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B Erneuerung Wasserkraftwerk Gosgen

| Daniel Loosli, Christoph Bucher

B1 Einleitung

Das Wasserkraftwerk Gosgen wurde in den
Jahren von 1913 bis 1917 vom Elektrizitats-
werk Olten-Aarburg, der Vorgangergesell-
schaft der Aare-Tessin AG, erbaut. Nordost-
lich von Olten wird die Aare durch die Wehr-
anlage Winznau aufgestaut, von wo gemass
Konzession maximal 380 m®/s Wasser durch
einen 4,8 km langen Kanal zum Wasserkraft-
werk Gosgen geflihrt werden. Beim Kraft-
werk wird seit Uber 80 Jahren die Geféllsstufe
zwischen Aarburg und Schénenwerd von
13,1 bis 17,4 m genutzt, um die gewaltige
Wasserkraft in umweltfreundliche Energie
umzuwandeln. Schliesslich gelangt das turbi-
nierte Wasser nach einem 1,4 km langen
Unterwasserkanal wieder in das natlrliche
Flussbett der Aare zuriick (Bilder B1-1 und
B1-2).

Der heutige Stand der Technik erlaubt
eine bessere Ausnltzung der Geféllsstufe.
Deshalb entschied sich der Besitzer und Be-
treiber der Anlage, die Aare-Tessin AG fir
Elektrizitat, Olten (Atel), im Rahmen der be-
stehenden Konzession eine Erneuerung der
Maschinenanlage durchzufihren.

Im Auftrage der Atel hat die Colenco
Power Engineering AG umfangreiche Varian-
tenstudien zur Abkl&drung von technisch
machbaren und Okologisch vertretbaren Sa-
nierungs- und Erneuerungslésungen durch-
gefiihrt. Dabei wurden verschiedenste Mog-
lichkeiten, vom Ersatz einzelner Maschinen-
komponenten bis hin zum Einbau von Straflo-
oder Rohrturbinen auf ihre technische Mach-
barkeit untersucht und deren wirtschaftlichen
und Okologischen Auswirkungen beurteilt.
Die gesamtheitliche Beurteilung der Varian-
ten hat gezeigt, dass der Einbau von lediglich
noch vier neuen vertikalachsigen Kaplantur-
binen in die vorhandenen sieben Offnungen
der Francisturbinen die vorteilhafteste Erneu-
erungsvariante darstellt. Diese Variante
wurde anhand eines hydraulischen Modells
im Massstab 1: 35 bei der Versuchsanstalt fir
Wasserbau an der ETH Zurich bezlglich Ma-
schinenanzahl, Einbauort und Anstrémung
weiter optimiert.

Mit dem Spatenstich vom 14. No-
vember 1996 haben die anspruchsvollen
Bauarbeiten fir die Erneuerung des Wasser-
kraftwerkes Gdsgen offiziell begonnen und
wurden im Mai 2001 mit den Umgebungs-
arbeiten erfolgreich abgeschlossen.

R
X Stauwehr
Winznau #5654

i

Bild B1-2. Luftaufnahme der gesamten Stauanlage Gésgen mit dem Wehr Winznau,

dem Einlaufbauwerk, dem Oberwasserkanal, dem Wasserkraftwerk Gésgen und dem

Unterwasserkanal.

B2 Architektur

) Micha Mercatali

B2.1 Geschichte und Bedeutung des
Wasserkraftwerkes Gésgen
Die Wasserkraftanlage Gésgen, die seit No-
vember 1917 in Betrieb ist, bezweckt die
Nutzbarmachung der Aarewasserkréfte von
unterhalb Aarburg bis Schénenwerd. Die
interessante  Entstehungsgeschichte des
Werkes in Gosgen ist eine direkte Folge des
Wasserkraftwerks von Ruppoldingenund soll
hier kurz aufgezeigt werden.

Als 1896 das Werk Ruppoldingen in
Betrieb kam, glaubte man zuversichtlich,
dass die damit gewonnenen 2500 PS flir das

in Betracht fallende Versorgungsgebiet fir ein
Menschenalter ausreichen wiirden. Schon
bald zeigte sich aber, dass das Werk den
gestiegenen Bedarf nicht mehr abdecken
konnte, insbesondere bei Niederwasser. Als
Erweiterung gelangte 1904 die Akkumulier-
anlage auf dem Born zur Ausflihrung. Wasser
wurde wahrend der Nacht in ein 12000 m®
grosses Reservoir gepumpt, um bei entspre-
chendem Kraftbedarf am Tage zusétzliche
1000 PS zu gewinnen. 1906 und 1909 wurden
je ein Dampfturbinenaggregat von 900 bezie-
hungsweise 1700 PS in Betrieb genommen.
Weitere Ausbauschritte erwiesen sich als un-
rentabel und wurden fallen gelassen.
Entsprechend den Bedrfnissen und
der Entwicklung der Region drangten sich
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neue Losungen auf, insbesondere auch der
Bau eines neuen Wasserkraftwerkes. Erste
Projektstudien fir ein neues Werk bezogen
sich auf das Gebiet im Bereiche des Dorfes
Obergdsgen. Hier sollte das Aareknie durch
einen Kanal abgeschnitten werden. Weil in
Schoénenwerd die Firma Bally ihr eigenes
Kraftwerk betrieb und dessen Aufstau bis an
die Gemeindegrenze von Ober-/Niedergds-
gen reichte, wére nur ein nutzbares Gefalle
von 8,0 bis 9,7 m mdglich gewesen. Die Aus-
baumdglichkeiten dieses Werkes waren
somit beschrankt und nicht rentabel. So
machte die Firma Bally den Vorschlag auf Ein-
beziehung ihres Gefélles in das Projekt Gos-
gen. Jetzt konnte mit einem Gefélle von 13 bis
15 m gerechnet werden. Eine neue Konzes-
sionsbewilligung, erteilt durch die Kantone
Solothurn und Aargau, ermdglichte es, ein
Maschinenhaus mit einem nutzbaren Gefélle
von 14 bis 17 m zu realisieren. Die sieben
Francisturbinen lieferten eine Leistung von
ca. 45000 PS. Die Planung wurde vorange-
trieben, sodass mit der Aarekorrektur im
Frihjahr, mit dem Stauwehr in Winznau im
Herbst 1913, am Kanal 1914 und mitdem Ma-
schinenhaus (Bild B2-1) im Sommer 1915 be-
gonnen werden konnte. Trotz den Erschwer-
nissen durch den Krieg konnte die Anlage am
27. November 1917 in Betrieb genommen
werden (Bild B2-2).

