég-
lichen gegenuber der alten Anlage somit pro
Jahr eine rund dreimal héhere Stromproduk-
tion (vgl. dazu Tabelle A1-1).

Im Betriebstrakt des Maschinenhau-
ses sind Magazine, Werkstatten und Aufent-
haltsrdume fiir das Personal, Geschwemm-
selraum, Notstrom-Dieselaggregat sowie
Garagen untergebracht.

Seitdem 1. Januar 2001 befindet sich
auch der Sitz der neu gebildeten Atel Hydro
AG in Ruppoldingen.

Das Wehr liegt mit dem Maschinen-
haus auf gleicher Achse. Die vier Wehroffnun-
gen sind mit hydraulisch angetriebenen Seg-

Uberschritten

Altes Kraftwerk Neuanlage 2000
Typ Kanalkraftwerk Flusskraftwerk
Bauzeit 2 Jahre ca. 4 Jahre
Ausbauwassermenge Q, 210 m%/s 450 m*/s
Qu wird an ... Tagen pro Jahr 248 42

Stauziel

395,24 -396,24 m U.M.

397,20-398,40 m (i.M.

Nutzbare Fallhéhe 25-40m 3,6-6,3m
Max. elektrische Leistung 5,8 MW 20 MW
Maschinen 9 Propellerturbinen 2 Rohrturbinen
Durchmesser Turbinenrad 3,05m 59m

Mittlere Jahresproduktion 40 Mio. kWh 114 Mio. kWh
Davon im Winterhalbjahr 48 % 44 %

Davon im Sommerhalbjahr 52 % 56 %

Tabelle A1-1. Vergleich altes mit neuem Kraftwerk.

mentschitzen mit Aufsatzklappen ausgerus-
tet. Das Wehr erlaubt einen stérungsfreien
Geschiebedurchgang und ist so ausgelegt,
dass ein 1000-jahrliches Hochwasser gefahr-
los auch durch lediglich drei der Offnungen
abgeleitet werden kann.

Eine Dienstbriicke erméglicht die Zu-
fahrt zu allen Wehrdffnungen und zum rechts-
seitigen Ufer. Von der Briicke aus werden die
unterwasserseitigen Dammbalken mit einem
Mobilkran, die oberwasserseitigen mit der
Rechenreinigungsmaschine versetzt. Diese
Maschine ist ebenfalls in der Lage, vom Re-
chenboden her die Portaldammbalken fir die
Maschineneinlaufe zu versetzen.

Ein Kontrollgang in der Wehrschwelle
verbindet Maschinenhaus und rechtes Aare-
ufer. In ihm werden Versorgungsleitungen fir
die Wehrhydraulik sowie elektrische Energie
gefiihrt. Als Teil der gesamten Kraftwerksan-
lage wurden verschiedene Nebenanlagen er-

stellt, unter anderem eine Boot-Transport-
anlage auf der Rothrister Seite, ein Fussgén-
gersteg als Ersatz fir den Ubergang tiber das
wegfallende alte Stauwehr wie auch ein na-
turnah gestalteter Fischpass.

A1.3 Massnahmen Umwelt

Mit dem Bau des neuen Kraftwerkes wurde
eine Vielzahl von Massnahmen zum Schutze
der Umwelt, zur Wiederherstellung von
Natur- und Landschaftswerten und zur Rena-
turierung ausgeflhrt. Dazu wurden ca. 15%
des urspriinglichen Budgets fir die Gesamt-
anlage aufgewendet.

Im neuen Oberwasserbereich wur-
den die vorhandenen Naturwerte wieder her-
gestellt sowie grosszligig aufgewertet und
vorhandene Nutzungen weiter ermdglicht, so
mit
e demHo6herstau mit variablem Stauregime,

was die Bildung von Auen ermdglicht;

Bild A1-3. Die neue Kraftwerkanordnung. Aus dem Kanalkraftwerk wird ein Flusskraftwerk: Maschinenhaus und Wehr liegen in der
Aare. Aus dem Oberwasserkanal wird ein naturnah gestaltetes Umgehungs- und Aufstieggewdsser.
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e dem Hoherlegen der Boniger Inseln
zwecks Erhalt;

e dem Bau verschiedener, grossflachiger
Flachwasserzonen zur Bildung von Le-
bensraum fiir Wasservogel und Fische;

e dem Aufschitten von Kulturland zwecks
Erhalt;

e dem Verlegen einer Fischzuchtanlage,
Hoherlegen von Gebaulichkeiten und Ein-
laufen

e usw.

Im Unterwasserbereich erfolgte

¢ wohlals Kernsttckaller Gestaltungsmass-
nahmen die Schaffung eines fast 1000 m
langen, naturnahen Umgehungsgew&s-
sers an Stelle des Oberwasserkanales.
Dieses Gewasser bietet stromungslieben-
den Fischen Aufstiegsmdglichkeiten und
Lebensraum, Kleinlebewesen Laichplatze
und Aufwuchsareale;

e die Vervielfachung der urspriinglichen
Auenwalder durch grossflachige Gelande-
absenkungen;

¢ die Schaffung von Kiesbanken, Eisvogel-
brutwénden;

e Massnahmen zum Schutze der Ruppol-
dinger Inseln

® usw.

Die Arbeiten flr das neue Kraftwerk
wurden am 7. Oktober 1996 aufgenommen.
Fir das Erstellen des Kraftwerkes inklusive
aller Massnahmen zu Gunsten der Natur
wurde eine Bauzeit von 4'/, Jahren vorgese-
hen. Dank grossem Einsatz aller Beteiligten
konnte das ehrgeizige Terminprogramm trotz
einigen Uberraschungen eingehalten wer-
den. Die Inbetriebnahme der Maschinen-
gruppen erfolgte genau an den urspriinglich
vorgesehenen Terminen.

Das von der Bauherrschaft bewilligte
Investitionsbudget von CHF 220 Mio. musste
auf Grund glnstiger Vergabebedingungen
nicht voll ausgeschdpft werden, was sich in
tieferen Energiegestehungskosten nieder-
schlagen wird.

Dank einem optimierten Baukonzept
konnte der Produktionsbetrieb durch das alte
Kraftwerk praktisch wéahrend der gesamten
Bauzeit aufrechterhalten werden.

Mit der Inbetriebnahme des neuen
Flusskraftwerkes verloren die alten Kraft-
werksanlagen ihre Funktion. Das alte Stau-
wehr, das Einlaufwehr zum Oberwasserkanal
Wie auch das alte Maschinenhaus wurden ab-
gebrochen.

Die Sanierung des Gber hundertjéhri-
gen Bauwerkes und dessen Zufiihrung zu
einem andern Zwecke wére einerseits mit
hohen Kosten verbunden gewesen und
stiinde andererseits der konsequenten und
umfassenden Renaturierung des ehemaligen
Kanalgebietes entgegen.

Die baugeologischen
Verhaltnisse
und die Geotechnik

i Ondrej Voborny

A2.1 Regionaler Rahmen

Das Projektgebiet befindet sich am nérd-
lichen Rand des Mittellandischen Molasse-
beckens und am Fusse der stidlichsten Jura-
kette, die durch die Aufwdlbung der Bornfalte
gebildet wird. Das Aaretal, im Projektgebiet
etwa 1,3 km breit, ist mit einer ausgedehnten,
Grundwasser fiihrenden Schotterterrasse
bedeckt.

Im Abschnitt des neuen Kraftwerk-
standorts wird der Aareverlauf durch die auf-
steigende Jurakette nach Osten abgelenkt
und folgt dem Fusse des Bornhangs bis zum
Durchbruch bei Aarburg. Die stidliche Beran-
dung des Aaretals wird durch morénenbe-
deckte Hugel der Unteren Susswassermo-
lasse aufgebaut. Das Kraftwerk liegt deshalb
genau anderregional-geologischen Nahtlinie
zwischen dem Mittellandischen Molasse-
becken und dem Jura.

Die Uberaus einfache geologische Si-
tuation an der Geléndeoberflache tauscht
allerdings Uiber den komplexen quartérgeolo-
gischen Aufbau des Untergrundes hinweg.
Die Ursache ist in der Flussgeschichte der
Aare zu suchen, die in ihrer geologischen Ver-
gangenheit mehrmals den Verlauf gedndert
hatte und eine Zeit lang wéhrend der ausklin-
genden Eiszeit sogar zu einem See aufge-
staut war. Dabei sind méchtige feinkdrnige
See- und Rinnenablagerungen entstanden,
welche die Unterlage der jlingsten Schotter
bilden. Mit anderen Worten, unter der flach
liegenden Terrasse der jlingsten Aareschotter
ist eine tiefe Erosionsrinne der «alten», d.h.
spét- bis zwischeneiszeitlichen Aare ausge-
bildet, deren Méachtigkeit und genauer Verlauf
naturgemass nur schlecht bekannt sind. Auf

A ~cC'

TP1 TP11(proj) TP2 i TP3
1 U $ |

Grund der dynamischen Ablagerungsver-
haltnisse sind die Rinnensedimente durch
grosse Heterogenitét geprégt. Ein Relikt die-
ser «alten» Aare stellt das heutige Diinnern-
géu mit seinem machtigen Grundwasservor-
kommen dar.

A2.2 Geologische Untersuchungen
Das Konzessionsprojekt und die Optimierung
des Standortes flir das neue KW Ruppoldin-
gen wurden ohne spezifische Baugrund-
untersuchungen durchgefiihrt. Die baugeo-
logischen Verhdltnisse wurden anhand von
verfugbaren Bohrungen aus der weiteren
Projektumgebung beurteilt. Motor Columbus
hatte bereits 1946 eine Standortvariante
200 m flussaufwarts von der neuen Werks-
achse mit Bohrungen erkundet (Boniger
Kraftwerk).

Fur die Erstellung des Ausschrei-
bungsprojekts wurde im Winter 1995/96
ein umfassendes Untersuchungsprogramm
durchgefiihrt, bestehend aus zwélf Kernboh-
rungen (viele davon vom Floss aus), Labor-
untersuchungen und In-situ-Versuchen, ein-
schliesslich Ramm-und Ankerzugsversuche.

Wahrend der Ausfiihrungsphase zu-
sétzlich durchgefiihrte Aufschlussbohrungen
verdichteten die aktuellen Kenntnisse gezielt.
Vor Beginn der Bauphase 2 (Aushub Maschi-
nenhaus ) wurden entlang der Baugrubenum-
schliessung sechs weitere Kernbohrungen
abgeteuft.

A2.3 Baugrundmodell

Die Ergebnisse der Untersuchungen lieferten
die erforderliche Grundlage fir die Baupro-
gnose und die daraus abgeleiteten Ausfih-
rungen und Spezifikationen im Ausschrei-
bungsprojekt. So wurden die geologische
Position der Griindungssohle sowie die Ein-
bindetiefe der Baugrubenabschlisse er-
mittelt.

Profil A-A' I3
TPs!

proi) | |

H

Kernbohrungen

TP4
Deckschicht, Humus, z.T. Auffiillung
NTS Niederterrassen - Schotter (Wirm)

HR Hangnaher Randbereich

Se  Seebodenablagerung: vorwiegend Silt
Se Seebodenablagerung: vorwiegend Sand, siltig
GM  Grundmorédne

USM Molasse-Fels, Mergel und Sandstein

Bild A2-1. Geologisches Profil entlang der Werksachse (Prognose 1995).
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Als Kernprodukt der Bauprognose
wurde ein Baugrundmodell erstellt. Durch
eine integrierte Interpolation des Bohrbefun-
des und friherer Kenntnisse wurde ein sche-
matisierter dreidimensionaler Schichtaufbau
des Untergrundes konstruiert. Das Bau-
grundmodell - als eine vereinfachte Darstel-
lung der (unbekannten) Realitat - gibt Aus-
kunft Gber die zu erwartende rdumliche Aus-
dehnung der identifizierten Schichten sowie
Uber die geotechnischen Materialeigen-
schaften. Ein weiterer wichtiger Aspekt der
baugeologischen Prognose sind Aussagen
zu Grundwasserverhaltnissen und Auswir-
kungen auf das Bauvorhaben. Als Beispiel
des Baugrundmodells 95 zeigt Bild A2-1
einen geologischen Schnitt entlang der Werks-
achse. Dargestellt sind der prognostizierte
Verlauf der ausgeschiedenen geologischen
Schichten, Fundationshorizonte der Bau-
werke und ausgefuihrte Kernbohrungen.

Die geotechnischen und hydrogeolo-
gischen Verhéltnisse im Grindungsbereich
des Kraftwerks lassen sich im Uberblick wie
folgt charakterisieren:
¢ Deckschichten: oberflachliche Bodenbil-

dungen und kiinstliche Aufschttung, flr
Griindung nicht relevant.

e Quartare Aareschotter (Niederterrassen):
Jungste geologische Ablagerungen be-
stehen aus sauberen bis leicht siltigen Kie-
sen mit reichlich Sand. Sie gelten als hoch
durchlassig und stellen den wichtigsten
regionalen Grundwassertrager dar, der in-
tensiv genutzt wird (z.B. Rivella in Roth-
rist).

e Quartdre Seeablagerungen: éaltere quar-
tare Unterlage der Schotter, bestehend
aus einer monotonen hellgrauen Abfolge
von tonigem bis sandigem Silt, wird allge-
mein als Seebodenlehm bezeichnet. Ei-
genschaften: inorganisch, d.h. kaltzeitlich
abgelagert, stark konsolidiert, dicht bis
hart, schwer rammbar. Der Schichthori-
zont dient als Wasserstauer fiir das im
Schotter zirkulierende oberflaichennahe
Grundwasser.

¢ Basale Sandschicht: eine ausgepragte flu-
viatile Sandschuttung an der Basis der
Seeablagerungen, die als Rinnenfillung
eine rasch wechselnde Méchtigkeit auf-
weist (im tiefsten Teil der Baugrube bis zu
10 m). Eigenschaften: gleichkdrniger Fein-
sand, rollig, erosionsempfindlich, als Fun-
dationshorizont ungeeignet. Die Sand-
schicht fihrt ein gespanntes Grundwas-
ser und stellt deshalb ein hydraulisch
wirksames tiefliegendes Grundwasser-
stockwerk dar.

e Hangnaher Randbereich: &ltere quartére
Ablagerungen im Grenzbereich zwischen
Bornhang und der aktiven Erosionsrinne

Schicht Feuchtraum-| Effektive Durchlassigkeit | Zusammen-
gewicht Scherfestigkeit driickbarkeit
g (kN/m?) ¢o(°) [c(kPa) k (m/s) Me (MPa)

Deckschicht 19 28 0 - -

Hangnaher

Randbereich 20 30 0 - 10...30

Niederterrassen

schotter 21 36 0 1..5%x10° 50...70

Seebodenlehm | 20 30 20 1...5x10°® 60...100

Sand 18 33 0 1..2x10° 10...30

Grundmorane |22 36 30...50. | 10%..107 40...80

Alte Schotter 21 35 0 10%...10° 30...70

Tabelle A2-1. Geotechnische Bodenkennziffern der Lockergesteine.

= ¥

Bild A2-2. Aufnahme der Baugrube fiir das Maschinenhaus, im Oktober 1998:

Hangseitige B6schung im lehmigen Randbereich, im Vordergrund

Vakuumfilterbrunnen.

der Aare. Es handelt sich um eine lehmige
Abfolge von verschwemmtem Hang- und
Bachschutt, mit vereinzelten grossen
Bergsturzblocken aus Malmkalk. Der
Randbereich zeichnet sich durch dichte
Lagerung, bindige Beschaffenheit (Koha-
sion) und geringe Durchléssigkeit aus.

e Grundmoréne: Als alteste quartére Abla-
gerung wurden in einigen Bohrungen und
im Aushub die Relikte einer alteiszeitlichen
Grundmorane angetroffen. Sie enthalten
zum Teil grossere Blocke aufgeschurfter
Molasse.

e Felsunterlage: untere Sisswassermo-
lasse (Tertiar), bestehend aus einer Wech-
selfolge von grtinen und roten Sandstei-
nen und Mergeln, die oberflachlich stark
verwittert sind. Die Schichten sind flach
gelagert, wobei die tonigen Schichtfla-
chen eine geringe Scherfestigkeit aufwei-

sen. Die Felsoberfliche erwies sich im
Aushub als sehr unregelmassig und weist
ein starkes Erosionsrelief auf. Es wurde
keine nennenswerte Wasserfiihrung fest-
gestellt.

A2.4 Geotechnische
Bodenkennziffern

Die Basis fur die nachfolgend zusammenge-
fassten Bodenkennziffern bildeten Feld- und
Laborversuche, die wahrend der Projekt- und
Bauphase ausgefiihrt wurden. Es handelt
sich hierbei um Ergebnisse von SPT, Ver-
suche mit der Scherfliigelsonde und Klein-
pumpversuche im Feld sowie Odometer-,
Durchl&ssigkeits-, Triax- und Direktscherver-
suche an Laborproben. Zudem wurden
Rammversuche mit Spundwandbohlen und
drei Ankerzugversuche mit Lockergesteins-
ankern durchgefihrt (Tabelle A2-1).