In den Fiinfzigerjahren wurde eine zu-
satzliche achte Maschine eingebaut. Dazu
musste das Gebadude auf der Sudseite er-
weitert werden. Diese Maschine diente aus-
schliesslich zur Versorgung des SBB-Bahn-
netzes, welches eine eigene Frequenz auf-
weist.

B2.2 Das alte Kraftwerk

Das in den Jahren 1913 bis 1917 von der
A.-G. «Motor» in Baden geplante und ausge-
fihrte, markante Wasserkraftwerk Gdsgen
stellt ein flr die damalige Zeit charakteristi-
sches Bauwerk dar. In ihm vereinen sich ver-
schiedene zeitgendssische Stromungen der
europdischen Architektur. So demonstriert
vor allem die Turbinenhalle die neuen, vom
Klassizismus beeinflussten Gestaltungs-
mdglichkeiten, wie sie von Peter Behrens in
den Jahren nach 1910 mit den beriihmten
Fabrikbauten der Allgemeinen Elektrizitats-
Gesellschaft (AEG) in Berlin vorgegeben wor-
den sind. Das Kommandogebdude, das
einen wichtigen vertikalen Akzent neben der
horizontal ausgerichteten Halle setzt, ist hin-
gegen noch deutlich durch die Elemente des
ausklingenden Jugend- und Heimatstils ge-
pragt, welche die einheimische Baukunst
nach der Jahrhundertwende beherrschten.
Ein Unikum bildet der Dachstuhl des Kom-
mandogebdudes resp. des Maschinenhau-
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Bild B2-1. Bild von 1916 von der Bauphase des Maschinenhauses mit seinen dazumal

sieben Francisturbinen.

ses; formal lehnt er sich an die traditionellen
holzernen Vorbilder an. Ausgefihrt wurden
die Binder und Sparren jedoch in Beton.

Das Kraftwerk gilt als bemerkenswer-
ter Zeuge der damaligen Industriearchitektur.
Dementsprechend wurde es auch als erhal-
tenswert eingestuft. Bei sémtlichen Eingriffen
indie historische Substanz musste darauf ge-
achtet werden, dass der urspriingliche Cha-
rakter des Bauwerkes erhalten und lesbar
bleibt.

B2.3 Die Neuanlage
Im Rahmen der Baubewilligung stimmte die
kantonale Denkmalpflege einem Abbruch

54
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Bild B2-2. Sicht auf die Unterwasse

33 el 2

rseite des 1917 fertig gestellten Wasserkraftwerkes

des Maschinenhauses mit Auflagen zu. Die
gewichtigste Bedingung dabei war, dass die
letzten beiden fir den Kraftwerksbetrieb nicht
mehr benodtigten Achsen zusammen mit dem
Turmgeb&ude in ihrer urspriinglichen Art er-
halten bleiben mussten, um so den Ensem-
blecharakter zu wahren.

Die bestehende kubische Form, das
dussere Erscheinungsbild der Maschinen-
halle, wird beibehalten, ebenso die durch die
Hauptpfeiler bestimmte Rhythmisierung der
Fassade. Die Gestaltung des neuen Maschi-
nenhauses lehnt sich daher stark an die ur-
springliche Fassade an. Gleichwohl ist, be-
dingt vor allem durch die neuen Fenster mit

JME 8

Gésgen mit dem Maschinenhaus (links), dem Turmbau und dem Schalthaus (rechts).
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Bild B2-3. Blick auf die Unterwasserseite des Wasserkraftwerkes Gésgen wédhrend der
5. Bauetappe im Juli 2000. Das neu erstellte Maschinenhaus mit anschliessendem
Vorbau zeigt deutlich die neuzeitlichen Nuancen der Architektur auf, im Gegensatz zu
dem alten Gebdudeteil im Stile des Klassizismus auf der rechten Seite, welches aus
Griinden des Denkmalschutzes erhalten wurde.

horizontaler Kdmpferteilung, klar ersichtlich,
welches der eigentliche Neubauteil der Ma-
schinenhalle ist. Weitere markante Strukturen
wie das Sidtor, die umlaufenden Lamellen-
verkleidungen usw. bestimmen den Neubau.

Beim Vorbau auf der Unterwasser-
seite wurde die Gestaltung der Fassade stark
vereinfacht, auf das Noétigste reduziert. Auf
eine starke Profilierung und demzufolge eine
bewusste Rhythmisierung wie bei der Ma-
schinenhausfassade wird verzichtet. Sogar
die Offnungen sind auf ein Minimum be-
schrankt. Der Vorbau stellt sich in seiner
Schlichtheit und in seiner Materialisierung mit
den vorfabrizierten, eingeférbten und sand-
gestrahlten Betonelementen klar als neuzeit-
liches Bau- und Architekturelement dar. Dies
verursacht eine wohltuende und beabsich-
tigte Konkurrenz zur Maschinenhalle, was der
Harmonie des Gesamtensembles in keiner
Weise abtraglich ist (Bild B2-3).

Im Innern ist die Fassadengestaltung
und die damit verbundene Rhythmisierung
ebenfalls spirbar. Die Hauptpfeiler treten
markant in Erscheinung. Sie treten im oberen
Teil aus der Wandflache hervor und enden in
einer Auflagerkonsole, auf der die Stahlbinder
der Dachkonstruktion ruhen. Die neue Halle
konnte so ohne Zwischendecke bis unter den
First gedffnet werden. Der gesamte statische
Fluss ist ablesbar. Die dadurch gewonnene
Grosszlgigkeit der neuen Maschinenhalle
wird unmittelbar erlebbar, wenn man durch
die Verbindungstiir in der Trennwand vom
neuen in den alten Teil auf die Nordseite tritt,
wo die urspriingliche Zwischendecke noch
vorhanden ist.

B3 Ausgangslage und
Randbedingungen fiir

das Neubauprojekt

] Daniel Loosli, Christoph Bucher

B3.1 Ausgangslage

Zu Beginn des Projektes Wasserkraftwerk
Gosgen stand lediglich die Erneuerung der
Maschinenanlage im Vordergrund. Die Bau-
struktur des alten Maschinenhauses sollte
nur die notwendigen Anpassungen auf Grund
der neuen elektromechanischen und -techni-
schen Einrichtungen erfahren. Im Rahmen
detaillierter Bauabklarungen wurden aber an
der bestehenden Baukonstruktion des Ma-
schinenhauses umfangreiche Zustands-
untersuchungen durchgefiihrt. Diese umfass-
ten nebst einer visuellen Zustandserfassung
der bestehenden Baustruktur auch Beton-
festigkeitspriifungen mit dem Betonhammer
und zahlreiche Betonproben. Die Zustands-
untersuchungen der gesamten Baustruktur
zeigten auf, dass nebst der teilweisen gerin-
gen Festigkeit, die sehr weit fortgeschrittene
Karbonatisierung des alten Stampfbetons ein
gewichtiges Problem darstellt. Um eine pro-
blemlose Erhaltung der Tragkonstruktion
langfristig zu garantieren, wéren die Beton-
querschnitte weiterhin absolut trocken zu hal-
ten. Dies war bisher durch die bestehenden
offenen und luftgekihlten Generatoren, wel-
che warme, trockene Luft in den Maschinen-
saal abgaben, der Fall. Das heisst, um die
Betonkonstruktion sollten «Wohnraumbedin-
gungen» herrschen. Da die neuen Maschi-
nengruppen luft-/wassergekiihlt und gekap-
selt ausgefuihrt werden und somit die grosse

Abwérme entfallt, wird sich das zuklinftige
Klima im Maschinensaal zu Ungunsten der
Baustruktur verdndern. Uberpriifungen haben
gezeigt, dass ein Abbruch und Wiederaufbau
des Maschinenhauses wirtschaftlicher und
auch weniger risikobehaftet sind als ein
Umbau innerhalb der bestehenden Baustruk-
tur mit den notwendigen Massnahmen zur Er-
haltung der Tragfahigkeit des Betons. Wie be-
reits erwahnt, durfte aber auf Grund der Auf-
lagen der Denkmalpflege nicht das ganze
Maschinenhaus abgebrochen werden, son-
dern die letzten beiden Felder und der Turm-
bau mussten erhalten bleiben. Das bedingt,
dass in diesem Bereich die notwendige Infra-
struktur erstellt wird, um das Klima zur Erhal-
tung der alten Betonstruktur zu gewéhrleis-
ten. Die zuladssige Raumluftfeuchte darf hier
max. 60% betragen, und an keiner Stelle darf
die Oberflachentemperatur des Betons so
weit absinken, dass es zu einer Durchfeuch-
tung des Betons kommt. Als Massnahmen-
paket zur Erhaltung des alten Betonwerks ist
eine Warmed@mmung (Isolation), Heizen des
Dachstockes und eine Uberwachung der Be-
tonkonstruktion erforderlich. Die notwendi-
gen Baumassnahmen und Installationen
wurden als Sanierungsmassnahmen der
Achsen 1 bis 3 inklusive Turmbau in das Pro-
jekt integriert.

B3.2 Randbedingungen

Fir das projektierende Ingenieurunterneh-

men Colenco Power Engineering AG war die

Planung des Bauvorhabens eine sehr interes-

sante und herausfordernde Aufgabe. Neben

der Ausgangslage, welche natlrlich auch
eine einzuhaltende Randbedingung darstellt,
und der eigentlichen Neuauslegung des

Kraftwerkes gab es eine ganze Anzahl von

Auflagen, die erflllt und beachtet werden

mussten.

Hier einige der wichtigsten Auflagen,
die es einzuhalten galt (Bild B3-1):

e Aus betrieblichen und wirtschaftlichen
Griinden sollen wéhrend der gesamten
Bauzeit immer vier bis finf Maschinen-
gruppen in Betrieb sein.

e Die Turbine der alten Maschinengruppe 8
(SBB), neu Gruppe 5, bleibt in ihrer Ausfiih-
rungsart und an ihrem urspriinglichen Ort
bestehen.