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

94. Jahrgang, 2002, Heft 1/2, CH-5401 Baden



A2.5 Erfahrungen beim Bau

Die Griindung und Wasserhaltung der Wehr-
baugrube (der spéater beschriebenen Bau-
phase 1) verlief planméssig und ohne
Zwischenfélle. Die Grindungssohle lag im
Schotter, und der Baugrubenabschluss war
planméssig im Seebodenlehm eingebunden.
Allerdings haben Vorbohrungen entlang der
Spundwand die befiirchtete gespannte Was-
serflhrung der tiefer liegenden Sandschicht
bestétigt. Der angebohrte Druckspiegel lag
9 m Uber der Baugrubensohle. Daraufhin
wurden die vorgesehenen Sicherheitsmass-
nahmen verstarkt.

Vor Beginn der Bauphase 2 fir das
Maschinenhaus wurden deshalb zusétzliche
Bohrungen mit Pumpversuchen durchge-
flhrt, um die hydraulischen Verhéltnisse der
tiefen Sandschicht besser zu erfassen. Die
geplanten Wasserhaltungsmassnahmen wur-
den Uberpriift und intensiviert.

Der Aushub der bis zu 25 m tiefen
Baugrube flir das Maschinenhaus hatte zwar
die Gultigkeit des Baugrundmodells generell
bestétigt, ortlich wurden jedoch starke Ab-
weichungen in der Tiefenlage einzelner geo-
logischer Schichtgrenzen angetroffen, die
teilweise eine Projektanpassung wéhrend der
Ausflihrung zur Folge hatten. So wurden die
Sandschicht einige Meter héher und die Fels-
oberflache im nordwestlichen Teil der Bau-
grube wesentlich tiefer angetroffen als im
Projekt angenommen (Bild A2-2). Als Folge
musste das Grindungskonzept kurzfristig
von Betonriegeln auf Pfahlreihen umgestellt
werden. Die angetroffenen Unstimmigkeiten
waren durchwegs auf die Komplexitat der

A3

maximaler Wasserfiihrung der Aare ergaben
sich deshalb im Bereich der Baustelle nur re-
lativ geringe Wasserspiegelschwankungen.
Mit Hilfe des alten Wehres war es zudem
maoglich, bei Hochwasser notfalls den Was-
serspiegel abzusenken. Dadurch konnten die
Freiborde fiir die Baugrubenumschliessung
minimiert werden, ohne dass die Uberflu-
tungssicherheit stark reduziert wurde.

Ein wesentlicher Grund zur Ausflh-
rung der 2. Juragewasserkorrektion war, die
Spitzenabflisse der Aare durch das Reten-
tionsverhalten des Neuenburger-, des Mur-
ten- sowie des Bielersees zu beeinflussen
und dadurch brechen zu kénnen. Effektive,
kurzfristige Spitzenabflisse stammen des-
halb primér von der Emme, deren Abflisse
nicht zu unterschéatzen sind. So wurde wah-
rend der Bauzeit ein Hochwasser in der
Emme von 300 m*/s gemessen. Die Emme
hat damit den Aareabfluss verdoppelt.

Als hydrologische Grunddaten fir die
Projektierung verwendete man die Messda-
ten des Pegels Murgenthal der Periode 1942
bis 1993. Dieser Pegel befindet sich ca. 8 km
oberhalb des Kraftwerkes (Bild A3-1).

Die statistische Auswertung hat zu
den in Tabelle A3-1 dargestellten Kenndaten
geflhrt.

Die Abflusswerte Qa,;, Qss und Qq
waren massgebend fur die flussbauliche Ge-
staltung.

Das 50-jahrliche Hochwasser HQs,
wurde als Ausgangsgrosse flur die Be-

messung der Abflussquerschnitte fur die
Bauumleitung und das 1000-j&hrliche
HQ,o0 als massgebende Wassermenge
fur die Bemessung des neuen Wehres
verwendet.

Den behdrdlichen Auflagen entspre-
chend wurde das Wehr so ausgelegt, dass ein
1000-jahrliches Hochwasser auch bei einer
geschlossenen Wehréffnung und ohne Was-
serdurchfluss durch die Turbinen gefahrlos
abgeleitet werden kann. Die errechneten Ab-
flusskapazitdten wurden anhand von Modell-
versuchen an der Technischen Universitat
Karlsruhe Uberprift und bestétigt. Anhand
des Modells wurden ebenfalls die Anstrém-
verhaltnisse zum Kraftwerk optimiert.

Das lang andauernde Hochwasser
vom Mai 1999 mit Spitzenabflusswerten bis
zu 910 m%/s stellte fiir die Baugrube zu keiner
Zeit eine Gefahr dar. Infolge der Uber eine
lange Zeit sehr hohen Wasserfiihrung wurde
aber festgestellt, dass es im bereits ausge-
baggerten Teil unterwasserseitig des neuen
Wehres zu massiven Auflandungen gekom-
men war. Deshalb mussten diese Bagger-
arbeiten erneut ausgefuhrt werden. Die Aus-
wertungen der umfangreichen Echolotauf-
nahmen im Stauraum zeigten, dass das
Material dieser Auflandungen nicht von den
bereits fertig gestellten Schittungen im
Staubereich stammte, sondern dass die
Flusssohle im Staubereich erodiert wurde
und sich Geschiebe abgelagert hatte, das
von oberhalb des Projektgebietes stammte.

Dauerkurve Aare bei Murgenthal
Periode 1942 - 1993

quartéren fluviatilen Ablagerungsverhalt- 900
nisse zurlickzufuhren. Es zeigte sich, dass die
stark ausgepragte rdumliche Variabilitat nur 800
ungenligend durch punktuelle Aufschluss- w 700
bohrungen erfasst werden kann. Der durch E 4t
Interpolation und Schematisierung geglattete c \
Schichtverlaufkannin grésseren Abweichun- | ‘g 500 NC Kmmshniﬂﬂemalrsﬂm&mm&
gen zulokalen Gegebenheitenresultieren. Ein g <

. : & 400 S
wesentlich grésserer Untersuchungsauf- | @ \
wand mit verdichteten Bohrpunkten hétte die © 300
inherenten Unsicherheiten eines derartigen 2

. ; 200
geologischen Umfelds verbessern, aber nicht \\
eliminieren kénnen. 100 ™

Obwohl die Wasserflihrung der unte- 5
ren Sandschicht die Erwartungen tbertroffen 0 50 100 150 200 250 300 350
hgt, hatte sich das Wasserhaltungskonzept iiberschreitensdauer in Tagen
mittels Vakuumbrunnen und grosskalibrigen
Filterbrunnen bewahrt. Bild A3-1. Dauerabflusskurve der Aare bei Murgenthal.

Hydrologie/Hydraulik Niedrig-, Mittel- und Hochwasserabfluss
. EriCh SChm/d Q347 124 m¥/s Qmittel 282 m%/s

417 m?® H 1070 m®

Das neue Kraftwerk wurde oberhalb desalten |2 LE Gso e
Wehres erstellt, also im Staubereich der be- | Qe 585 m*/s HQ1000 1330 m?/s
stehenden Anlage. Zwischen minimaler und  Tabelle A3-1. Hydrologische Kenndaten.
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A4 Bauliche Anlagen

| Hansjirg Végtl,
Hans Rudolf Frei

A4.1 Bauablauf und Terminplanung
Die Bauarbeiten flir den Neubau des Kraftwer-
kes Ruppoldingen (Bild A4-1) wurden am
7. Oktober 1996 aufgenommen. Vorgangig er-
stellte man als «\orgezogene Arbeiten» im Be-
reiche des Restaurants Aareblick die zukinf-
tige, definitive neue Kraftwerkszufahrt, die aber
auch als Baustellenzufahrt genutzt wurde.

Der Bau des Kraftwerkes Ruppoldin-
gen in der Aare verlief in zwei Hauptbaupha-
sen. In der ersten Phase wurden rechtsufrig
drei Offnungen des Wehrs gebaut. Die Ge-
wahrleistung des Aareabflusses erforderte
eine Umleitung der Aare, was mit einer Auf-
weitung des Flussbettes am linken Ufer er-
reicht wurde. In der zweiten Phase floss die
Aare durch die drei neu erstellten Wehroff-
nungen, wahrend am linken Ufer das Maschi-
nenhaus und die Wehréffnung 1 sowie alle
Nebenbauwerke gebaut wurden.

Die Wahl der Phasengrenze zwischen
den Wehréffnungen 1 und 2 erméglichte das
Stehenlassen von Stltzbdschungen im Be-
reiche des zukunftigen Wehrfeldes 1, welche
die Stabilitatsverhaltnisse in der Bauphase 2
verbesserten und den Bedarf an temporaren
Lockergesteinsankern stark verminderten.
Ausserdem erlaubte diese Anordnung, die
Platzverhéltnisse fir den linksufrigen Umleit-
kanal der Bauphase 1, welche durch den Ver-
lauf der Kantonsstrasse eingeschrankt waren,
optimal zu nutzen.

Die Ausserbetriebnahme und der
Ruckbau des bestehenden Kraftwerkes wur-
den so terminiert (Bild A4-2), dass kurz nach
Beendigung des Wehrabbruches die erste
Maschine der neuen Anlage den Betrieb auf-
nehmen konnte. Ab dem Zeitpunkt der
Ausserbetriebnahme des alten Wehres er-
folgte die provisorische Stauhaltung mit dem
alten Stauziel durch den bereits gebauten Teil
des neuen Wehres.

Parallel zu den Baugruben- und Roh-
bauarbeiten wurden die Erd- und Flussbau-
arbeiten ausgeflihrt. Sie waren unterteilt in
Arbeiten ober- und unterwasserseitig des
neuen Wehres. Die Arbeiten im Oberwasser
wurden sofort wahrend der ersten Bauphase
aufgenommen. Mit dem Aushubmaterial aus
der Baugrube und anschliessend mit dem
Kiesmaterial der ober- und unterwasserseiti-
gen Aarebaggerungen fiir die Sohlenabtie-
fungen wurden die diversen Schittungenund
Umweltmassnahmen im Stauraum ausge-
fuhrt. Sie dauerten bis Mitte des Jahres 2000.

Die Geléandeanpassungen unterhalb
des alten Stauwehres, im Wesentlichen der

Bild A4-1. Anordnung der neuen Kraftwerksanlage.

grossflachige Abtrag auf der Insel, gebildet
von Oberwasserkanal und Aare, der so
genannten Planie, und die Auffiillung des
Oberwasserkanals konnten erst nach der
Ausserbetriebnahme des alten Werkes in An-
griff genommen werden. Die Arbeiten konn-
ten, hochwasserbedingt, erst Mitte 2001 ab-
geschlossen werden.

A4.2 Baustelleninstallationen
Die gesamten Bau- und Montagearbeiten fiir
das Kraftwerk mussten gemass Auflage in
der Baubewilligung von der durch die Kan-
tonsstrasse Aarburg—Boningen gut erschlos-
senen Solothurner Seite aus durchgeflhrt
werden. Die Wohniiberbauungen am Aar-
gauer Ufer durften den Emissionen infolge
der umfangreichen Materialtransporte nicht
ausgesetzt werden. Deshalb war die Erstel-
lung einer provisorischen Dienstbriicke zur
Erschliessung der Wehrbaugrube Uber die
Aare unumganglich.

Fir die Ausflihrung der Arbeiten auf
der Insel zwischen dem Oberwasserkanal
und der Aare - der so genannten «Planie» —

Genereller Terminplan

war eine weitere Dienstbriicke erforderlich.
Weiterhin waren gemdass Auflagen Material-
transporte Uber Aarburg ans aargauische
Ufer oder auf der Solothurner Seite durch die
nahe liegenden Dérfer Boningen und Harkin-
gen nicht erlaubt oder nur in Ausnahmeféllen
zulassig. Die Transporte mussten darum per
Schiff auf der Aare durchgefiihrt werden. Dies
bedingte die Installation einer Klappschute
(Fassungsvermagen 150 m®) mit zugehorigen
Schubbooten.

Fur die Erstellung der Rohbauten
wurden, je nach Bauphase, bis zu vier Turm-
drehkrane eingesetzt. Der gesamte Beton
wurde von nahe liegenden Betonwerken be-
zogen - eine eigene Ortsbetonanlage er-
Ubrigte sich somit.

Die Arbeitszeiten auf der Baustelle
beschrankten sich praktisch nur auf Tages-
schichten. Da zudem der grésste Teil des
Baustellenpersonals aus der Region téglich
anreiste, konnte auf die Errichtung von Unter-
kunften und Kantine verzichtet werden. Es
wurden deshalb lediglich Magazine, Perso-
nalrdume und Biros installiert.

Tatigkeit 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Vorarbeiten I

Baugrube Phase 1 .

Rohbau Wehrfelder 2-4 [

Baugrube Phase 2 _ -

Rohbau Maschinenhaus —

Rohbau Nebenbauwerke inkl. Wehrfeld 1 —

Montage Maschinensaalkran l | |

Montage + IBS Maschine 1

Montage + IBS Maschine 2

B
e B

Innenausbau

Flussbau OW

T e W e |

Flussbau UW

Ausserbetriebnahme Altes KW

Abbruch / Maschinenhaus / Wehr

S

Bild A4-2. Generelles Terminprogramm.
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A4.3 Baugruben

Das Grundkonzept der Baugrubenab-
schliisse bestand aus zwei mehrfach ver-
ankerten Kastenfangddmmen von je ca.
20X 20 m Seitenldange und 25 m Hohe in
der Aare ober- und unterwasserseitig der
Wehréffnung 1, verbunden mit einer ein-
hauptigen Spundwand entlang der Haupt-
phasengrenze etwa in der Flussmitte. Diese
Kastenfangddmme dienten wahrend der bei-
den Hauptbauphasen als Ausgangspunkt fir
die Anschlussspundwéande zu den beiden
Ufern.

A4.3.1 Bauphase 1, Wehroéffnungen

2 bis4
Die Baugrube zur Ausfiihrung der Arbeiten
der Bauphase 1 lag vorwiegend im hoch-
durchlédssigen Aareschotter und wurde des-
halb vollsténdig, infolge der vorhandenen
Grundwassertrager auch entlang des rechten
Ufers, umspundet (Bild A4-3).

Die erforderliche minimale Spund-
wandlange von ca. 18 m ergab sich aus der
Lage des praktisch dichten Seebodenlehms,
in den die Spundwande ca. 2 m eingebunden
wurden. Ein Teil der Spundwéande (Flussmitte)
wurde von Schiffsbatterien aus gerammt. Die
aus statischen Griinden erforderlichen Stiitz-
bdschungen wurden nach einer Teilabsen-
kung des Wasserspiegels in der Baugrube
vor Kopf geschittet.

Da die obersten Meter der Spund-
wande im Wasser standen, konnte eine aus-
reichende Schublbertragung entlang der
Spundwandschldsser nicht ohne weiteres
angenommen werden. Sie wurden deshalb
zum Teil verschweisst, um ihre Tragfahigkeit
voll ausnutzen zu kdnnen.

Die Spundwand entlang der Haupt-
phasengrenze und ein Teil der Spundwande
der beiden Kastenfangddmme wurden so
ausgelegt, dass sie auch fir die Baugrube der
Phase 2 verwendet werden konnten (Bild
A4-4). Da das Maschinenhaus wesentlich tie-
fer fundiert war, waren diese Spundwénde
sehrlang (bis 25 m) und mussten deshalb vor-
gebohrt werden. Die Kastenfangddmme wur-
den mit Stabankern in der oberen und mit
Lockergesteinsankern in der unteren Lage
versteift respektive abgestutzt.

Ein Teil der rechtsufrigen Baugruben-
umschliessung wurde als Fortsetzung der
Abdichtungsspundwand unter dem Wehr als
permanente Dichtwand konzipiert. Dazu wur-
den fabrikneue Spundbohlen verwendet.

Die Baugrubenentwasserung er-
folgte Uber eine offene Wasserhaltung;
ausserdem wurden die Auftriebsverhéltnisse
- vor allem in der im Seebodenlehm eingela-
gerten Sandschicht — mit Piezometern tber-
wacht.

s
Bild A4-5. Baugrube Phase 2.

A4.3.2 Bauphase 2, Maschinenhaus
und Wehroffnung 1

Mit einer Tiefe von imposanten 25 m war die
Baugrube fiir die zweite Ausflihrungsphase
wesentlich tiefer als die Wehrbaugrube. Sie
war auch wesentlich komplizierter, da die ver-
schiedenen Schichten (Seebodenlehm, Fein-
sand und Grundmoréane) alle im Bereich der
Fundationskote fiir das Maschinenhaus aus-

keilten und die Schichtgrenzen daher nur un-
genau vorhergesagt werden konnten. Da die
linke Uferpartie jedoch in der praktisch un-
durchlassigen geologischen Formation «glet-
schernaher Randbereich» lag, war hier keine
Abdichtung der Baugrube nétig, und es
konnte, ausgehend vom Niveau der Kantons-
strasse, mit einer Neigung von 1:1 gebdscht
werden (Bild A4-5).
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Zur Abstitzung der tiefen Spund-
wand entlang der Hauptphasengrenze in
Fliessrichtung der Aare wurde vor allem die
Bodenplatte des in der ersten Bauphase ge-
bauten Tosbeckens des Wehrfeldes 2 herbei-
gezogen. Zu diesem Zweck wurden massive
Zugbligel aus Armierungsstahl an die Spund-
wand geschweisst und diese im Beton veran-
kert. Um den Wasserdruck wéahrend der Bau-
phase 2 auf diese Spundwand zu reduzieren,
und damit die Horizontaldeformationen des
bereits gebauten Wehres zu vermindern,
wurde der Kieskorper unter dem Tosbecken
des Wehrfeldes 2 vollstandig umspundet und
mit zwei Brunnen entwassert.