¢ Die Bauzeit soll so kurz wie moglich gehal-
ten werden.

e Aus Stabilitatsgriinden diirfen wéhrend der
Bauphase keine Kréfte des Baugrubenab-
schlusses auf das bestehende alte Kraft-
werk abgegeben werden.

e Aus Stabilitats- und Sicherheitsgriinden
darf wéhrend der Abbruch- und Bauarbei-
ten die entsprechende «Randmaschine»
nicht in Betrieb sein.
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Bild B3-1. Die noch in Betrieb stehenden alten Maschinengruppen mussten wahrend der Umbauphase vor Staub und vor grésseren

i

)
[

Erschiitterungen geschiitzt werden. Bild links: Blick vom neuen Maschinensaalboden in Richtung der Staub- und Triimmerschutz-
wand, hinter welcher die alten Maschinengruppen noch voll in Betrieb sind. Bild rechts: Die Strom produzierenden alten Maschinen-
gruppen 1 bis 4 mit der Staubschutzwand im Hintergrund.

e Die in Betrieb stehenden Maschinen-
gruppen des Kraftwerkes Gosgen dirfen
keinen grésseren Erschitterungen und
Staubbelastungen ausgesetzt sein.

¢ Beide Maschinensaalkrane mussen inner-
halb 24 Stunden dem Betrieb auf der Stid-
seite fUr die neue Gruppe 5 zur Verfligung
stehen, ungesehen der Bauetappierungen.

e Mit den Erneuerungsmassnahmen wird
der Umfang des Nutzungsrechtes (Was-
sermenge, Gefalle und Pegel) des Wasser-
kraftwerkes Gosgen nicht verandert.

B4 Die Projektchronologie

| Urs Hofstetter, Daniel Loosli

In Tabelle B4-1 sind die massgebenden Mei-
lensteine aufgeflhrt, die wahrend der ganzen
Projektphase durchlaufen wurden.

B5 Das Erneuerungsprojekt

| Daniel Loosli, Christoph Bucher

B5.1 Allgemeiner Anlagebeschrieb

Durch das Erneuerungsprojekt werden die
sieben alten Francisturbinen durch vier neue
vertikale Kaplanturbinen ersetzt. Die vier
neuen Turbinen weisen eine hdhere Schluck-
fahigkeit und einen wesentlich besseren Wir-
kungsgrad auf. Durch den Umbau werden
auch die hydraulischen Komponenten opti-

miert, das heisst, das Vorbecken auf der
Oberwasserseite, der Turbineneinlauf und
das Saugrohr der einzelnen Gruppen werden
soweit wie mdglich angepasst. Die Erneue-

rung der Anlage umfasst auch den Einbau
von neuen Generatoren und Transformatoren
sowie die Automatisierung des Kraftwerks-
betriebes. Die 1950 zusétzlich eingebaute

Vorprojektstudien/Variantenvergleiche/Turbinenwahl
Auslibung Ruckkaufsrecht durch Kantone SO/AG

Auftrag fur hydraulische Modellversuche an der VAW ETH Ziirich
Orientierung Kantone, Gemeinde und weiterer Interessierter tiber
Anderung Umbauvorgang (Riickbau/Neubau Maschinenhaus)
Bestellung Modellversuche fur Kaplanturbinen/Saugrohrversuche
Eingabe Uberarbeitetes Baugesuch und Gestaltungsplan
Vereinbarung mit Kantonen betreffend Weiterbetrieb

Erteilung Baubewilligung durch die Kantone SO/AG und

Erteilung der Baubewilligung durch Standortgemeinde
Baubeginn Hauptarbeiten Maschinenerneuerung

1990 Durchfuihrung von Vorstudien
1991/92
1992 November
1993 Mai Variantenentscheid fiir Erneuerungskonzept
Juli
November  Bauprojekt-Planungskredit von VR-Atel
1994 Februar
Erneuerungsprojekt
Oktober Eingabe Baugesuch und Gestaltungsplan
1995 Marz
Juli
August
September
(Ruckkaufsverzicht gegen Entschadigung)
Dezember
Bewilligung Baukredit durch VR-Atel
1996 Januar Baubeginn Vorarbeiten
Mai
Oktober
1998 Mai Produktionsaufnahme Maschine 5-SBB
November  Produktionsaufnahme Maschine 4
2000 Oktober Produktionsaufnahme letzte Maschine 1
2001 Mai

Abschluss aller Arbeiten inkl. Umgebungsarbeiten

Tabelle B4-1. Meilensteine der Projekiphase.
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Kaplanturbine der SBB wird nur im elektro-
technischen Bereich (Generator, Transforma-
tor) erneuert. Sie wird aber neu vollumfanglich
in die kiinftige Wasserbewirtschaftung einge-
bunden. Das heisst, dass die neue Maschi-
nengruppe 5 bei Strombedarf der SBB die er-
zeugte Energie ins Bahnnetz einspeist und,
falls kein Bedarf vorhanden ist, die Gruppe 5
von der Atel zur eigenen Stromproduktion
genutzt werden darf. Diese Einbindung der
Bahnstrommaschine in den eigentlichen
Kraftwerksbetrieb ist auch der Grund, dass
die installierte Leistung trotz einem «Neubau»
gegenlber friiher abgenommen hat. Somit
wird in Zukunft auch keine Maschinengruppe
mehr «im Trockenen» stehen.

Ohne dass die Konzessionsbestim-
mungen Uber die Wassermenge, das Nutz-
gefélle und die Pegelstdnde verandert wer-
den, kann alleine durch die technische Erneu-
erung der Anlage eine Uber 12-prozentige
Produktionssteigerung von 267 GWh auf
Uber 300 GWh pro Jahr erreicht werden.

Der Einbau der neuen Turbinen erfolgt
in die bestehenden Offnungen der Maschi-
nen 4 bis 7, wobei das Maschinenhaus ab der
bestehenden Maschinengruppe 3 hin zur
Sudfassade bis zur Fundation abgebrochen
und seinen urspringlichen dusseren Abmes-
sungen entsprechend wieder aufgebaut
(Neubau) wird (Bild B5-1).

Die Saugrohre werden modifiziert
und die Rechenanlage und der Rechenboden
beim Turbineneinlauf erneuert (Bild B5-2).
Zur Verbesserung der Wasseranstrémung ist
auf der Oberwasserseite der Einbau einer
neuen ca. 170 m langen Leitmauer auf der lin-
ken Seite des Vorbeckens vorgesehen (Bild
B5-3). Der Einbau der Transformatorenanla-
gen und der Maschinen-Hilfsbetriebe erfolgt
im unterwasserseitigen Anbau (Trafovorbau)
Uber den Saugrohren. Nach der Erneuerung
der Maschinenanlage werden die restlichen
bestehenden Francisturbinen 1 bis 3 ausge-
baut und entsorgt sowie deren Offnungen aus
Gesamtstabilitatsgriinden des Maschinen-
hauses mit Recyclingbeton gefiillt.

Die Energieableitungen aller Maschi-
nengruppen werden ganzheitlich erneuert:
Die vorhandene Atel-Ableitung mit der 8-kV-
Generatorschaltanlage wird durch eine
Blockschaltung ersetzt und oberspannungs-
seitig mit 50-kV-Kabel zum neuen, auf der
Sudseite angrenzenden 50/16-kV-Unterwerk
Gosgen geflhrt. Bei der Energieableitung
SBB wird die Blockschaltung beibehalten,
aber mittels Kabel zum ersten Mast am Sud-
ufer gefiihrt. Die SBB haben dabei bei ihrer
Maschine die Spannungsumstellung von
ehemals 66 kV auf 132 kV vorgenommen.

Beim Wehr Winznau werden nur ge-
ringe Erneuerungsmassnahmen durchge-

Einheit |alteAnlage | neue Anlage
Allgemeine Angaben: o
Inbetriebsetzung - 191718 | 1998-2000
Dauer Konzession = 2027 | 2027
Ausbauwassermenge m¥/s |88 380
Stauziel (Pegel Stauwehr) m .M 88844 388,14
Nutzbares Gefalle m 181-174  |131-174
Lange Oberwasserkanal m 4800 | 4800
Lange Unterwasserkanal m 140( 1400
Durchschnittliche Jahresproduktion GWh ca. 300
Total installierte Maschinenleistung MW 51:3
Drehstrommaschine: :
Turbinentyp - Kaplan
Anzahl Maschinen/Aufstellung - 4/vertikal
Drehzahl min”* 142,9
Durchbrenndrehzahl min™* 1373,0
Turbinenschluckvermdgen m®/s 11 4x78,75=315
Laufraddurchmesser mm | 3600
Turbinennennleistung MW 10,7
Einbaukote Laufrad Mi.M 372,74
Min. Unterwasserkote (bei ca. 80 m*/s) M (.M 370,72
Generatornennleistung MVA 125
Generatornennspannung KV 110
Nennleistungsfaktor cos ¢ - 10,85
Auslegung fiir Inselbetrieb j
Einphasen-Bahnstrommaschine:
Turbinentyp =
Anzahl Maschinen/Aufstellung -
Drehzahl min™’
Turbinenschluckvermégen m®/s
Laufraddurchmesser mm
Turbinennennleistung MW
Einbaukote Laufrad m 0.M.
Generatornennleistung MVA
Generatornennspannung KV
Nennleistungsfaktor cos ¢ =

Tabelle B5-1. Maschinenkenndaten der alten und der neuen Anlage.

fihrt. Erwahnenswert sind hier die neuen leit-
technischen Einrichtungen, welche die Be-
dienung und Visualisierung des Wehres im
Kraftwerksleitstand Gésgen erlauben.

B5.2 Die einzelnen Anlageteile

Im oberwasserseitigen Vorbecken wird auf
der linken Uferseite vor den alten Maschinen-
gruppen 1 bis 3, die nach der Maschinener-
neuerung ausser Betrieb genommen werden,
zur Verbesserung der Wasseranstromung
eine Leitmauer erstellt. Die Krone respektive
Oberkante der Leitmauer kommt nach der
Vollendung unter dem minimalen Oberwas-
serspiegel zu liegen. Sie bildet somit kein sto-
rendes klnstliches Bauwerk im naturnahen
Vorbecken und gewahrt den Fischen Zugang
in ein «ruhendes» Gewasser. Die Gestaltung
der durch die Hinterflillung der Leitmauer ent-
stehenden Aufschittung wurde im Rahmen
der Umweltbegleitplanung bearbeitet.