Fir die Wasserhaltung wurde ein
kombiniertes System aus Grossfilterbrun-
nen, Kleinvakuumfilterbrunnen und offener
Wasserhaltung eingesetzt.

A4.3.3 Erfahrungen bei der Ausfiihrung
Die Baugrubensicherung war kostenmassig
einwesentliches Elementder gesamten Inves-
titionen fur den Neubau. Dementsprechend
wurde sie im Rahmen einer umfassenden
Wertanalyse speziell auf ihre Wirtschaftlich-
keit hin Uberprift. Man kam mitdem Bauherrn
Uberein, gewisse Risiken zu akzeptieren und
mit der so genannten Beobachtungsme-
thode den Erfolg der getroffenen Mass-
nahmen im Zusammenhang mit den an-
getroffenen Baugrundverhaltnissen sténdig
zu Uberprufen und gegebenenfalls weitere
Massnahmen einzuleiten.

Im Folgenden wird auf die Erfahrun-
genund einige wéhrend des Baus notwendig
gewordene Anpassungsmassnahmen kurz
eingegangen.

Schon bald nach Beginn der Spund-
wandarbeiten flr die Baugrubenabschliisse
zeigte sich, dass die angenommenen Ramm-
bedingungen und Rammleistungen trotz den
Vorversuchen zu optimistisch eingeschatzt
worden waren. Die effektiven Rammleistun-
gen lagen deutlich unter den durch die aus-
fuhrende Arbeitsgemeinschaft (Arge) erwar-
teten Werten. Damit der Zwischentermin fiir
die Fertigstellung der Baugrubenumschlies-
sung trotzdem eingehalten werden konnte,
setzte die Arge zu den zwei vorgesehenen
Rammgruppen drei zusatzliche Rammgrup-
pen ein und beschleunigte damit die Arbeiten
erfolgreich.

Nach dem Auspumpen der Baugrube
der Phase 1 zeigte sich, dass sich in der
im Seebodenlehm eingelagerten Feinsand-
schicht gespanntes Grundwasser mit einem
hoheren Druckniveau als erwartet bildete.
Das vorhandene Druckniveau entsprach bei-
nahe jenem des Aarewasserspiegels. Die
Grundbruchsicherheit fiir die Bauphase 1 war
zwar noch akzeptabel, da aber die Sand-

schicht im Bereich der tiefen Spundwand in
der Flussmitte einige Meter héher war als
erwartet, wurde Feinsand entlang dieser
Spundwand durch die sich einstellende verti-
kale Sickerstrémung nach oben transportiert
und dort abgelagert. Ein nachtragliches Aus-
injizieren des Spundwandfusses war deshalb
unerlasslich.

Auf Grund dieser Beobachtungen
war absehbar, dass sich das Wasser-
haltungsproblem vor allem fiir die Bauphase
2 verschérfen wirde. Auf Grund von Zusatz-
untersuchungen (u.a. Kernbohrungen) und
Uberpriifung von alternativen Massnahmen
zeigte sich, dass an Stelle der vorgesehenen
wenigen Grossfilterbrunnen mit Vakuumbe-
trieb eine gréssere Zahl von Kleinvakuumfil-
terbrunnen (geschlitztes 5"-Rohr mit Filterge-
webe und Quarzsandfilter, Bohrdurchmesser
220 mm) mehr Erfolg versprachen. Ein sofort
im Bereich zwischen den Kastenfangdam-
men durchgefuihrter Pumpversuch verlief be-
friedigend, und man entschloss sich, dieses
System flr die Phase 2 zur Anwendung zu
bringen. Mit total 24 Kleinvakuumfilterbrun-
nen konnte die gewlinschte Absenkung in
befriedigendem Ausmasse erreicht werden.
Dabei musste allerdings der urspriinglich ge-
plante Abstand von 10 bis 15 m an gewissen
Orten entsprechend dem Absenkresultat
noch verkleinert werden. Im Bereich von loka-
len Aushubvertiefungen wurden zusétzlich
noch 2 bis 3 m tiefe Pumpenstumpfe erstellt.

Trotz diesen umfangreichen Mass-
nahmen konnte jedoch nicht verhindert wer-
den, dass sich gegen Ende der Bauzeit im
Bereich des oberen Kastenfangdammes ein
hydraulischer Grundbruch ereignete, der
durch notfallmassige Hinterflllungen mit
Beton sowie Zement- und Schauminjektio-
nen ohne Flutung der Baugrube unter Kon-
trolle gebracht werden konnte.

Im Verlaufe des Aushubs fiir das Ma-
schinenhaus zeigte sich, dass die mit Druck-
messdosen Uberpriiften Anker der Kasten-
fangddmme hohere Zugkréfte aufwiesen als
errechnet. Es waren deshalb verschiedene
zusétzliche Absttitzungen in Form von Spries-
sen, Longarinen und Stabankern notwendig.
Beim oberen Kastenfangdamm hatte man
auch Muhe, die gewlinschte Wasserspiegel-
absenkung zu erreichen, da die Aareschotter
hier nicht die allgemein sehr hohe Durchlés-
sigkeit aufwiesen. Es mussten deshalb etwa
10 m lange Drainagelécher als Horizontal-
brunnen von der Baugrube aus gebohrt
werden.

Wegen der unerwartet hdheren Lage
der Sandschicht wurde die Vorbdschung
rechts vom Maschinenhaus mit einer Rihl-
wand aus Grossbohrpféhlen und Spritzbe-
tonausfachung geschiitzt. Dies war mit gerin-

gem Mehraufwand mdglich, da die Pfahl-
bohrinstallationen fiir die Fundationsarbeiten
bereits auf Platz waren. Aus dem gleichen
Grund wurde die vorgesehene temporére Na-
gelwand flr die Treppenhausvertiefung auf
der linken Seite durch eine Riihlwand ersetzt.

Die vorstehend erwadhnte so ge-
nannte Beobachtungsmethode setzte einen
entsprechenden Uberwachungsplan voraus.
Zur Sicherung der Baugrube wurde diese ent-
sprechend den Anforderungen mittels eines
umfangreichen Messdispositives aus Piezo-
metern, geodétischen Deformationsmes-
sungen, Ankerkraftmessdosen und Inklino-
metern Uberwacht.

Neben bereits erwédhnten Piezome-
ter- und Ankerkraftmessungen gaben vor
allemdas Ausmass der Deformation des obe-
ren Kastenfangdammes mit einer maximalen
horizontalen Auslenkung des Kopfes von
knapp 30 cm zu Diskussionen Anlass. Erkla-
rungen flr Deformationen dieser Grdsse sind
Uberbeanspruchungen der Stabanker (vgl.
oben) und eine Beeintrachtigung der Funda-
tion durch den Grundbruch.

Mit Hilfe einer Finite-Elemente-Be-
rechnung waren die Deformationen der zuerst
gebauten Wehréffnungen 2 bis 4 prognosti-
ziert worden. Durch laufend durchgefiihrte
geodatische Messungen wurden diese Pro-
gnosen sehr gut bestétigt. Infolge des gros-
sen Wasserdruckes verschob sich die Wehr-
6ffnung 2 wéahrend der zweiten Bauphase um
fast 3 cm Richtung linkes Ufer. Dieser Wert
nahm Richtung rechtes Ufer ab und betrug
am rechten Widerlager noch etwa die Halfte.
Die maximalen Setzungen betrugen etwa
2 cm. Deformationen dieser Gréssenordnung
waren bereits in der Projektierungsphase
erwartet worden, und die Wehrkonstruktion
wurde entsprechend konzipiert, das heisst
ohne Dilatationsfuge in Flussrichtung und mit
entsprechend hdherem Armierungsgehalt.
Durch die Flutung der Baugrube Phase 2
wurde ein Teil dieser Verschiebung erwar-
tungsgemass wieder kompensiert.

A4.4 Stauwehr (Bild A4-6)

Das Stauwehr besteht aus vier Wehréffnun-
gen von je 14,50 m lichter Weite, drei Wehr-
pfeilern von 4 m Breite sowie einem rechts-
und einem linksseitigen Widerlager. Im rech-
ten Widerlager sind ein Treppenhaus sowie
diverse Rdume fur die Antriebsaggregate und
die Steuerung der Wehrschitzen unterge-
bracht. Uber die Wehrpfeiler filhrt eine 7,5 m
breite Wehrbriicke. Sie dient ausschliesslich
betrieblichen Zwecken. Die hydraulisch glins-
tig geformte Wehrschwelle bildet die Sohl-
stufe zwischen dem ausgebaggerten Unter-
wassergerinne und dem Stauraum mit der ur-
springlichen Flusssohle. Da die Schwelle nur
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DICHTUNGSWAND
(SPUNDWAND)

Bild A4-6. Langsschnitt Wehr.

unwesentlich Uber die Stauraumsohle hin-
ausragt, ist der Geschiebedurchgang ge-
wabhrleistet. Durch die Schwelle flihrt ein Kon-
trollgang von 2,5 m Breite und 3 m Héhe. Die
Abmessungen erlauben, allfallig erforderliche
Injektionsarbeiten zur Verhinderung von
Unterstromungen des Wehres von diesem
Gange her ausfiihren zu kénnen. Weiterhin
dient der Gang als Kabel- und Leitungskanal
wie auch als Fluchtweg aus den unteren Ge-
schossen des Maschinenhauses. Vom Kon-
trollgang kénnen Gber Schachte in den Wehr-
pfeilern, in denen ebenfalls Kabel und Leitun-
gen gefuhrt werden, die Pfeileroberflachen
und die Wehrbriicke erreicht werden.

Unterwasserseitig der Wehrschwelle
schliesst eine Tosbeckenplatte von 35 m
Lange mit einer Uber die Flusssohle hinausra-
genden Endschwelle an. Diese Endschwelle
dient der besseren Energievernichtung bei
Abflissen Uber das Wehr.

Das gesamte Wehr ist auf dem gut
durchlassigen und mitteldicht gelagerten Aare-
schotter flach fundiert. Die an das Maschi-
nenhaus angrenzende Wehroffnung liegt auf
der Maschinenhaushinterfiillung. Zur Vermin-
derung Uberméssiger Setzungen wurden die
Schwelle und die Tosbeckenplatte auf eine
fest mit dem Maschinenhaus verbundene
Konsole aufgelagert. Die Unterstrémung der
Wehrschwelle durch den darunter liegenden
Schotter wird durch eine Dichtungsspund-
wand verhindert. Diese wurde zwischen 2
und 3 min die ca. 5 m tiefer liegende Seebo-
denlehmschicht eingebunden. Die Wehr-
schwelle und die Wehrpfeiler sind monoli-
thisch erstellt worden. Die Tosbeckenplatte
ist durch eine Dilatationsfuge quer zur Fliess-
richtung von der Wehrschwelle abgetrennt.

Auf der Rothrister Seite, am rechten
Ufer und angrenzend an das Widerlager, be-
findet sich die Boot-Transportanlage. Unter-
und oberwasserseitige Einfahrten und Verla-
destellen sind durch Ufermauern vom Haupt-
gerinne abgetrennt. Dadurch kdnnen sie si-
cher erreicht werden.

Die eigentliche Ubersetzanlage bildet
eine Standseilbahn mit einem Boot-Trans-
portwagen, der auf Bahngeleisen Uber einen
Kulminationspunkt im Bereich der Wehr-

SCHUTZE MIT AUF-
GESETZTER KLAPPE

FUSSGANGERBRUCKE

4

UNTERWASSER

briicke zwischen Oberwasser und Unterwas-
ser verkehrt. Es ist méglich, Boote bei allen
Wasserstdnden ohne Hebezeuge zu verla-
den. Der Antrieb und die Steuerung der An-
lage sind im rechten Wehrwiderlager unter-
gebracht.

Die stahlwasserbauliche Ausristung
des Wehres besteht aus einem Satz Ober-
wasserdammbalken und vier hydraulisch an-
getriebenen Segmentschitzen mit aufge-
setzten Klappen. Auf die Anschaffung von
unterwasserseitigen Dammbalken wurde
verzichtet. Getroffene bauliche Vorkehrun-
gen erlauben allerdings, allfallige Unterwas-
ser- oder die Oberwasserdammbalken mit
einem Mobilkran einzusetzen.

Die Oberwasserdammbalken dienen
als Notverschluss und werden auch fuir Revi-
sionszwecke eingesetzt. Es sind drei mit Rol-
len ausgeriistete Balkenelemente, die auch
bei stromendem Wasser einsetzbar sind. Sie
werden mit Hilfe eines Zangenbalkens mit der
Rechenreinigungsmaschine, deren Geleise
Uber die Wehrbriicke fihren, versetzt. Die
Dammbalken werden in einem abdeckbaren
Schlitz Gber den Turbineneinlaufen des Ma-
schinenhauses gelagert.

In allen vier Wehréffnungen wurden
die gleichen Wehrschitzen eingebaut. Sie
bestehen aus einem Drucksegment von ca.
6 m und einer aufgesetzten Klappe von 1,7 m
Hohe. Die Stauhdhe betragt maximal 7,40 m.
Je nach Wasserfiihrung der Aare erfolgt die
Regulierung bzw. die Stauhaltung mit den
Maschinengruppen durch das Absenken der
Stauklappen oder, bei Hochwasser, durch
das Heben der Segmente. Jedes Segment
wird durch zwei Hubzylinder, die an den
Stlitzarmen angreifen, bewegt. Die Klappen
besitzen einen eigenen dlhydraulischen An-
trieb, der jeweils in Klappenmitte angebracht
ist und sich auf den Segmentkasten absttitzt.
Das Senken der Klappen und der Segmente
erfolgtauf Schwerkraftbasis. Die Olhydraulik-
aggregate und die Steuerungseinheiten sind
in den Raumen des rechten Widerlagers
untergebracht. Bei Ausfall der internen Ener-
gieversorgung besteht die Mdglichkeit, Gber
das unabhangige Netz von Rothrist Energie
zu beziehen oder aber die Schitzen mit

einem dieselgetriebenen Nothydraulikaggre-
gat zu bewegen. Der Einbau einer Heizung an
den Dichtungsreibflachen der Schiitzen ge-
wéhrleistet den Wehrbetrieb auch im Winter
bei tiefen Temperaturen. Zusatzlich wird eine
in der Wehrschwelle eingebaute Luftschleier-
anlage die Wasseroberflache vor den Schiit-
zen eisfrei halten.

In der ersten Bauphase bzw. inner-
halb deren Baugrubenumschliessung wur-
den drei Wehrfelder, die Boot-Transportan-
lage sowie ein Teilstlick der Fussgénger-
bricke gebaut. Fir den Aushub wurden
konventionelle Geréate eingesetzt. Dagegen
erfolgte der Abtransport des Aushubmateri-
als zu den Schittstellen im Stauraum zum
grossten Teil per Schiff auf der Aare. Die Aus-
fuhrung der Stahlbetonarbeiten wurde am
rechten Ufer, mit der Wehrschwelle und dem
Widerlager, begonnen und Richtung Fluss-
mitte fortgesetzt. Die gesamten Bauarbeiten,
inklusive die Betoneinbringung, wurden mit
Hilfe von zwei leistungsfahigen Turmdrehkra-
nen bewerkstelligt. Als Beton wurde ein
B25/35 mit einer Kérnung 0-32 mm verwen-
det. Die Bindemitteldosierung betrug 250 kg
Zement und 50 kg Flugasche. Damit wurden
eine geringere Abbindetemperatur, ein klei-
neres Schwindmass und eine geringere Nei-
gung zur Rissbildung und entsprechend eine
bessere Wasserdichtigkeit erreicht. Der
Beton wurde mit Trommelmischern zuge-
fuhrt. FUr die Rohbauarbeiten der drei Wehr-
offnungen, der Wehrbriicke, der rechtsseiti-
gen Ufermauern sowie der Boot-Transport-
anlage mit einer Betonkubatur von total
12500 m® standen knapp sieben Monate
Bauzeit zur Verfligung. Das ergab eine mitt-
lere tagliche Betoneinbringleistung von ca.
100 md.

Entsprechend dem Fortschritt der
Rohbauarbeiten erfolgten die Montagen und
das Einbetonieren der Dammbalken- und
Schiitzenarmaturen. Darauf erfolgte die Mon-
tage der Wehrverschliisse. Der Antransport
der grossen Stahlteile erfolgte tUber die Bau-
briicke und lber eine Transportpiste direkt
auf die Tosbeckenplatte. Von dort wurden die
Wehrschiitzen und Klappen mittels eines
grossen Mobilkranes montiert. Die sehr ztgig
und flexibel ausgeflhrten Arbeiten flr die
Montage und Inbetriebsetzung der Wehrver-
schliisse haben unter anderem wesentlich
dazu beigetragen, dass die Terminvorgaben
fur die Bauphase 1 eingehalten werden konn-
ten.