Da als Randbedingung die alte
Gruppe 8 - neue Gruppe 5 - weiterhin an
ihrem alten Standort zu verbleiben hat, bleibt
die Anstrémung auf der rechten Seite nicht
optimal. Es werden sich deshalb weiterhin
Sandablagerungen vor der neuen Gruppe 5
bilden, jedoch in einem reduzierteren Masse
als bisher. Hydraulische Modellversuche
haben aufgezeigt, dass mogliche Massnah-
men nicht den gewlnschten Erfolg bringen
wirden und sich daher Anpassungen nicht
lohnen.

Der Rechenboden wird auf Grund von
durchgefihrten Schwallwellenberechnungen
um 60 cm auf Kote 389,00 m .M. angehoben
und als ebene, befahrbare Fldche ausgebil-
det. Die bestehenden Einlaufschiitzen mitden
Windwerken werden abgebrochen und durch
Rolldammbalken ersetzt. Dies sind, auch fir
einen Notschluss, die einzigen Abschlussele-
mente im Oberwasser. Die Oberwasser-
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Bild B5-1. Ubersichtssituation mit der alten und der neuen Einteilung der Maschinen-
gruppen.

I ! ! !
B R | !
: !
, !
4 ) i |
380,00 /4 38907 B .
AT = = | Ak |
4 Il I
& \ | TRAFOVORBAU |
i | & T
!
l 7924 ul DAMMBALKENVERSETZKRAN
i it et 2 "
Il 2 s HH I i |
i i == L] -
=1 7365
3 & i W 37207
= p g g ‘w ! # i N
|:| BAULICHE VERANDERUNGEN / ANPASSUNGEN il 3
- NEUE MASCHINENANLAGE / REVISIONEN I
S 1
- BEST. MASCHINENANLAGE \ | . ;
i !
ALTE SAUGROHRFORM l ! [
SERVICEGANG
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Bild B5-3. Situationsplan der Neugestaltung des Vorbeckens im linken Oberwasser
des Zulaufkanals.

dammbalken werden mit der neuen Rechen-

reinigungsmaschine versetzt. Die beiden

neuen Dammbalkenlager entstehen im Be-
reich der alten Schiitzendffnungen der Grup-
pen 1 und 2. Neben der erwéhnten neuen

Rechenreinigungsmaschine (RRM) mit Har-

kenwagen wird die neuere der beiden beste-

henden RRM mit Geschwemmselschirze re-
vidiert, wéhrend die &ltere Maschine entsorgt
wird. Fur die Bewaltigung eines massiven Ge-
schwemmselanfalls stehen dem Kraftwerks-
personal zwei Rechenreinigungsmaschinen
zur Verfiigung. Das anfallende Geschwemm-
sel gelangt von der Rechenreinigungsma-
schine direkt in die im Rechenboden ein-
gelassene Geschwemmselrinne. Der Ge-
schwemmseltransport in der Rinne geschieht
mit Wasser Uber eine Spilleitung des Ge-
schwemmselpumpwerkes in die tiefer lie-
gende Geschwemmselgrube. Von der Grube
gelangt das gesammelte Schwimmgut mittels
eines Drehkranes in Container und wird per

Lastwagenin eine Sortier- und Verbrennungs-

anlage transportiert.

Das alte Maschinenhaus wird von der
Sudfassade Achse 11 bis zur Achse 3 (siehe
Bild B5-1) bis auf die Fundation abgebrochen
und entsprechend der neuen Auslegung,
welche sich der alten anlehnt, mit den glei-
chen Abmessungen wieder aufgebaut. Aus-
nahmen bilden die so genannte Besucher-
galerie, der Unterbau im Bereich der alten
Gruppe 8 (SBB) sowie das stidlich angebaute
Magazin/Betriebsgebaude.

e Die Besuchergalerie (siche Bild B5-2,
graue Baustruktur) diente wéahrend der
ganzen Erneuerungsphase als Werklei-
tungsverbindung zwischen Nord und Sud
und gewahrleistete somit die Aufrechter-
haltung des Kraftwerksbetriebes des alten
Teiles wahrend der Bauphasen. Da es sich
dabei um massiven Beton handelt, muss
nicht mit einem Stabilitatsproblem in
Bezug auf die Karbonatisierung des Be-
tons gerechnet werden.

¢ Dadie Turbine der Bahnstromgruppe 1990
ersetzt wurde und es sich bei der 1950 ein-
gebauten Maschinengruppe bereits um
eine Kaplanturbine handelte, wurde ent-
schieden, die Turbine und ihren Unterbau
in der urspringlichen Ausfihrung beizu-
behalten.

¢ Das alte Magazin, welches neu zum Be-
triebsgebdude  umfunktioniert  wurde,
durfte nur ganz lokal fir die Geschwemm-
selrinne baulich veréandert werden. Ansons-
ten musste die Bausubstanz erhalten blei-
ben. Damit die alten Raumlichkeiten des
Magazins ihren neuen Aufgaben als Ma-
schinenleitstand, Blrordume und Werk-
statt gerecht wurden, mussten Anpassun-
gen durchgeflihrt werden.
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Das neue Maschinenhaus beherbergt
neu die finf Kaplanturbinen, welche sich auf
die Achsen9bis 4 verteilen und von Nord nach
Siid von 1 bis 5 durchnummeriert sind (Tabelle
B5-2).

Vor und nach den Maschinengruppen
ist jeweils auf der Siid- und Nordseite ein
Montageplatz angeordnet, wobei vor allem
der Montageplatz Sud fiir Revisionen von
Maschinenkomponenten vorgesehen ist. Die
Trennwand auf Achse 3 trennt das neue vom
alten teilsanierten Maschinenhaus und somit
auch den Montageplatz Nord mit dem neu zur
Lagerhalle umfunktionierten alten Maschi-
nensaal. Der Bereich der neuen Lagerhalle
zwischen Achse 1 und 3 und dem Turmbau
wird gemass den notwendigen Massnahmen
zur Erhaltung und zur Gewahrleistung des
Raumklimas sanft saniert.