A4.5 Maschinenhaus

(Bilder A4-7 bis A4-9)
Das Maschinenhaus liegt in der Verlangerung
der Stauwehrachse am Solothurner Ufer.
Seine Abmessungen werden weitgehend

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

94. Jahrgang, 2002, Heft 1/2, CH-5401 Baden

21

IS



durch das hydraulische Profil der beiden Ma-
schinengruppen bestimmt. Der Unterbau
gliedert sich aufin die Bereiche des Einlaufes,
des Turbinenschachtes und des Saugrohres.
In Fliessrichtung weist es eine totale Lange
von 62 m auf. Ober- und unterwasserseitig
schliessen die als Rampen ausgebildeten
Einlauf- und Auslaufplatten an. Bei einem Ab-
stand der Turbinenachsen von 17,1 m ergibt
sich eine Unterbaubreite von 37 m. Die flr die
Fundation massgebende Bodenplatte liegt
auf Kote 375,00, somit 10 m tiefer als die
Unterkante der Wehrschwelle, aber auch ca.
21 m unter dem vorhandenen Stauspiegel.
Der Pumpensumpf zwischen den beiden
Saugrohren ist der tiefstliegende Bauwerks-
teil.

Da die Gebaudeunterkanten zum
gréssten Teil in geologisch unglinstigen Fein-
sandschichten liegen, ist das Bauwerk mit
Pfahlen auf dem darunterliegenden Molasse-
fels aufgelagert. Die Tiefenfundation besteht
im Wesentlichen aus fUnf Langs- und einer
Querpfahlwand. Letztere wirkt zusatzlich als
Dichtungselement gegen Unterstrémungen.
Die Gesamtléange der insgesamt gut 400 er-
stellten Bohrpfahle betragt 4500 m.

Uber dem Einlaufbereich liegt der Ge-
neratorvorraum. In ihm endet der Stahl-
schacht, in dem sich der Generator, das Ge-
triebe und die Turbinenlager befinden. Uber
den Saugrohren sind diverse Raume fir elek-
trische Einrichtungen angeordnet. Dazwi-
schen liegt der Turbinenschacht. Er wird
einzig vom Triebwasserleitungssystem mit
Leitapparat, Laufradmantel und Saugrohr-
verbindung durchquert. Bei Montagen und
Revisionendientder Schachtals Zugangzum
Laufrad. Auf der Kote des Maschinensaal-
bodens ist er mit einem befahrbaren Deckel
abgeschlossen. Treppenhduser links- und
rechtsseitig des Unterbaus sowie ein Lift er-
schliessen alle Geschosse des Maschinen-
hauses. Dem Maschinensaal oberwassersei-
tig vorgelagert ist der Rechenboden auf Kote
401,00 m .M. Auf ihm verkehrt die Rechen-
reinigungsmaschine. Im Rechenboden ein-
gelassen sind die Geschwemmselrinne und
die Wehrdammbalkenlager. Unterirdische
R&ume land- und oberwasserseitig des Re-
chenbodens dienen der Lagerung der Ein-
laufdammbalken. In diesen Rdumen instal-
liert sind ebenfalls die Einrichtungen fur die
Geschwemmselentsorgung mit den dafir er-
forderlichen Containern. Ein Vorbau mit Be-
triebs- und Bulrordumen schliesst unterwas-
ser- und landseitig an den Maschinensaal an.

Die Zufahrt zum Maschinenhaus er-
folgt von der Unterwasserseite her. Der
Rechenboden, der Geschwemmselcontai-
nerraum und die Wehrbriicke werden tber
eine seitlich am Maschinenhaus vorbeifiih-
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Bild A4-7.
Erstellungsphasen.

rende Rampe erreicht. Diese Rampe als
Durchgang vom Ober- ins Unterwasser steht
neben dem Werkverkehr auch den Fussgan-
gern und Velofahrern zur Verfligung und ist
Bestandteil eines regionalen Wanderweges.
Das Trinkwasser wird von der Was-
serversorgung der Gemeinde Rothrist bezo-
gen. Die Entsorgung des Abwassers erfolgt
mit der kirzlich gebauten Kanalisations-
druckleitung der Gemeinde Boningen zur
Klaranlage Aarburg. Beide Leitungen Uber-
queren die Aare in der neu erstellten Fuss-
gangerbricke. Das Sicker- und Drainage-
wasser des Maschinenhauses wird im Pum-

pensumpf gesammelt und Uber eine
Olabscheideranlage mit KoaleszenZfilter ins
Unterwasser gepumpt.

Die Ausristung des Stahlwasser-
baues flir das Maschinenhaus besteht aus
Einlaufrechen, je einem Satz Einlauf- und Aus-
laufdammbalken flir eine Maschinengruppe
sowie der Rechenreinigungsmaschine und
dem Geschwemmselentsorgungssystem.

'?/.J\?,\_; "' //' 7 171 e

Rohbau: Spezialschalungen fiir Einldufe und Saugrohre in verschiedenen

Die Rechen weisen eine Schragstel-
lung von 15 Grad auf und decken je eine
Einlauféffnung mit den Abmessungen von
16 X 15 m ab. Die einzelnen Rechenelemente
stlitzen sich dabei auf Auflager am Rechen-
fuss und Rechenkopf sowie auf drei fisch-
bauchférmigen Zwischentrager ab. Der Re-
chenstababstand betragt 150 mm.

Die zehn Elemente des Satzes der
Oberwasserdammbalken werden mit der Re-
chenreinigungsmaschine versetzt. Sie sind
als Notschlussorgane konzipiert und kénnen
so auch unter Strémung versetzt werden. Im
Schutze dieser Portaldammbalken kann der
gesamte Rechenim Trockenen einer Revision
unterzogen werden. Die Dammbalken wer-
den in einem Raum unter der Terrainoberfla-
che gelagert. Als Unterwasserabschluss ste-
hen Rolldammbalken zur Verfuigung. Die vier
Elemente werden von der unterwasserseiti-
gen Plattform aus mit einem Mobilkran ver-
setzt. Die Lagerung der Dammbalken erfolgt
hangend tber den Auslaufen.

RECHENREINIGUNGSMASCHINE

WASSERSTAND

MAX. 398.40 _‘l

MIN, 397.20

PFAHLFUNDATION

FUSSGANGERBRUCKE

Bild A4-8. Langsschnitt Maschinenhaus.
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Bild A4-9. Die beiden méchtigen Einlaufe.

Um die anvisierten Endtermine fiir die
Inbetriebsetzung einhalten zu kénnen, erfor-
derten sowohl die Rickbauarbeiten fir die
Baugrube der Phase 2 wie auch die ab-
schliessenden Flussbaggerungen eine mog-
lichst friihzeitige Flutung dieser Baugrube,
dies zu einem Zeitpunkt, an dem die Monta-
gearbeiten beider Maschinengruppen unter
Hochdruck liefen. Die frihzeitige Flutung be-
dingte deshalb, dass die Ein- und Auslaufe
beider Maschinengruppen verschlossen
wurden. Da nur ein eigener Satz Einlauf- wie
Auslaufdammbalken vorhanden war, wurden
durch den Stahlwasserbauunternehmer
Dammbalken von anderen Kraftwerksbetrie-
ben zugemietet und den 6rtlichen Gegeben-
heiten temporéar angepasst.

Die Rechenreinigungsmaschine ist in
der Lage, auf Grund einer Rechenverlustmel-
dung beide Maschineneinldufe automatisch
zu reinigen und das Geschwemmsel in der
Rinne zu deponieren. Von dort wird das Ge-
schwemmsel in die Auffangcontainer ge-
spult. Zur Verfiigung stehen zwei Container,
welche wahlweise beschickt werden kdnnen.
Der Containerlagerraum liegt ebenfalls unter
der Terrainoberflache. Zur Entsorgung des
Geschwemmsels werden die vollen Contai-
ner mit einer Hebeblhne auf den Rechenbo-
den angehoben und per Lastwagen abtrans-
portiert.

Anfang 1998, unmittelbar nach der
Flutung der Wehrbaugrube, konnten die Ar-
beiten fir die Baugrube der Phase 2 termin-
gerecht in Angriff genommen werden. Die Er-
stellung der Baugrubenabschliisse dauerte
drei Monate, und nach Trockenlegung der
Baugrube erfolgten die Aushubarbeiten und
Installationen fur die Wasserhaltung. Da die
Fundationskote des Maschinenhauses im
Bereich der Wasser fihrenden Feinsand-
schichten lag, waren sowohl die Wasserhal-
tungsmassnahmen, bestehend aus offener
Wasserhaltung sowie Gross- und Kleinfilter-
brunnen, wie auch die Etappierung des Aus-

hubes und die Ausfiihrung der Bohrpfahlfun-
dation eine bautechnische Herausforderung.
Auf Grund der geologischen Verhaltnisse fie-
len diese Arbeiten wesentlich umfangreicher
aus als vorgesehen und beanspruchten
darum auch mehr Zeit. Insbesondere muss-
ten wegen der stark variierenden Felsoberfla-
che mehrund l&dngere Bohrpfahle erstellt wer-
den. Anfang September 1998 waren diese
Arbeiten so weit fortgeschritten, dass der
erste Konstruktionsbeton eingebaut werden
konnte. Im Gegensatz zum Wehr und obwohl
drei leistungsfahige Turmdrehkrane installiert
waren, erfolgte das Einbringen des Betons
mit mobilen Betonpumpen. Griinde dazu
waren die teilweise sehr grossen Betonier-
etappen sowie das sehr enge Bauprogramm.

In einer ersten Bauetappe wurden der
terminkritische Maschinenhausunterbau und
der Maschinensaal gebaut. Nach knapp
einem Jahr waren diese Bauwerksteile im
Rohbau fertig gestellt und konnten fiir die
Maschinensaalkran-, die Turbinen- und die
Stahlwasserbaumontagen sowie die Innen-
ausbauarbeiten an weitere Unternehmer

Bild A4-10. Baggerungen in der Aare.

Ubergeben werden. Die zweite Bauetappe
umfasste die Erstellung verschiedener
Nebenbauwerke wie Dammbalkenlager,
Geschwemmeselcontainerraum, Abflusskon-
trollbauwerk, Ufermauern, Ein- und Auslauf-
platten. Gleichzeitig mit dieser Etappe erfolg-
ten die Hinterfiillung des Maschinenhauses
und die Ausfiihrung des Wehrfeldes 1. Ent-
sprechend dem jeweiligen Arbeitsfortschritt
und den Erfordernissen wurden die Zweitbe-
tonarbeiten fur die Maschinengruppen und
den Stahlwasserbau ausgefuhrt. Die Arbeiten
dieser Etappe dauerten bis Ende Februar
2000. Anschliessend erfolgten die Flutung
und der Rickbau der Baugrube. Die Inbe-
triebnahmeversuche fiir die erste Maschi-
nengruppe konnten kurz darauf programm-
gemass beginnen.

A4.6 Erd- und Flussbauarbeiten
Neben den Erdarbeiten bei der eigentlichen
Kraftwerksbaustelle, d.h. im Wesentlichen
wéhrend des Voraushubs am linken Ufer fur
die Aareumleitung, Bauphase 1 und der Aus-
hiibe der beiden Baugruben, erstreckte sich
der Ausfuhrungsbereich der erd- und fluss-
baulichen Arbeiten auf fast die ganze Kon-
zessionsstrecke, also von Murgenthal bis zur
Wiggermiindung oberhalb von Aarburg. Der
Umfang dieser Arbeiten flr die 6kologischen
Massnahmen ist detailliert im Kapitel A8 be-
schrieben. Die Ausflihrung selbst war stark
von der Witterung abhéngig und war zudem
mit umfangreichen Koordinations- und Logis-
tikaufgaben behaftet.

Vom flussbaulichen Standpunkt aus
interessant war die Aareausbaggerung unter-
halb des neuen Kraftwerkes (Bild A4-10). Dort
musste zum Schutze der Ruppoldinger Inseln
und zur vollen Nutzung der Staustufe die Ab-
flusskapazitat des Gerinnes durch eine Soh-
lenausbaggerung vergrossert werden.

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

94. Jahrgang, 2002, Heft 1/2, CH-5401 Baden




Die Baggerarbeiten zwischen den
beiden Wehren wurde wahrend der Bau-
phase 1 schwimmend ab einem Ponton mit
einem Seilbagger ausgefihrt. Der Material-
abtransport zu den Schittstellen im Stau-
raum erfolgte per Schiff. Auflagenbedingt
musste auf die winterlichen Fischlaichzeiten
Rucksicht genommen werden. Diese Auflage
und der grosse Umfang der Arbeiten hatten
zur Folge, dass die Baggerungen nur etap-
penweise wahrend der Sommermonate 1997
bis 2000 ausgefiihrt werden konnten. Die
Baggerungen unterhalb des alten Wehres er-
folgten ab Dammen und Pisten aus Aushub-
material. Die Aushubtiefe ab Dammober-
kante betrug ca. 5,5 m. Als Aushubgeréate
wurden Hydraulikbagger eingesetzt. Der Ma-
terialabtransport erfolgte durch Grossdum-
per oder Lastwagen. Da einzelne Schittstel-
len nur per Schiff erreicht werden konnten,
musste Kiesmaterial auch zwischendepo-
niert werden. Im Zuge dieser Baggerungen
wurden auch die Bdschungssicherungen
entsprechend ergénzt.

Aus den Baugruben und der Aare
wurden gesamthaft ca. 650000 m® Material
ausgehoben und ca. 32000 Tonnen Block-
wurf aus Kalkstein eingebaut.

Der Bewirtschaftung des Aushub-
materials kam grosse Bedeutung zu. An
verschiedenen Orten und zu verschiedenen
Zeiten wurden qualitativ verschiedene Mate-
rialien gewonnen, wéhrend zu anderen Zeit-
punkten an anderen Orten qualitdtsabhéngig
Material eingebaut werden musste. Leh-
miger, feinsandiger und organisch ver-
schmutzter Kies sowie Altlastmaterial muss-
ten grundsatzlich aussortiert und in Unter-
nehmerdeponien abgefiihrt werden. Fir die
flussbaulichen Gestaltungen konnte nur qua-
litativ gutes Material verwendet werden. Je
nach Verwendungsort und -zweck musste
Kiesmaterial auf der Baustelle aufbereitet und
teilweise in einzelne Kornfraktionen aussor-
tiert werden. Das qualitativ gute Material
wurde fast ganzlich wieder auf der Baustelle
verwendet und eingebaut. Uberschiissiges
Kiesmaterial wurde nur sehr wenig abtrans-
portiert.

A4.7 Riickbau alte Anlagen

Die alten Kraftwerksanlagen, welche zu Ende
des 19. Jahrhunderts erstellt wurden, muss-
ten dem Neubau weichen.

Der Rickbau des alten Wehres er-
folgte in zwei Etappen: In einer ersten Etappe
wurde oberwasserseitig des Wehres, im Be-
reich der rechten Wehrhélfte, ein Damm ge-
schttet, von dem aus die Ruckbauarbeiten
dieses Teils des Wehres ausgeftihrt wurden.
Dabei konnte der ehemalige Oberwasserka-
nal noch zusétzlich als Ableitung von Aare-

wasser verwendet werden. Nach dem Ruick-
bau des Betonkdrpers des Wehres wurde die
Flusssohle entsprechend den hydraulischen
Anforderungen abgetieft.

Die linksseitige Wehrhalfte konnte an-
schliessend ohne Schiittdamm riickgebaut
werden. Die Ableitung der Aare erfolgte durch
die Licke des bereits abgebrochenen Wehr-
teiles. Die Ruckbauarbeiten profitierten von
einer recht geringen Wasserfuhrung der Aare.

Die Rickbauarbeiten des Maschi-
nenhauses sowie des Einlaufwehres konnten
dank einer Vorschtttung fir die Gestaltung
des Ufers praktisch im Trockenen ausgefthrt
werden.

Alle riickgebauten Materialien muss-
ten entsprechend einem Entsorgungskon-
zept sortiert und aufbereitet oder deponiert
werden.

A5 Die elektromechanischen
Hauptkomponenten

B Martin Hiisler

A5.1 Getriebeschachtturbine

Im Maschinenhaus sind zwei Getriebe-
schachtturbinen eingebaut (Tabelle A5-1),
welche Uber Getriebe die in horizontaler
Achse liegenden Generatoren antreiben. Die
geringe Fallhéhe ergibt zusammen mit der
grossen Schluckwassermenge ein entspre-
chend grosses Laufrad mit einer niedrigen
Drehzahl. Ein hohes Verhaltnis von Durch-
brenndrehzahl zu Nenndrehzahl ist fiir diesen
Turbinentyp charakteristisch und war fiir die
Festlegung der Generatorendrehzahl mass-
gebend. Die Turbine verfugt Gber ein Radial-
lager, angeordnet zwischen Laufrad und Ge-
triebekupplung. Der positive bzw. negative
Axialschub wird vom Laufrad tber die Turbi-
nenwelle auf die Getriebewelle Ubertragen
und vom Axiallager im Getriebe aufgenom-
men.