Die Kranbahn fiir die beiden tber 80
Jahre alten, revidierten 60-t-Maschinensaal-
krane wurde im Rahmen des Neubaus neu er-
stellt. Der Betrieb wurde jedoch auf die Stid-
seite der Trennwand eingeschrankt, sodass
das Lager auf der nérdlichen Seite nicht tber
grosse Maschinensaalkrane verfugt.

Der Unterbau des Maschinenhauses
weist drei Untergeschosse auf. Sie beherber-
gen nebst den Maschinenunterbauten auch
Servicegénge, Lagerrdume, Kabelkanéle, die
Saugrohrzugénge und den Pumpensumpf.

Das Erneuerungskonzept sieht vor,
die fiir den Kraftwerksbetrieb nétigen techni-
schen Installationen wie Steuereinrichtungen,
Hilfsbetriebe und Maschinenspannungsan-
lage im unterwasserseitigen Anbau Uber den
Saugrohren, den Trafovorbau, zu platzieren.
Die erforderlichen technischen Rdume sind
auf verschiedenen Geschossen im Trafovor-
bau angeordnet (siehe Bild B5-2). Die Er-
schliessung erfolgt Uber je einen Treppenab-
gang im Bereich des neuen Montageplatzes
Nord und der neuen Gruppe 5im Stiden sowie
Uber einen Personen- und Warenlift direkt an-
grenzend an das Treppenhaus Nord.

Auf dem Erdgeschoss (Kote 379,24)
sind die Transformatoren und die Vorort-Ma-
schinenleitstédnde aller Gruppen, die Schalt-
anlage der SBB-Gruppe, der Batterieraum
und die Gleichstromversorgung unterge-
bracht.

Das 1. Untergeschoss (Kote 374,70)
ist reserviert flr die technischen Hilfsbetriebe
wie die Hydraulikgruppe fir die Turbinenre-
gulierung, die Gruppeneigenbedarfs- und
Erregertransformatoren und die allgemeine
Eigenbedarfsanlage.

Im 2. Untergeschoss (Kote 370,70)
sind begehbare Kabelkanéle und diverse Ein-
richtungen fir die Liftungsaggregate und
deren Steuerung angeordnet. Die zwei Kabel-
kanale sind unterteiltin einen Nieder- und einen

OW-Seite

Sldseite Nordseite
Bestehende Gruppen 8-SBB 7 6 o 4 3 2 1
Neue Gruppen 5-SBB 4 3 2 1 - - -
Achsen 9 8 6 5 4 3 2 1

UW-Seite

Tabelle B5-2. Nummerierung der alten und neuen Maschinengruppen.

Hochspannungskabelkanal. Der zweite dient
der Ableitung der Kraftwerksenergie in das
50/16-kV-Unterwerk bzw. ins Netz der Atel.

Das 3. Untergeschoss (Kote 368,20)
weist im Trafovorbau nur noch das Treppen-
haus Nord, den Lift und den Liftmotoren-
raum auf.

Vor dem Trafovorbau in Richtung
Unterwasser wird ein neuer Dammbalken-
steg erstellt. Der Dammbalkensteg mit kons-
tanter H6he Uber die gesamte Lange wird
auchim Bereich der alten Maschinengruppen
1,2 und 3, wo er leicht zurlickversetzt ist, er-
neuert. Das Niveau wird dabei gegenlber
dem alten Steg leicht erhéht, und zwar so,
dass es der Wasserspiegellage im Unterwas-
ser bei einem ca. 1000-j&hrlichem Hochwas-
ser entspricht. Er wird somit nicht mehr wie
friher zeitweise Uberflutet.

Nebst den Dammbalkenschlitzen fir
die Unterwasserdammbalken sind weitere
Offnungen auf dem Steg vorgesehen, durch
welche mobile Pumpen zur Entleerung der
Saugrohre eingesetzt werden kénnen. Diese
Offnungen dienen gleichzeitig auch als Zu-
gang zu den Saugrohren.

Blickfang auf dem Dammbalkensteg
wird der Dammbalkenversetzkran sein, wel-
cher offen auf einer Gleisanlage tber einer der
finf Offnungen steht.

B6 Bauliche Ausfiihrung

| Daniel Loosli, Hans Rudolf
Frei, Urs Marbet

B6.1 Bau- und Terminprogramm

Der hier beschriebene Bauablauf mit dem
entsprechenden Terminprogramm ist eine
konsequente Umsetzung der zuvor dargeleg-
ten Vorgaben und Auflagen. Das sehr an-
spruchsvolle und zeitlich enge Terminpro-
gramm des gesamten Ausfuihrungsprojektes
verlangte von allen Beteiligten eine stéandige
Nachfuihrung und Optimierung der eigenen
Termine, eine stéandige terminliche Koordina-
tion und Kontrolle aller Lieferanten durch den
Planer sowie eine enorme Flexibilitat aller Be-
troffenen. Der Zeitdruck war umso grésser, da
vom Bauherrn jeweils Schllisseltermine mit
beachtlichen Pdnalien in den Werkvertragen

festgelegt wurden, ein Umstand, der die Ge-
samtleitung des Projektes noch starker bean-
sprucht, da eventuelle Terminverzégerungen
genau definiert und zugewiesen werden
mussten. Dies ist bei der Komplexitét der Ab-
hangigkeiten der Bau- und Montagearbeiten
nicht immer ganz einfach. Umso grésser war
die Herausforderung, dieses ehrgeizige Ziel
zu erreichen und die Aufgabe zur Zufrieden-
heit aller meistern zu kénnen.