Das Turbinengehduse bzw. der Gene-
ratorschacht, bestehend aus vierzusammen-
geschweissten Hauptteilen, ist flr einen spa-
teren Hoherstau von 0,5 m ausgelegt. Im

Eintrittsbereich (Bulb) ist ein Spaltkihler in-
tegriert. Dieser Wasser-Wasser-Warmetau-
scher erlaubt die Rickkihlung des von
Generator, Getriebe und Transformator er-
wéarmten Kihlwassers durch das Trieb-
wasser.

Der Leitapparat mit Schliessgewicht
und Hydrauliklenkern zwischen jeder zweiten
Leitschaufel und dem Regulierring sorgen zu-
sammen mit den unter Strdmung einsetzba-
ren Portaldammbalken fur ein zu jeder Zeit
sicheres Schliessen der Maschine.

Im Auftrag des Turbinenlieferanten
wurden fur die neuen Getriebeschachtturbi-
nen im Labor der Anstalt fir Strdmungsma-
schinen (Astro) in Graz (A) im Sommer 1996
Modellversuche durchgefihrt. Zweck der
Versuche waren die Entwicklung einer neuen
Turbinenhydraulik und der Nachweis der hy-
draulischen Garantien, im Wesentlichen der
Jahresarbeit, der Leistung, der Kavitationsre-
serve und der Durchbrenndrehzahl. Zusatz-
lich wurden das Leitschaufeldrehmoment (im
und ausserhalb des Verbandes), das Still-
stands- sowie das Planschmoment und die
Differenzdriicke (Winter-Kennedy) geméss
Pflichtenheft gemessen.

Die Affinitat der hydraulischen Kontu-
ren des Modells zur Wirklichkeit erstreckte
sich vom Einlauf (Messquerschnitt nach dem
Rechen) bis zum Saugrohraustritt (Mess-
querschnitt vor dem Saugrohraustritt). Der
Bezugsdurchmesser des Modellrades betrug
D,= 340 mm. Somit ergab sich mit dem Lauf-
raddurchmesser am Prototyp D;= 5900 mm
ein Modellmassstab von 1: 17,358.

Das Laufrad (Bild A5-1), bestehend
aus vier Schaufeln, der Laufradnabe und dem
in der Nabe integrierten Laufradservomotor,
ist im Werk komplett zusammengebaut, ver-
messen und so auf die Baustelle transportiert
worden. Die gegossenen Laufradschaufeln
sind aus korrosionsfestem Stahlguss 13/4
ausgefihrt. Von aussen auswechselbare
Laufschaufeldichtungen in bewéhrter Kon-
struktion verhindern den Austritt von Nabenél
und den Eintritt von Triebwasser.

Anzahl Getriebeschachtturbinen
Laufraddurchmesser D,
Turbinendrehzahl

Durchbrenndrehzahl
Bruttofallhéhenbereich (Pegeldifferenz)
Schluckwassermenge pro Turbine
Nennleistung

Einbaukote Laufrad

Minimale Unterwasserkote

Auslegung flr Inselbetrieb

Mittlere Jahresenergieproduktion der Turbinen

2

5900 mm
64,0 min™
195,0 min™'
3,6-6,3m
275m°%/s
11,5MW*
385,0m .M.
390,95 m (.M. bei Qu,e = 83 M%/s
119,4 GWh
nein

*Maximale Turbinenleistung > 11,5 MW; Begrenzung durch Getriebenennleistung.

Tabelle A5-1. Kenndaten der neuen Turbine.
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Die Hauptlagerung der Laufschaufeln
erfolgt mittels Tellerlagerung. Die Laufradver-
stellung geschieht durch Gleitsteine. Durch
diese kompakte Bauweise verringert sich das
Nabenélvolumen gegentiber herkdmmlicher
Konstruktionen massgeblich. Ausserdem
kann das fertig gepriifte Laufrad als ge-
schlossene Einheit montiert werden. Die
Haube wird anschliessend angebracht und
hat nur noch eine wasserfiihrende Funktion.
Sieist offen und kann sich mit Betriebswasser
flllen.

Der Leitapparat wird aus Sicherheits-
grinden mit Hilfe eines Schliessgewichtes
in die Geschlossenstellung gebracht. Zum
Offnen ist Druckdl notwendig. Jede zweite
Verbindung zwischen Leitschaufel und Regu-
lierring ist mit einem Hydrauliklenker aus-
gerUstet. Falls bei einem Schliessvorgang
Fremdkoérper zwischen zwei Leitschaufeln
gelangen, nimmt der betroffene Hydraulik-
lenker die nétige Auslenkung auf, ohne Defor-

Bild A5-1. Laufradmontage.

mation irgendwelcher Maschinenkompo-
nenten. Zusatzlich verfligen die Leitschaufeln
Uber den gesamten Verstellbereich tber hy-
draulisch schliessende Tendenz.

Die konischen Leitschaufeln mit den
integrierten Zapfen bestehen aus Stahlguss
GS20Mn5.

Die Turbinenwellen mit den integrier-
ten Flanschen bestehen aus Schmiedestahl
20 Mn 5. Sie sind mit drei teilweise durchge-
henden Bohrungen versehen, welche der
Einfihrung von Druck- und Nabendl in den
Laufrad-Servomotor dienen. Die Flanschver-
bindungen zum Laufrad und zum Getriebe
sind als Reibschlusskupplungen ausgefiihrt.

Als Wellendichtung wurde eine Lip-
pendichtung eingebaut, die als Gegenlauffla-
che Keramikplatten aufweist. Als Kihl- und
Schmiermittel der Lippendichtung dient Be-
triebswasser. Somit kann auf die Zufiihrung
von aufbereitetem Sperrwasser verzichtet
werden. Die Uberwachte Leckwassermenge

wird zur Beurteilung der Dichtungsfunktion
herangezogen. Eine von Hand bedienbare
Revisionsdichtung erlaubt den Zugang zur
Lippendichtung ohne das Trockenlegen der
Turbine und schitzt vor einem grésseren
Wassereinbruch bei einer allfalligen Beschéa-
digung der Lippendichtung.

Jede Gruppe ist mit einem Turbinen-
regel- und Steuerschrank ausgerustet. Darin
sind der Hauptregler, die Notsteuerung, die
Drehzahlmesseinrichtung und die Vibrations-
Uberwachung eingebaut. Neben den Ub-
lichen Hauptfunktionen wie Positionierung
Leitrad/Laufrad, Offnungs-, Leistungs- und
Abflussregelung sind auch Spulsteuerungen
- ausgeldst durch eingeklemmte Gegen-
stdnde im Leitrad bzw. ein verschmutztes
Laufrad - oder das Finden des optimalen
Leitrad-Laufrad-Zusammenhanges  imple-
mentiert.

A5.2 Getriebe

(Tabelle A5-2 und Bild A5-2)
Wegen der geringen Turbinendrehzahl ist aus
wirtschaftlichen Uberlegungen zwischen der
Turbine und dem Generator ein Drehzahl-
erhéhungsgetriebe eingebaut. Dieses einstu-
fige Planetengetriebe ist Uber einen Flansch
starr mit der Turbinenwelle verbunden. Der
von der Turbine verursachte positive und ne-
gative Axialschub wird von einem im Ge-
hause integrierten doppeltwirkenden Kipp-
segment-Axiallager aufgenommen. Der flr
ein Niederdruckkraftwerk schnelllaufende
Generator ist Uber eine Zahnkupplung mit li-
mitiertem Axialspiel mit dem Planetenge-
triebe verbunden. Dadurch ist gewahrleistet,
dass Wellenverlagerungen optimal ausge-
glichen werden.

Sonnenritzel und Planetentrager be-
stehen aus legiertem Stahl. Die Zahnflanken
sind einsatzgehartet und mit den ndtigen
Langs- und Profilkorrekturen geschliffen. Da-
durch wird unter Last ein optimales Tragbild
erreicht.

Die Innenzahnkrénze sind aus ver-
gutetem Stahl hergestellt und prazisions-
gehobelt.

Gehduseteile und Planetentréager
wurden als Schweisskonstruktion ausge-
flhrt. Das Geh&use ist fur Flanschmontage
konzipiert. Die Krafteinleitung in das Turbi-
nengehause erfolgt dadurch optimal auf der
Hohe der Wellenachse.

Getriebe, Turbine und Generator ver-
fligen Uber eine gemeinsame Schmierdlver-
sorgung mit allen notwendigen Pumpen,
Kihlern, Heizungen, Filter und Uberwa-
chungseinrichtungen. Eine Druckélentlas-
tung in allen Radiallagerstellen verhindert
Mischreibung wahrend des Anfahrens und
Abstellens der Maschinengruppe.
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Auf Grund der qualitativ hochstehen-
den Fertigung der einzelnen Getriebeteile
zeichnet sich das Planetengetriebe durch
einen - fUr Getriebe dieser Art —besonders ru-
higen Lauf aus. Der vom Getriebe verursachte
Gesamtschallpegel liegt unter 90 db(A).

A5.3 Generator: Auslegung,

Konstruktion, Ausfiihrung
Der Dreiphasen-Synchrongenerator (Tabel-
le A5-3) ist Uber eine Zahnkupplung mit dem
Getriebe gekuppelt. Die Maschine ist voll-
standig geschlossen und fur Kreislaufkiih-
lung ausgelegt. Die Luftumwaélzung erfolgt
durch einen auf der Welle angebrachten Ra-
dialventilator in axialer Richtung. Ruckge-
kuhlt wird die erwérmte Luft durch einen (bzw.
mit dem Heizkreis zwei) Luft-Wasser-Warme-
tauscher. Durch die bei der hohen Schleuder-
drehzahlvon 2000 min™ auftretenden mecha-
nischen Belastungen wurden Rotor- und Pol-
korper aus einem massiven Stlick gefertigt
(Bild A5-3). Durch konstruktive Massnahmen
konnte die erste biegekritische Drehzahl mit
gentigender Sicherheit tber die Schleuder-
drehzahl angehoben werden, sodass der
Rotor unterkritisch l&uft.

Der Generator ist mit einem an der
Nichtantriebsseite angebauten Wechselstrom-
erreger mit rotierenden Dioden versehen.

Der einteilige Stator besteht aus dem
geschweissten Gehduse, dem Statorblech-
kérper und der Statorwicklung. Nach dem
Einbau der Wicklung in das Eisenpaket er-
folgte die Trocknung und Impréagnierung der
gesamten Einheit im Vakuumtank. Durch die-
ses Verfahren entsteht eine in isolationstech-
nischer und mechanischer Hinsicht sehr
widerstandsfahige Wicklung. Stator- und Ro-
torwicklung entsprechen der Isolationsklasse
F, werden aber nur nach Klasse B ausgentitzt.

Der Rotorkorper und die beiden
Wellenenden sind aus einem Schmiedestiick
gefertigt. Wegen der hohen mechanischen
Belastung bei Schleuderdrehzahl wurden
die Polképer aus dem geschmiedeten Zen-
tralkdrper ausgefrast. Die Polschuhe, welche
die Fliehkréafte der Polspulen aufnehmen, sind
mit den massiven Polkdrpern verschraubt.

Jeder Generator ist mit zwei Gleitla-
gern mit Spulélschmierung ausgeriistet. Das
Lager auf der Antriebseite Ubernimmt gleich-
zeitig die axiale FUhrung der Generatorwelle.
Die Schmierung erfolgt nach dem Prinzip der
hydrodynamischen Schmierung.

Die fur den sicheren Maschinenstill-
stand notwendige Bremse ist im Generator
eingebaut. Die Auslegung der pneumatischen
Bremse bertiicksichtigt das Restantriebs-
moment resultierend aus dem nicht vollstan-
dig geschlossenen Leitapparat der Turbine
(Fremdkorper zwischen zwei Schaufeln).

Leistung 11,5 MW
Drehzahl (turbinenseitig) 64 min™'
Drehzahl (generatorseitig) 600 min™'
Drehzahlverhaltnis 9,38
Gewicht 671t

(massgebendes Gewicht fir Auslegung
Maschinensaalkran)

Tabelle A5-2. Technische Daten Getriebe.

Bild A5-2. Getriebe beim Hersteller Maag auf dem Priifstand.

Nennleistung

Nennleistungsfaktor cos ¢ (lUbererregt)
Nennspannung

Nennstrom

Nennfrequenz

Nenndrehzahl

Schleuderdrehzahl

Gewicht (kompl. inkl. Stator, Rotor, Lagerung)

13,5 MVA
0,85
10kV
779A

50 Hz

600 min™
2000 min™
54t

Tabelle A5-3. Generatorkenndaten.

Bild A5-3. Generator beim Schleuderversuch.

A5.4 Kiihlsystem/Abwarmenutzung

Das Kiihlsystem besteht — pro Gruppe — aus
einem offenen Primar- und einem geschlosse-
nen Sekundérkreis (Tabelle A5-4). Der offene
Primérkreis wird durch den Turbineneinlauf
und das, das Generatorgehduse umstro-

mende, Triebwasser der Aare gebildet. An der
Aussenseite des Generatorgehduses ist ein
Spaltkthler (Wasser-Wasser-Warmetauscher)
angebracht, derden Sekundérkreis rlickkhlt.
Der Sekundérkreis nimmt Verluste von Gene-
rator, Transformator und Schmierdl auf.
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Wasserseitig getrennt vom Kihlkreis
ist ein Heizkreis installiert, der einen Teil der
anfallenden Generatorabwarme Uber einen
im Generatorkuhlluftkreis integrierten, sepa-
raten Luft-Wasser-Warmetauscher fir Heiz-
zwecke direkt nutzen kann.

Das Rohrleitungsmaterial besteht
aus Niro-Stahl (V2A). Spaltkihler, Pumpen-
gehause und Armaturen sind aus schwarzem
Stahl gefertigt. Spezielle Korrosionsschutz-
massnahmen flir schwarze Stahlteile im Se-
kundarkreis erlibrigen sich, da dieser sauer-
stofffrei gefahren wird und dadurch korro-
sionsgeschlitzt ist.

A6 Elektro- und Leittechnik

| Heiner Twers, Franz Jaeggi,
Hans Zimmermann

A6.1 Elektrische

Anlagekomponenten
Der Standort des Kraftwerkneubaues liegt
gegenuber dem abgebrochenen Altbau um
mehr als 1 km flussaufwarts und erforderte
eine neue Netzeinbindung. Die Frage nach
dem optimalen Energieabtransport hatte um-
fangreiche Studien und Netzberechnungen
zur Folge. Das alte Werk wurde aus Griinden
der Verfugbarkeit in das 50-kV-Versorgungs-
netz Gosgen-Flumenthal eingeschlauft.
Gleichzeitig wurde auch eine Energieablei-
tung in das lokale 16-kV-Netz Olten-Gé&u be-
trieben. Die Netzberechnungen und die Aus-
legung der Synchrongeneratoren haben unter
den nachstehend erwdhnten Bedingungen
eine wirtschaftliche und mit ausreichender
Verfligbarkeit realisierbare Energieableitung
ins lokale 16-kV-Netz aufgezeigt. Die Energie-
ableitung der Kraftwerksleistung von 2 X 11,5
MW erfolgt durch zwei unabhangige Lei-
tungsflihrungen. Die Freileitung in Richtung
Stadt Olten (50/16-kV-Unterwerk Enge) liegt
indem von atmospharischen Stérungen weit-
gehend geschiitzten Ruttigertal. Zusatzlich ist
der sehr schnelle Leitungsschutz mit einer
Wiedereinschaltvorrichtung ausgeriistet. Die
Ableitung in Richtung Géu (50/16-kV-Unter-
werk Kappel) ist eine reine Kabelleitung. Das
Kraftwerk ist nicht fiir Inselbetrieb ausgelegt
und kann bei einer grosseren Netzstérung erst
nach dem Wiederaufbau des lokalen Versor-
gungsnetzes zugeschaltet werden. Alle fur die
Wasserhaushaltsregelung  wichtigen  Sys-
teme, wie z.B. das Wehr, sind redundant ver-
sorgt und funktionieren auch bei einem Ausfall
der ordentlichen Kraftwerksproduktion.

Der verbrauchernahe Abtransport
der Kraftwerksproduktion auf tiefer Span-
nungsebene ist wegen der kurzen Ubertra-
gungsstrecken bis zu den Kunden wirtschaft-
lich sehr vorteilhaft.

Wassertemperaturen Primarkreis (min/max)

Leistung Heizkreis pro Gruppe

Wassertemperaturen Sekundérkreis (Vorlauf / Riicklauf)
Wassertemperaturen Heizkreis (Vorlauf / Ricklauf)
Abzuflihrende Leistung Sekundérkreis pro Gruppe

3/23°C
29/35°C
44/52 °C
470 kW
120 KW

Tabelle A5-4. Technische Daten Kiihlsystem.

Bei einer Netzspannung von 16 kV ist
es technisch mdglich, die Generatoren ohne
Blocktransformatoren direkt ans Netz zu
schalten. Eine Nutzwertanalyse ergab, dass
die konventionelle Losung mit verlustarmen
Blocktransformatoren nur unwesentlich teu-
rer ist. Durch die vorgeschalteten 16/10-kV-
Transformatoren in Kombination mit Uber-
spannungsableitern kénnen jedoch die emp-
findlichen und teuren Generatoren optimal
vor netzseitigen Storeinflissen geschitzt
werden.

Die Generatoren und die Transforma-
toren sind in Blockschaltung miteinander ver-
bunden, d.h. jedem Generator ist ein Trans-
formator fest zugeordnet. Die Verbindung er-
folgt mit XLPE-isolierten Einleiterkabeln.
Zwischen dem Generator und dem Transfor-
mator ist jeweils eine 10-kV-Generatorschalt-
anlage eingebunden, welche bei Revisionen
eine elektrische Trennung der beiden Kompo-
nenten ermdglicht und der Aufnahme von
Schutzwandlern dient. Diese Schaltanlage
befindet sich zusammen mit der Maschinen-
steuerung, dem Schutz und den Verteilungen
fur die Hilfsanlagen in einem lokalen Leit-
stand. Der Generator- und Blockschutz wird
durch teilweise redundante, digitale Schutz-
relais sichergestellt. Jede Maschine hat im
2. Untergeschoss ihren Maschinenleitstand.

Die Blocktransformatoren sind in Zel-
len im Erdgeschoss des Maschinenhauses
aufgestellt. Es sind Dreiphasen-Oltransfor-
matoren mit zwei unabhangigen Wasserkuh-
lungenim Einsatz. Die Verlustwarme kann wie
die der Generatoren fir die Gebdudeheizung
genltzt oder via Spaltkihler in die Aare abge-
fhrt werden. Damit die Spannungsuberset-
zung der Transformatoren veranderten Netz-
verhéltnissen angepasst werden kann, sind
oberspannungsseitig  Spannungsumsteller
vorgesehen. Die Transformatorzellen sind
mit einer aktiven Gasléschanlage versehen.
Als Gewasserschutzmassnahme wird alles
eventuell ausfliessende Ol in einer Auffang-
wanne mit einer Flammschutzabdeckung zu-
riickgehalten. Ebenso sind die Montage-
platze vor den Transformatorzellen Uber das
Olriickhaltesystem entwasserbar.

Die Verbindung zum lokalen 16-kV-
Netz wird durch die Netzschaltanlage herge-
stellt, welche ebenfalls im Erdgeschoss des
Maschinenhauses aufgestellt ist. Sie besteht
aus typengepriiften, luftisolierten Schaltfel-

dern, in metallgekapselter, beriihrungssiche-
rer Ausfiihrung mit einem teilisolierten Sam-
melschienensystem. Die Leistungsschalter
mit Vakuumschaltréhren sind ausfahrbar. Das
Sammelschienensystem ist mit einer Langs-
trenneinrichtung bestuickt.

In der Netzschaltanlage sind die Leis-
tungsschalter der beiden Maschinengruppen
eingebaut, mit welchen diese nach dem
Hochfahren mit dem Netz automatisch syn-
chronisiert werden. Die Energieableitung der
gesamten Kraftwerksproduktion kann wie er-
wahnt Gber die unabhéngigen Leitungsfiih-
rungen nach den Unterwerken Kappel oder
Enge erfolgen. Mit dem Offnen der Sammel-
schienenléngstrennung kann diese Ringver-
bindung aufgetrennt und je eine Maschinen-
gruppe einem Unterwerk zugeordnet werden.

Die Netzschaltanlage versorgt auch
den Eigenbedarfstransformator des Kraft-
werkes und weitere externe Verbraucher wie
das unterhalb des Kraftwerkes liegende Aus-
flugsrestaurant Aareblick.

Die Eigenbedarfsanlage zur Versor-
gung der Hilfseinrichtungen des Kraftwerkes
ist aus Mulitcontrolmodulen aufgebaut
(Schubladen). Die einzelnen Leitungsab-
génge kénnen gegen Wiedereinschalten ge-
sichertund durch Einschiibe geerdet werden.
Samtliche Abgéange sind zudem tber Schnitt-
stellen zur Kraftwerksleittechnik Uberwacht
und so in die Prozesssteuerung einbezogen.
Zu den Uberwachten Hilfseinrichtungen zéh-
len die Kihl-, Schmier- und Regeleinrichtun-
gen der Maschinen, die Einrichtungen fir die
Rechenreinigung und die Antriebe der Seg-
mente sowie die Klappen der Wehranlage.
Die Eigenbedarfsanlage wird tiber den Eigen-
bedarfstransformator von der Netzschalt-
anlage und bei Netzausfall von einer Diesel-
Notstromgruppe versorgt.

Der Eigenbedarfstransformator ist
als dreiphasiger Giessharztransformator mit
Selbstkiihlung ausgefiihrt. Die Oberspan-
nungswicklung ist mit Anzapfungen zur An-
passung der Ubersetzung an eine veranderte
Netzspannung ausgestattet.

Im Notstromfall werden alle nicht si-
cherheitsrelevanten Verbraucher wie die
Hauptbeleuchtung, die Liftung und die Spiil-
systeme gesperrt, damit gentigend Leistung
fur die wesentlichen Verbraucher wie die Hy-
draulik der Wehrantriebe, Drainagepumpen,
Turbinenhilfsbetriebe, Notbeleuchtung, Bat-
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terieladegerate usw. zur Verflgung steht.
Auch bei Versagen der Notstromanlage wer-
den die Turbinen sicher abgeschaltet, da das
Schliessen der Leitschaufeln durch ein
Schliessgewicht erfolgt. Das Offnen der
Wehre wird dann durch eine zusétzliche ex-
terne Einspeisung fur die Hydraulikaggregate
aus einem unabhangigen Netz oder einem
zusatzlichen Nothydraulikaggregat sicher-
gestellt.

Das Notstromaggregat ist im Erdge-
schoss des Maschinenhauses aufgestellt
und ist mit einem elektrischen Startsystem
mit eigener Batterie ausgerustet. Die Steue-
rung ist autonom und unabhéngig von den
Ubrigen Systemen.

Fir Nebenanlagen wie die Liftung
und die Beleuchtung sind diverse Verteilun-
gen in den einzelnen Geschossen installiert.
Die haustechnischen Anlagen des Kraftwer-
kes werden Uber ein separates Gebaudeleit-
system gesteuert und Giberwacht.

Die Schutz- und Uberwachungs-
systeme sowie die Kommunikationsanlagen
des Kraftwerkes bendtigen eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung. Diese besteht
aus je zwei 48-V- und 110-V-Gleichstrom-
systemen und zwei 230-V-Wechselstrom-
systemen.

Die 110-V-Gleichstromsysteme die-
nen der Versorgung der Schutz- und Steuer-
einrichtungen der Maschinen sowie der
Schaltanlagen, und sie speisen auch die
Wechselrichter an. Die Wechselrichter erzeu-

gen eine unterbrechungslose Wechselspan-
nung, welche fiir die Versorgung von einigen
Schutz- und Uberwachungseinrichtungen
und der Bedienstationen des Kraftwerksleit-
systems bendtigt wird. Die 48-V-Gleich-
stromsysteme sind fiir die Versorgung des
Kraftwerksleitsystems selbst und der Kom-
munikationsanlagen ausgelegt.

Jedes Gleichstromsystem besteht
aus einer Batterie mit Sicherungsschalter,
einem Ladegerdt und einer Verteilung. Als
Batterien sind langlebige, wartungsarme
Bleiakkumulatoren in einem separaten Batte-
rieraum im 2. Untergeschoss installiert. Die
Wechselrichter sind mit dem zugehdrigen
110-V-Gleichrichter als  handelsibliche
«USV»-Anlage mit herausgefiihrtem Batterie-
anschluss ausgeflhrt und speisen je eine
Wechselspannungsverteilung.

Fir das Signalmanagement mit dem
Kraftwerksleitsystem und der rechnerge-
stltzten Instandhaltung sind sé@mtliche Be-
triebsmittel durch ein normiertes Kraftwerks-
kennzeichnungssystem erfasst und beschil-
dert.

Zur Minimierung von mdglichen
Brandschaden ist das gesamte Maschinen-
haus in kleine Brandabschnitte unterteilt. Das
Brandschutzkonzept beinhaltet auch die
Fihrung der Fluchtwege und die Bereitstel-
lung der Loschhilfen. Zur Sicherstellung des
erwahnten Notbetriebes sind alle Kabelfiih-
rungen zu sicherheitsrelevanten Systemen
auf getrennten Kabelwegen geflhrt worden.

abgesetzter Arbeitsplatz
Ruppoldingen in Gésgen

PO: Gateway
ZNL Olten

| Router

RLV5 (AP1, P0) [=————] RLV6 (AP2) |

Redundanter Token-Ring
RV 1(P1) = Rwv2(P2) =] RLv3(P3.1A P32) ] RLV4 (P3.1B, P3.3, P4)

| | |Pa.1a:

P2: Maschine 2 l 1

y | WHR_A  Wehr1,3
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Hilfs- & Nebenanlagen

P38 1 P3.3: P4:
WHR_B Wehr2, 4 Schaltanlage

Schaltanlage

S e s

‘2! I Elektronik- und Relaisraum l
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Bei allen Installationen wurde zudem,
soweit technisch machbar, vom Bauherrn
eine halogenfreie Ausflihrung zwingend vor-
geschrieben. Sosind insbesondere alle Kabel
mit einer Leiterisolation aus halogenfreiem,
flammwidrigem Kunststoff versehen, der bei
Brandeinwirkung keine korrosiven Gase und
nur wenige Rauchgase freisetzt, den Brand
nicht fortleitet und selbstverldschend ist. Bei
der Beschaffung von etlichen Betriebsmitteln
(Krananlagen, Transformatorensteuerungen
usw.) war die Forderung nach halogenfreier
Ausflihrung eine echte Herausforderung.

Die Erdungsanlage basiert auf einem
Fundamenterdersystem, welches auch dem
Hauptpotenzialausgleich und der Blitzstrom-
ableitung dient. Mit den im Beton speziell ver-
legten Leitern aus glattem Rundstahl ergeben
sich niederohmige Ableitungen zu den Pfah-
lenund den Spundwanden. Damitist eine ein-
fache und wirksame Erdung sichergestellt.
Hilfreich ist zudem eine aktive Kompensation
von Fehlerstrémen im eingeschlauften 16-
kV-Netz (geloschtes Netz).

Fur die elektromagnetische Vertrag-
lichkeit der verschiedenen Sensoren und
Elektronikbauteile wurde auf konsequente
Schirmung der Signalleitungen geachtet. Die
Kabelschirme wurden nur an speziell definier-
ten Punkten mit dem Potenzialausgleich ver-
bunden.

A6.2 Leittechnische Ausriistung

A6.2.1 Aufgabenstellung

Das Leitsystem soll einen vollautomatischen
Betrieb des Kraftwerkes sowie die optimale
Verarbeitung des Wasserangebotes in den
beiden Turbinen gewahrleisten. Das Kraft-
werk ist wahrend des Tages besetzt, um
Routinearbeiten durchzuflihren beziehungs-
weise um allfallig notwendige manuelle Ein-
griffe sicherzustellen. Zusétzlich existiert im
Kraftwerk Gosgen ein abgesetzter Arbeits-
platz fir das Kraftwerk Ruppoldingen. Die
Steuerhoheit fur das Kraftwerk liegt jedoch
bei der wahrend 24 Stunden und sieben
Tagen die Woche besetzten zentralen Netz-
leitstelle der Atel in Olten. Diese bietet auch
das Pikettpersonal im Falle von Betriebs-
stérungen auf.

A6.2.2 Lésungskonzept

Die dezentrale Struktur des Leitsystems ist
aus Bild A6-1 ersichtlich. Den prozesstechni-
schen Funktionsbereichen sind einzelne Pro-
zessstationen zugeordnet, welche tiber einen
redundanten Tokenring miteinander kommu-
nizieren. Dieser Tokenring in Lichtwellenlei-
tertechnik (LWL) verbindet die an vier Stellen
im Kraftwerk angeordneten Prozessstationen
und die Arbeitsplatzrechner.
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Im Normalbetrieb wird der automati-
sche Betrieb des gesamten Kraftwerkes und
des Wehres vonden beiden Arbeitsplatzenim
Kraftwerksleitstand Uberwacht (Bild A6-2)
und gegebenenfalls durch Bedieneingriffe
korrigiert.

Eine weitere Uberwachungs- und
Bedienmaéglichkeit ist durch den jeweiligen
Bedienbildschirm in den Maschinenleitstan-
den gegeben (Bild A6-3). Dies ist insbeson-
dere bei Revisionen sinnvoll, da in dem
Maschinenleitstandsraum auch die maschi-
nenbezogenen Eigenbedarfseinrichtungen,
Motorcontrolcenter, Erreger- und Schutzein-
richtungen platziert sind.

AB.2.3 Kraftwerksleitstand (KLS)

Im Kraftwerksleitstand sind zwei redun-
dante Arbeitsplatze, jeweils bestehend aus
einem PC mit zwei TFT-Bildschirmen, einer
Maus fiir die Bedienung am Bildschirm und
einer Tastatur fUr direkte alphanumerische
Eingaben (Bild A6-2). Ein separater Laptop
ist fir Projektierungs- und Diagnosetétig-
keiten vorhanden. Diese drei Rechner kom-
munizieren miteinander Uber ein Ethernet-
LAN, andem auch Drucker zur Ausgabe von
Ereignisprotokollen und anderer Hard-
copies angeschlossen sind. Aus Redun-
danzgriinden sind die beiden Arbeitsplatz-
rechner mittels getrennter Ringleitungsver-
teiler mit dem redundanten Anlagenbus
verbunden.

Im Kraftwerksleitstand des KW Gds-
genist ein abgesetzter Bedienarbeitsplatz fiir
das Kraftwerk Ruppoldingen installiert, der
einerseits an dem dortigen Ethernet des
Kraftwerkleitstandes Gésgen angeschlossen
ist, andererseits via LWL-Verbindung mitdem
Ethernet des Kraftwerkleitstandes Ruppol-
dingen kommuniziert.

Das Zeitsignal wird im KLS mittels
DCF77-Antenne empfangen und an die bei-
den Arbeitsplatzrechner direkt Ubergeben
sowie mittels Lichtwellenleiter im Kraftwerk
verteilt.

AB.2.4 Prozessstation Schnittstelle

zur ZNL (PO)

Diese Prozessstation dient dem Signalaus-

tausch mit

¢ der Zentralen Netzleitstelle der Atel in
Olten mittels redundanter serieller Schnitt-
stellen und Lichtwellenleiterverbindungen
(LWL);

* der Gebaudeleittechnik;

¢ der Brandschutzanlage.

Von der ZNL aus kénnen die Maschi-
nen Uber diese Schnittstelle der WHR zuge-
teilt, Sollwerte vorgegeben und abgefahren
werden sowie die Notabstellung beider Ma-
schinen bewirkt werden.

A6.2.5 Prozessstationen Maschinen
(P1undP2)

Eine Prozessstation Maschine besteht aus
drei Schrénken der Kraftwerksleittechnik und
dem direkt daneben angeordneten Schrank
des Turbinenreglers. Der Datenaustausch
zwischen Kraftwerksleittechnik und Turbi-
nenregler erfolgt sowohl seriell per Bus als
auch bei sicherheitsgerichteten Signalen pa-
rallel per Kabel. Bei Ausfall der Kommunika-
tion zwischen der Kraftwerksleittechnik und
dem Turbinenregler ist der Turbinenregler,
dank Integration der wichtigsten turbinenin-
ternen Schutzfunktionen immer noch in der
Lage, die Turbine weiter zu betreiben, zu
Uberwachen und zu schiitzen. Das automati-
sche An- und Abfahren der Turbine und ihrer
Hilfseinrichtungen, die Synchronisation so-
wie die prozesstechnische Uberwachung
werden von der Kraftwerksleittechnik durch-
geflihrt. Mittels eines in die Schranktir einge-
bauten Arbeitsplatzrechners (siehe Bild A6-3)
mit TFT-Farbdisplay, Folientastatur und Indus-
triemaus (Mini-Joystick) sind manuelle Ein-
griffe auf die zugehdrige Maschine méglich.
Um allfallige Fehlbedienungen zu vermeiden,
kann die andere Maschine von dort nur tiber-
wacht, aber nicht bedient werden.

Bild A6-2. Bedienarbeitsplatz im
Kraftwerksleitstand Ruppoldingen.
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Bild A6-3. Bedienstelle im Maschinenleit-
stand.

Der jeweilige Maschinenleitstands-
raum befindet sich im 2.Untergeschoss in der
Néahe der Hilfsanlagen der betreffenden Ma-
schine in einem separaten Raum zusammen
mit folgenden maschinenbezogenen Einrich-
tungen:

e dem Erregerschrank;

¢ dem Generatorschutzschrank;

¢ der Generatorschaltanlage;

e dem Zahlerschrank;

e der Unterverteilung 400/230 V AC mit den
MCCs.

AB.2.6 Prozessstationen der
Wasserhaushaltsregelung
(P3.1Aund P3.1B)

Die Wasserhaushaltsregelung (WHR) hat die

Aufgabe, den Oberwasserpegel des Kraft-

werkes und die Dotierwassermenge des Um-

gehungsgewéssers entsprechend den Be-
dingungen der Konzession abhéngig von

Jahreszeit und Abflussmenge zu regulieren

und gegebenenfalls entsprechend der hinter-

legten Kurve das Oberwasser auf- oder abzu-
stauen. Sunk- und Schwallerscheinungen
missen minimiert und die Maschinen und
das Wehr schonend zum Einsatz gebracht
werden. Zusétzlich sorgt die WHR daftr, dass

im Rahmen der Zulassigkeitsgrenzen der Ma-

schinen moglichst viel Wasser turbiniert wird.
Die WHRist so ausgelegt, dass sie je-
weils einen der folgenden Systemstoérfalle mit
eingeschrankter Regelgite beherrscht:
e Ausfall des Signals des Oberliegerpegels;
e Ausfall eines Stellorganes bzw. dessen
Messungen;

e Ausfall der Prozessstationen P3.1A oder
P3.1B;

¢ Ausfall der Berechnung der Dotierwasser-
menge des Umgehungsgewassers. (Die
Berechnung und Steuerung dieser Was-
sermenge erfolgt tber eine kleine spei-
cherprogrammierbare Steuerung im Steu-
erschrank Umgehungsgewasser.)

Die WHR des Wasserkraftwerkes
Ruppoldingen ist redundant aufgebaut in den
Prozessstationen P3.1A und P3.1B. Uber
einen separaten Highspeedlink in LWL-Tech-
nik kommunizieren die redundanten Einhei-
ten miteinander.

Das Niveau des Oberwassers des
Kraftwerkes wird an drei Stellen erfasst, je
Messung in getrennten Auswertegeraten auf-
bereitet und zur Kontrolle jeweils zweifach an
die redundanten Baugruppen der WHR
weitergeleitet (Plausibilitat; Gradiententiber-
wachung, 2v3-Auswahl) und Weiterverarbei-
tung im Pegelregler. Gleiches geschieht mit
den Pegelmessungen Unterwasser, nur dass
hier eine 2v2-Auswahl verwendet wird. Durch
die physikalische Aufteilung der Pegelaus-
werteeinheiten in den Schranken P3.1A und
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P3.1B und deren getrennte Stromversorgung
ist sichergestellt, dass mindestens ein Ober-
wasserpegel und ein Unterwasserpegel flr
die WHR verfugbar sind.

Pro Wehrstellorgan (Klappen und
Segmente) ist nur ein Stellungsgeber vorhan-
den, dessen Stromversorgung jedoch zwei-
fach vorhanden ist. Die Durchschlaufung des
Signales jedes Stellungsgebers an beide
WHR-Einheiten stellt sicher, dass die aktuelle
Stellung der Stellorgane an mindestens einer
Stelle verarbeitet wird.

Das Signal des Oberliegerpegels wird
Uber einen in der WHR hinterlegten Zu-
sammenhang bewertet und bildet die Fih-
rungsgrosse fur den Durchfluss. Aus dem be-
werteten Zuflusswert wird unter Berlcksich-
tigung der Jahreszeit ein Sollpegel errechnet,
mit dem Pegel-Ist-Wert verglichen und von
dem Pegelregler unter Berticksichtigung des
Zuflusswertes an die Stellgrossenverteilung
Maschinen geleitet. Stehen die Maschinen fiir
eine weitere Auslastung der WHR nicht zur
Verfugung, z.B. weil eine Maschine nicht der
WHR unterstelltist oder beide Maschinen be-
reits maximal ausgelastet sind, so werden all-
falige Mehrmengen an die Stellverteilung
Wehr geleitet.

AB6.2.7 Prozessstationen Wehr und

Nebenanlagen (P3.2 und P3.3)

In den Prozessstationen Wehr und Nebenan-
lagen sind je Station die Automatisierungs-
sowie Ein- und Ausgangsbaugruppen flr
zwei Wehrfelder installiert. Die Stellungs-
signale der Klappen und Segmente der Wehr-
felder 1 und 3 werden in P3.2 aufbereitet und
die der Wehrfelder 2 und 4 in P3.3. Uber den
Tokenringbus bzw. Giber den Ringleitungsver-
teiler kommunizieren diese Stationen mit den
Prozessstationen der Wasserhaushaltsre-
gelung.

Zusatzlich werden aus den Prozess-
stationen Wehr und Nebenanlagen alle Ag-
gregate der Geschwemmselbeseitigung ge-
steuert und Uberwacht sowie der Signalaus-
tausch mit der Rechenreinigungsmaschine
vollzogen. Auch die Gebadude-Drainage-
anlage wird von hier aus Gberwacht.

AB.2.8 Prozessstation Schaltanlagen (P4)

Die Prozessstation Schaltanlage tbernimmt

Schaltungen und/oder Uberwachungen der

folgenden elektrotechnischen Bereiche:

¢ 16-kV-Schaltanlage;

¢ Hauptverteilung 400/230 V AC;

¢ redundante Hauptverteilung 230 V AC
usy,

¢ redundante Hauptverteilung 110V DC;

¢ redundante Hauptverteilung 48 V DC;

¢ Gleichrichter und Wechselrichter;

¢ Batterieanlage;

¢ Notstromdiesel;

¢ FEigenbedarfsversorgung des Wehres.
Ausserdem werden in der Prozess-

station diverse Mess- und Zahlsignale der

Abgéange und Einspeisungen der 16-kV-

Schaltanlage verarbeitet.

A7 Architektur

[ ] Walter Heusser

Die Gestaltung eines Maschinenhauses fir
ein Flusskraftwerk ist fir den Architekten
schon eine aussergewohnliche und selten
wiederkehrende Aufgabe. Dem Grundsatz
«Form folgt der Funktion» musste doch ge-
rade bei einem solchen Bauwerk — schliess-
lich ein «Zweckbau» - explizit nachgelebt
werden.

Allerdings kommt das neue Kraftwerk
in eine besonders durch Bauten der Infra-
struktur bereits stark vorbelastete Region,
aber auch in ein intensiv genutztes Naherho-
lungsgebiet zu liegen. «Mehr Strom im Ein-
klang mit der Natur» war darum der grund-
legende Leitgedanke der Bauherrschaft, bei
der Bevdlkerung wie den Behérden eine
Uberzeugende Akzeptanz fiir «Neu-Ruppol-
dingen» zu finden.

Entsprechend diesem Leitgedanken
wurden umfangreiche (und hier spéter be-
schriebene) gestalterische Massnahmen fir
den Erhalt und teilweise auch zur substanziel-
len Verbesserung von Okologie und Land-
schaftsbild in vorbildlicher Weise umgesetzt.
Eine Herausforderung flr den Architekten
also, ein Gleiches auch mit dem Maschinen-
haus zu erreichen.

Trotz scheinbar gegenteiligen Forde-
rungen verblieben jedoch dem beauftragten
Architekten, der Thommen AG, noch gestal-
terische Freirdume, konnten mit schépferi-
scher Form- und geschickter Materialwahl
seine Impressionen ausgedriickt werden, so

Bild A7-1. Ansicht von Nordosten.

hier ganz speziell jene von fliessendem Was-

ser und erzeugter Energie — dynamische

Werte also.

Unter Bertcksichtigung von Vorstu-
dien der Architekten Christen — Sidler & Part-
ner haben die Architekten ein Werk gestaltet,
das bei Behorden wie Bevolkerung auf An-
hieb Anklang fand und das wohl einen nach-
haltigen Eindruck auch auf spatere Genera-
tionen machen wird (Bild A7-1).

So wird der massive, schwere Ein-
druck, den ein Maschinenhaus tblicherweise
macht, aufgehoben mit einer dynamischen —
dank ihren Rundfenstern leicht verspielt wir-
kenden - Dachform und zum gewollten Aus-
druck von kontrollierter Bewegung umge-
formt.

Eine auf die Gebaudeform, aber vor
allem auch auf die unmittelbare Umgebung
wie auch auf die angrenzende Landschaft
harmonisch abgestimmte Farb- und Mate-
rialwahl fand einhellige Zustimmung der Bau-
herrschaft (Bild A7-2):

e graugriine, bei Hochtemperatur gesin-
terte Feinsteinzeugplatten fur den Gebau-
desockel;

¢ fein gewelltes, mattgraues Titanzinkblech
als Verkleidung der Dachkonstruktion.

Beide Materialien sind von pragnan-
tem Ausdruck und Qualitéat.

Der angestrebte Einklang von Was-
ser, Energie, umgebender Natur und Bau-
werk istin vorbildlicher Weise erreicht worden
(Bild A7-3).

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

94. Jahrgang, 2002, Heft 1/2, CH-5401 Baden



Bild A7-2. Detail der Keramikfassade.

A8 Umwelt

7] Rolf-Jargen Gebler

A8.1 Umweltwirkungen

des Kraftwerkes

Der Bau eines Wasserkraftwerkes der Grosse
des KW Ruppoldingen ist mit erheblichen
Eingriffen in die Landschaft und weitere Um-
weltbereiche verbunden. Direkt beeinflusst
wird eine Flusslandschaft von ca. 10 km
Lange in einem, insbesondere durch den
Autoverkehr (A1) vorbelasteten Naherho-
lungsgebiet. Indirekt ergeben sich aber we-
sentlich grossraumigere Auswirkungen z.B.
auf den Geschiebetransport und die Fisch-
bestande.

Vorrangiges Ziel der zweistufigen pla-
nungsbegleitenden Umweltvertraglichkeits-
untersuchung waren die Minimierung der ne-
gativen Auswirkungen und die Erarbeitung
effizienter Massnahmen zum Ausgleich der
verbleibenden Eingriffe. Grosser Wert wurde
hierbei auf die Vermeidung/Verringerung der
Belastungen durch Wahl geeigneter Be-
triebskonzepte (z.B. variables Stauziel) und
geeigneter Baumethoden (z.B. Materialtrans-
port mit Schiff) gelegt.

Im Folgenden werden die wesent-
lichen positiven und negativen Umweltaus-
wirkungen des Projektes dargelegt und die
verschiedenen Massnahmen zur Eingriffs-
minderung und zur 6kologischen Aufwertung
behandelt.

A8.1.1 Signifikant positive
Umweltauswirkungen

Mit dem Betrieb des neuen Kraftwerkes Rup-
poldingen ist eine Produktionssteigerung an
erneuerbarer umweltschonender Energie von
jahrlich ca. 74 Mio. kWh gegentiber der alten
Anlage verbunden. Gegentiber einer Energie-
produktion in thermischen Kraftwerken ergibt
sich eine Einsparung an CO,-Ausstoss von
Ca. 35000 t/Jahr. Hiermit wird ein nicht zu
unterschatzender Beitrag zu den weltweiten

Bild A7-3. Ansicht von Siidosten.

Anstrengungen zur Verminderung des Treib-
hauseffektes geleistet.

Sehr positiv wirkt sich weiterhin der
Wegfall der Restwasserstrecke im Unterwas-
ser aus. Die bisher nur mit einem geringen
Mindestabfluss beschickte, 900 m lange
Restwasserstrecke wird zuklinftig vom ge-
samten Aareabfluss durchflossen.

A8.1.2 Negative Umweltauswirkungen
Die wesentlichen negativen Wirkungen des
Kraftwerksneubaus resultieren aus dem Ho-
herstauum 2,0 m:

* \lerldngerung des Staubereiches um ca.
2 km;

e \Verringerung der Fliessgeschwindigkeiten
im Mittelwasserbereich um 30 bis 50 %;

e FEinstau von Uferregionen, der Uferbesto-
ckung, von Landwirtschaftsflachen, von
Nebengewassern, von kleineren Auen-
waldgebieten und der Boniger Inseln.

Die einschneidenste Umweltauswir-
kung besteht wohl in der Verkirzung der
freien Fliessstrecke und der weiteren Reduk-
tion der Fliessgeschwindigkeiten im Stau-
raum. Hierdurch verandern sich die Lebens-
raumbedingungen zu Ungunsten der gefahr-
deten strémungsliebenden Arten.

Die ehemalige freie Fliessstrecke zwi-
schen der Briicke Murgenthal und der ARA
Fulenbach ist neu der oberen Barbenregion
zuzuordnen (friiher Aschenregion), und der
Staubereich gehort heute nicht mehr der obe-
ren, sondern der unteren Barbenregion an.

Durch verschiedene, nachfolgend
beschriebene Anpassungs- und Ersatz-
massnahmen werden diese negative Auswir-
kungen minimiert oder aufgehoben.

A8.2 Umweltmassnahmen
im Oberwasser

A8.2.1 Variables Stauziel
Aus 6kologischen Griinden wird der Wasser-
spiegel im Oberwasser nicht konstant gehal-

ten, sondern in Abhangigkeit des Aareabflus-
ses reguliert. Bei Niedrigwasser liegt der
Wasserspiegel um 1,2 m tiefer als das maxi-
male Stauziel (Bild A8-1). Durch diese Rege-
lung wird ein zu starkes Absinken der Fliess-
geschwindigkeit im Oberwasser bei niedri-
gen Abfliissen verhindert und eine natirliche
Wasserstandsdynamik simuliert.

A8.2.2 Kiestransporte

Die Massnahmen im Stauraum wurden
hauptsdchlich mit Kiesmaterial aus der
Unterwasserbaggerung umgesetzt. Da hier-
fur die nicht geringe Menge von 150000 m*
Kies transportiert und eingebaut werden
musste, wurde in der Planungsphase ausgie-
big Uber die geeigneten Transportmittel und
-wege diskutiert. Ein Transport Uber 6ffentli-
che Strassen hatte durch enge Ortsgebiete
gefluhrt und wurde wegen der Beeintrachti-
gung der Anwohner ausgeschlossen. Als
weitere Alternativen standen Transportbén-
der oder Transportpisten entlang des Aare-
ufers zur Diskussion. Letztendlich fiel die Ent-
scheidung auf einen Materialtransport auf
dem Wasserweg mit einem Schiff (Bild A8-2).
Da die Unterwasserbaggerung bereits in den
Jahren 1997 bis 2000 erfolgte, wurden die
Kiesschittungen und Baumassnahmen im
Stauraum bereits zwei bis drei Jahre vor H6-
herstau umgesetzt. Firr diese Ubergangszeit
ergab sich der etwas bizarre Eindruck von
grossen Kiesanhaufungen an den Ufern und
den Boniger Inseln (Bild A8-3).

A8.2.3 Flachwasserzonen Boninger Feld
und Langacher

Die 400 bis 900 m oberhalb des Wehres lie-
genden Bereiche Boninger Feld (linkes
Aareufer) und Langacher (rechtes Ufer) sind
die Uferregionen, die flachenmassig am
starksten vom Hoherstau betroffen sind. Teil-
weise wurden diese Flachen durch Aufschiit-
tungen zur weiteren landwirtschaftlichen
Nutzung angehoben. Des weiteren wurden
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an beiden Ufern ausgedehnte Flachwasser-
zonenvon 1,4 bzw. 1,1 ha geschaffen (Bilder
A8-4 und A8-5).

Diese Flachwasserzonen dienen als
Lebensraum flr Tiere und Pflanzen von Ver-
landungsbereichen sowie als Rast- und Nist-
platz fir Wasservogel. Als Abtrennung zum
Flusslauf wurden entlang der alten Uferlinie
Inseln aufgeschuttet. Bestehende gréssere
Baume der Uferbestockung wurden belas-
sen, wobei ein Absterben der Bdume in Kauf
genommen wird. Durch eine geeignete Form-
gebung der Inseln wird eine Strémung inner-
halb der Flachwasserzonen erzeugt, um so
die Verlandung zu verzégern.

A8.2.4 Wiederherstellung Boniger Inseln
Ein wichtiges Landschaftselement der Re-
gion stellen die Boniger Inseln (Gesamtflache
ca. 0,4 ha) dar, die ohne Massnahmen 1,5 bis
2,0 m Uberstaut worden waren. Zum Erhalt
der Inseln wurden diese um ca. 2,0 m durch
Kiesaufschittungen angehoben (Bild A8-3).
Entgegen einem urspriinglichen Konzept
wurden die schmalen Inseln nicht abgeholzt,
sondern nur vom Buschwerk befreit. Die Ein-
bringung des Kieses zwischen den Bdumen
erfolgte mit dem Bagger von beiden Inselsei-
ten her. Das Absterben von Baumen infolge
Anschittung der Stamme und Einstaus
wurde in Kauf genommen. Vor dem Héher-
stau waren in erster Linie Ausfélle bei den
Erlen zu beobachten, Weiden und Eichen
konnten die Kiesauflast offensichtlich eher
verkraften. Da der Hoherstau erst vor gut
einem Jahr erfolgte, kénnen Uber die Auswir-
kung des Einstaus noch keine Aussagen ge-
macht werden.

Zusétzlich zu den Inseln wurde auch
die Aaresohle im Bereich der Boniger Inseln
auf einer Flache von ca. 2,7 ha mit Kiesschit-
tungen angehoben, um so die Strémungs-
geschwindigkeiten in diesem unteren Stau-
bereich zu erhéhen.

A8.2.5 Sukzessionsflachen —
Auenwaldentwicklung
Infolge der zumeist steilen Ufer waren im
Oberwasser kaum Auenwaldfl&chen vorhan-
den. Die vorhandene Auenwaldflache von le-
diglich ca. 0,35 ha (Auenwald Sandmatten)
wird mit dem Projekt um ca. 1,3 ha erheblich
ausgedehnt. Durch den Hoherstau um 2 m
werden bisher Uber dem Wasserspiegel lie-
gende Uferregionen dauerhaft eingestaut.
Hiervon sind die genannte Auenwaldflache,
aber auch Wiesengelande und die Uferbe-
stockung betroffen. In diesen Bereichen wird
eine natlrliche Auenwaldsukzession zuge-
lassen. Auf eine Abholzung der betroffenen
Flachen wurde verzichtet und folgendes Kon-
zept umgesetzt:

e Entfernung der Grasnarbe, keine Bepflan-
zung der Sukzessionsflachen;

e Stehenlassen bestehender Gehdlze, ab-
sterbende Baume verbleiben als Totholz;

e Gelandeanhebung im Bereich der Ufer-
linie, Anschiittung der Uferbestockung mit
Kies;

e Abgrenzung der Sukzessionsflachen von
den Landwirtschaftsflachen mit Bepflan-
zung;
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Bild A8-5. Blick auf neues Kraftwerk und die neu gestaltete Flachwasserzone
Boninger Feld.

¢ selbsténdige Auflandung der Uberfluteten
Flachen hinter der Uferbestockung;

e natdrliche Auenwaldentwicklung in den
Sukzessionsflachen.

A8.2.6 Uferstrukturmassnahmen

im Stauraum
Auf grossen Abschnitten wurden die Ufer im
Stauraum mit Kiesvorschittungen struktu-
riert. Ziel war es hierbei, Uberstromte Kiesfla-
chen als Lebensrdume flr Fische und andere
Wassertiere und flache, verzahnte Uber-
gange Wasser-Land als Lebensrdume der
Gewasser begleitenden Fauna zu schaffen.
Als Beispiel sind die grossflachigen Ufervor-
schittungen an beiden Ufern oberhalb Aare-
tranki zum Erhalt der vorhandenen periodisch
Uberstréomten Kiesbénke zu nennen. Als
weitergehende Massnahme wurden — den
Winschen der Naturschutzverbénde ent-
sprechend - weitere, Uber dem Wasserspie-
gel liegende, mdglichst sonnenbeschienene
Kiesflachen als Libellenstandorte aufge-
schuttet.

Die Kiesschittungen erhdhen allge-
mein die Attraktivitat und die Zugénglichkeit
der Ufer. Es findet eine intensive Nutzung der
Uferregionen zum Sonnenbaden, Schwim-
men, aber auch als Grillplatz statt, sodass
Interessenkonflikte zwischen Naturschutz
und Freizeitnutzung festgestellt wurden, wel-
che aber wohl unausweichlich sind.

A8.2.7 Anpassung und Renaturierung
der Miindungsabschnitte
der Nebengewé&sser
Durch den Hoherstau werden auch die Min-
dungsabschnitte der Nebengewasser einge-
staut. Um den Charakter eines fliessenden
Gewassers zu erhalten, wurden die Mun-
dungsabschnitte der Nebengewésser durch
Aufschuttungen mit Kiesmaterial auf die
neuen Aarewasserstande angehoben. Zum

Erhalt des Gewassercharakters der unteren
Forellenregion (Einhaltung Mindestgefalle)
wurden die Sohlanhebungen relativ weit in
die Gewasser gezogen. Die Sohlanhebung
wurde jeweils bis zu einem vorhandenen Ab-
sturz gefuhrt, wodurch gleichzeitig dessen
biotopzerschneidende Wirkung aufgehoben
wurde.

A8.2.8 Wiederherstellung eines
naturnahen Ufersaumes

Der Einstau der bestehenden Uferbesto-
ckung durch den Hoéherstau flhrt im recht-
lichen Sinn zu einer Rodung. Die eingestau-
ten Baume wurden jedoch nicht geféllt und
entfernt. Je nach Einstauhdéhe und Baumart
werden einzelne Baume Uberleben, viele wer-
den jedoch absterben. Auch die absterben-
den Baume sollen als wichtige Strukturele-
mente natlrlicher Flisse nicht entfernt wer-
den. Lediglich an stark frequentierten Orten
ist ein Fallen von gefahrdeten B&umen vorge-
sehen. Bei starken Stlirmen werden die abge-
storbenen Baume verstarkt brechen und zu
einem erhdhten Anfall von Schwemmbholz am
Kraftwerk fiihren. Der hiermit verbundene er-
héhte Aufwand wird vom Kraftwerksbetreiber
in Kauf genommen. Gemaéss Konzession
wurden der vom Aufstau betroffene Uferstrei-
fen und ein mindestens 3 m breiter wasser-
freier Uferstreifen vom Bauherrn erworben
und an die Kantone Solothurn und Aargau ab-
getreten. Der bestehende Ufersaum wurde
landeinwarts mit standortgerechten Badumen
und Strauchern hinterpflanzt. Ziel ist die Ent-
wicklung eines durchgehenden naturnahen
Ufergeholzstreifens mit stufigem Aufbau.

A8.3 Umweltmassnahmen

im Unterwasser
Die wesentlichen Ersatzmassnahmen zur
Verbesserung der Flussokologie erfolgen im
Unterwasser des Kraftwerkes durch die Ge-

staltung eines 1,2 km langen Umgehungsge-
wassers imalten Oberwasserkanal und durch
Neuschaffung von ca. 5,2 ha Auenwaldflache
auf der Planie (Bild A8-6).

A8.3.1 Schnell fliessendes

Umgehungsgewésser
Entlang des neuen Maschinenhauses sowie
im alten Kraftwerkskanal wurde ein naturna-
hes Umgehungsgewésser geschaffen, das
mit einer L&nge von total 1,2 km, einem Ab-
fluss von 2 bis 5 m®s, einer Breite von
10 bis 20 m und einem mittleren Gefalle von
3 % die Dimension und den Charakter eines
kleinen Gebirgsflusses aufweist. Mit diesem
Umgehungsgewasser werden Laichgebiete
und Lebensrdume flr die stark bedrohten
Kieslaicher (Barbe, Nase, Schneider, Asche,
Bachforelle) und eine Verbindung der aquati-
schen Lebensrdume unterhalb und oberhalb
des Kraftwerkes geschaffen. Das Umge-
hungsgewdsser ist in seiner Grésse und Ge-
staltung ein weltweit einzigartiges Objekt.

Das Umgehungsgewasser unterteilt
sich in zwei unterschiedliche Abschnitte. Der
eigentliche strukturreiche Abschnitt erstreckt
sich auf 740 m Lange im alten Kraftwerks-
kanal. Der obere ca. 460 m lange, in eher be-
engtem Raum verlaufende Abschnitt verbin-
det den Stauraum mit dem unteren struktur-
reichen Abschnitt.

Der im unteren Abschnitt Uber-
wundene Gesamthdhenunterschied von ma-
ximal 5,6 m wird an der Mundungsrampe
(h=max. 2,1 m) und an neun Stromschnellen
(h=0,3 bis 0,4 m) abgebaut. Die im Bereich
des ehemaligen Maschinenhauses gelegene,
1:30 geneigte Miindungsrampe dient der Ver-
meidung des Einstaues des Fliessgewéssers
bei hoher Wasserfiihrung der Aare.

Die strukturreiche Ausgestaltung des
Fliessgewassers (Bild A8-7) basiert auf Mes-
sungen an natirlichen Flussstrukturen und
auf einer Planung des Autors fiir ein Umge-
hungsgewésser am neuen KW Rheinfelden
am Hochrhein.

Der alte Kraftwerkskanal wurde mit
ca. 100000 m® auf der Planie gewonnenem
Aushubmaterial lageweise verflllt und ver-
dichtet (Bild A8-8). Auf Grund der vorhande-
nen Dichtheit des Kraftwerkskanals und der
Beschaffenheit des Verflllmaterials konnte
auf eine gesonderte Abdichtung verzichtet
werden. Dieses Rohplanum wurde mit Kies-
material (ca. 20000 m°® Gberdeckt und mit
Grobkies/Bollensteinen strukturiert.

Der obere ca. 460 m lange Abschnitt
vom Einlaufbauwerk oberhalb des Wehres
bis zum alten Kraftwerkskanal wird durch ver-
schiedene Nutzungen eingegrenzt, sodass
die Gestaltungsméglichkeiten stark einge-
engt sind.
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Im Einlaufbauwerk ca. 190 m ober-
halb des Maschinenhauses sind eine Tauch-
wand, ein Grobrechen sowie zwei Kontroll-
fenster mit Kontrollreusen fir die Erfolgs-
kontrolle installiert. In dem Abschnitt vom
Einlaufbauwerk bis zum Maschinenhaus tritt
der schwankende Oberwasserspiegel auf.

In das Umgehungsgewasser wird ein
Abfluss von Q = 2 bis 5 m%/s abgegeben. Die
Abflussdotierung erfolgt in Abhéngigkeit des
Aareabflusses. Zu Spiilzwecken kann ein
Abfluss bis zu 10 m*/s in das Umgehungs-
gewasser abgegeben werden.

Am Abflusskontrollbauwerk, auf der
Hbéhe des Maschinenhauses, erfolgen die An-
passung des Umgehungsgewassers an die
schwankenden Wassersténde im Stauraum
(max. 1,2 m) und die Dotierung des Umge-
hungsgewassers mit dem oben genannten
Abfluss. Das Abflusskontrollbauwerk (Bild
A8-9) besteht aus einem ungeregelten
(Blocksteinrampe) und einem dazu parallel
verlaufenden geregelten Abflussquerschnitt
(Kanal mit Drehtor und seitlichem Hub-
schiitz).

A8.3.2 Fischpass beim Maschinenhaus
Da nur ein Teil der flussaufwérts wandernden
Fische in das Uber 1 km unterhalb des Kraft-
hauses muindende Umgehungsgewdasser
einsteigt, andere aber der Hauptstrémung bis
zum Kraftwerk folgen, wurde am Krafthaus
ein eigentlicher Fischpass errichtet. Der
155 m lange, naturnahe Raugerinnebecken-
pass zweigt unterhalb des Maschinenhauses
vom schnell fliessenden Umgehungsgewas-
serab und miindet direkt unterhalb des Turbi-
nenauslaufes in die Aare. Der Fischpassab-
fluss betragt ca. 300 I/s, das Gefélle 1:26.

A8.3.3 Auenwaldentwicklung

auf der Planie
Auf dem vom schnell fliessenden Umge-
hungsgewasser und der Aare eingeschlosse-
nen Gebiet (so genannte Planie) wurden
Auenlebensrdume von 5,2 ha neu geschaf-
fen. Durch Anbindung des Planiegeléndes an
die Abfluss- und Wasserstandsdynamik der
Aare wurden die Voraussetzungen fir eine
natlrliche Zonierung von Weich- und Hart-
holzauenwald geschaffen.

Die Planie entstand erst beim Bau des
Kraftwerks vor 100 Jahren. Das damals ange-
fallene Aushubmaterial aus dem Oberwas-
serkanal wurde auf das Gelande aufgebracht.
Dadurch entstanden Hohendifferenzen von
bis zu 6 m zum Wasserspiegel der Aare.
Durch Abtrag dieser Aufschittung und
Wiederfiillung des Oberwasserkanals erfolgt
eine Annéherung an den urspriinglichen Zu-
stand. Im Einzelnen wurden auf der Planie fol-
gende Massnahmen durchgefiihrt:

e Erhalt des bestehenden Weichholzauen-
waldes (Grauerlen-Auenwald) im Ufer-
streifen;

e grossraumige Tieferlegung des Geléndes
stidlich der A1 um durchschnittlich 5,5 m
zur Schaffung geeigneter Standortbedin-
gungen fiir die Entwicklung einer Weich-
holzaue (Materialabtrag: 170000 m®). Pla-
nungsziel: grossflachige Uberflutung bei
Qs;, vollsténdige Uberflutung bei Qg;

e zusatzliche Vernassung des bestehenden
Auenwaldes und der neu geschaffenen
Fldchen durch tiefer liegende Vernés-
sungsrinnen beidseitig der A1.

Bereits die Uberflutung des Planiege-
landes im Frihjahr 2001 hat zu der ge-
wiinschten eigendynamischen Strukturie-
rung des Geldndes mit Kiesablagerungen/
-umlagerungen und Erosionen gefiihrt (Bild
A8-10).
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Bild A8-7. Unterer Abschnitt des strukturreichen Umgehungsgewdssers bei einem
Abfluss von 5,0 m®/s mit Stromschnellen, Kiesbdnken, Gewdsserverzweigung.
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A8.3.4 Naturnahe Ufergestaltung

Am rechten Ufer wurde der Bereich des ab-
gerissenen alten Wehres und am linken Ufer
der gesamte 1 km lange Uferabschnitt mit
Kiesvorschittungen, buhnenartigen Struktu-
ren und Steilufern strukturreich gestaltet.
Hierdurch wurden sowohl Lebensrdume fiir
Fische als auch firr die Gewasser begleitende
Flora und Fauna (z.B. Flussuferlaufer, Was-
seramsel, Gebirgsstelze und Eisvogel) ge-
schaffen beziehungsweise initialisiert. Im Be-
reich der Planie wurden zwei Steiluferberei-
che, die vom Eisvogel bereits bewohnt

werden oder werden konnen, belassen.
Diese derzeit aus dem Planiegelande heraus-
ragenden «Hugel» werden der natirlichen
Erosion Uberlassen.

A8.3.5 Renaturierung Pfaffnern

Die am rechten Aareufer mindende hart
ausgebaute Pfaffnern wurde auf einer Lange
von ca. 200 m renaturiert. An diese Strecke
schloss sich die Umgestaltung eines ca. 2 m
hohen Absturzes in eine naturnahe Block-
steinrampe als Baumassnahme des Kantons
Aargau an.

Auenwaldentwicklung Planie Aare

(Geléndeabtrag um 5 — 6 m)
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Bild A8-8. Querschnitt durch alten Kraftwerkskanal und Planie.
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Bild A8-9. Abflusskontrollbauwe

L

rk des Umgehungsgewdéssers, ungeregelte Block-

steinrampe und mit einem Drehtor regelbarer Kanal (unter der Abfahrt).

Bild A8-10. Abgesenktes Planiegeldnde im Juni 2001 bei einem Abfluss = Q,

(Blick Richtung Unterwasser).

A8.3.6 Anbindung Abschlag Rotkanal

Der im Ausgangszustand kurz oberhalb des
alten Wehres in den Stauraum miindende Ab-
schlag des Rotkanales wurde Uber ein natur-
nahes Raugerinne an das neue Unterwasser-
bett der Aare angebunden.

A8.4 Entwicklung, Monitoring

Die Planung der Ausgleichs- und Ersatz-
massnahmen erfolgte nach dem Grundsatz,
dass Natur nicht gestaltet werden kann, son-
dern «nur» die Voraussetzungen flr eine na-
turliche Entwicklung der betroffenen Gebiete
geschaffen werden kdnnen. Insofern sind die
meisten Gebiete als so genannte Sukzes-
sionsflachen einzustufen. Die Entwicklung
dieser Bereiche wird sich teilweise Uber lange
Zeitraume erstrecken. Zur Beweissicherung
und zur Beobachtung der Entwicklung wird
ein langfristiges Umweltmonitoring durchge-
fuhrt.

A8.5 Zusammenfassende Wertung

A8.5.1 Oberwasserbereich

Im Oberwasser des Wehres erfolgt eine deut-
liche Vergrésserung der Auenwaldflachen
und der Lebensrdaume fir Amphibien und
Wasservogel. Die ausgedehnten tberfluteten
Kiesstrukturen vermindern die negative Wir-
kung des Hoherstaus.

A8.5.2 Unterwasserbereich

Eine wesentliche Verbesserung gegenulber
dem Ausgangszustand ergibt sich im Unter-
wasserbereich. Durch die Aufhebung der
Restwasserstrecke und die strukturelle Auf-
wertung der Uferregionen ergibt sich eine
entscheidende 6kologische Aufwertung die-
ses Flussabschnittes. Durch die Errichtung
des schnell fliessenden Umgehungsgewas-
sers werden Laichgebiete fir die gefdhrdeten
Kieslaicher bereitgestellt und ein zusétzlicher
Fliessgewasserlebensraum geschaffen. Im
Bereich der Planie werden die Voraussetzun-
gen fiir eine naturliche Entwicklung einer typi-
schen Auenvegetation und Auenfauna ge-
schaffen.

A8.5.3 Gesamtbetrachtung

Die mit dem Neubau KW Ruppoldingen vom
Bauherrn umgesetzten Umweltmassnahmen
sind sowohl in ihrer Art (naturnahes Fliessge-
wasser) als auch in ihrem Umfang als einzig-
artig anzusehen. Mit den durchgefiihrten
Massnahmen wurde ein wesentlicher Beitrag
zum Arten- und Naturschutz geleistet, der
Uber das eigentliche Projektgebiet hinaus zur
Verbesserung des Okosystems Aare wirksam
wird. In fast allen Umweltbereichen konnte
eine Verbesserung gegenuber der Ausgangs-
situation erreicht werden.
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