Der Start zu den eigentlichen Umbau-
arbeiten setzte die Ausfiihrung diverser Vor-
arbeiten voraus, so die Verlegung verschie-
dener Werkleitungen, die Erstellung einer
Umfahrungsstrasse um das Kraftwerk und
die Baustelle sowie diverse kleinere Neben-
arbeiten. Schwergewicht dieser Vorarbeiten
war die schon im Frihjahr 1996 in Angriff
genommene Werkleitungsverlegung. Dabei
wurden alle notwendigen Leitungen, vor
allem Steuer- und Niederspannungsleitun-
gen, welche durch das alte Maschinenhaus
fUhrten, in die Besuchergalerie verlegt. Damit
konnte wahrend der ganzen 4'/,-jahrigen
Bauzeit die Steuerfunktion vom alten nord-
seitigen Kommandoraum zu dem alten nord-
seitigen und dem neuen slidseitigen Schalt-
haus gewahrleistet werden. Dies war nur
moglich, indem man einen Teil des alten Ge-
baudes, der statisch nicht kritisch war, kom-
plett stehen liess. Der einzige Gebaudeteil,
welcher flr diese Aufgabe in Frage kam, war
die so genannte Besuchergalerie auf der
Oberwasserseite des Maschinensaales
(siehe Bild B5-2, Teil der grauen Baustruktur).

Die Hauptarbeiten wurden in finf
Bauetappen unterteilt (Bilder B6-1, B6-2 und
B6-3).

Begonnen wurde mit der ersten Bau-
etappe im Suden des Wasserkraftwerkes
resp. auf der rechten Uferseite. In dieser
Etappe wurden die alten Maschinengruppen
8 (SBB), 7 und 6 demontiert und entsorgt, das
Maschinenhaus im Bereich der Maschinen-
gruppen 8 und 6 bis auf den Maschinensaal-
boden, bei der Gruppe 7 jedoch bis auf
die Fundation abgebrochen. Anschliessend
wurde das Maschinenhaus mit den neuen
Gruppen 5 und 4 wieder aufgebaut. Wahrend
die Bauarbeiten schon zur nachsten Etappe
wechseln konnten, wurden die entsprechen-
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den Maschinengruppen 5 und 4 der ersten
Etappe montiert und in Betrieb genommen.

Nach Abschluss der ersten Bau-
etappe wurden die Bauarbeiten jeweils pro
Etappe kontinuierlich um eine weitere Maschi-
nenhausachse von Suid nach Nord verscho-
ben. Bei diesem «rollenden» Baufortschritt
wurde jeweils bei den zweiten bis vierten Bau-
etappen auf der Nordseite der Bauetappe die
bestehende Maschinengruppe demontiert
und entsorgt, bei der mittleren Offnung wurden
die Betonabbruch- und die Neubauarbeiten
ausgefiihrt und schlussendlich auf der siid-
lichen Seite, im Rahmen der Vorgéngeretappe,
die neue Maschinengruppe montiert und in
Betrieb genommen. Die flinfte und letzte Bau-
etappe beinhaltete den Zusammenschluss
des neuen mit dem alten Maschinenhaus, in-
klusive der Trennwand zwischen den beiden
Gebaudeteilen sowie der Gestaltung der lin-
ken Oberwasserschuttung.

Die beiden letzten Maschinenhaus-
teile mussten aus Grinden des Denkmal-
schutzes stehen bleiben. Dies erforderte die
Sanierung des Maschinenhauses von Achse
1 bis 3 und des Turmbaues, sodass die Stabi-
litdt und die Sicherheit dieses alten Teiles
auch in Zukunft gewéhrleistet sein werden.

Auf Grund der Komplexitat des Pro-
jektes wurde schon im Rahmen des Baupro-
jektes ein dusserst detailliertes Terminpro-
gramm mit den diversen Abhangigkeiten er-
stellt. Im Verlaufe der Ausflhrung hat sich
gezeigt, dass ein solches Programm wéhrend
der Bauprojektsphase unbedingte Voraus-
setzung ist. Das Basisterminprogramm
musste nur unwesentlich angepasst und nur
in einzelnen Bereichen verfeinert werden. Der
Projektverlauf war somit klar vorgegeben,
denn das Basisprogramm bildete die Leitlinie
(«roter Faden») der erfolgreichen Erneue-
rungsarbeiten.

Ein Vergleich einiger wesentlicher
Ausfuhrungsdaten mit jenen des Basispro-
gramms der Ausschreibungsunterlagen zeigt
dies auch auf (Tabelle B6-1):

Die Schliisseltermine der Baumeister-
arbeiten wurden so fixiert, dass die Arbeiten
von Dritten mit direkter Auswirkung auf die
etappenweise Inbetriebnahme der neuen
Maschinengruppen termingerecht beginnen
konnten. Zum Zeitpunkt des Schlusseltermins
musste der Baumeister die Dachkonstruktion
und den Maschinenhausunterbau bis auf
Héhe Maschinensaalboden fertig gestellt
haben. Die Arbeitsgemeinschaft Bau Kraft-
werk Gosgen (Arge Bau KW Gdsgen) konnte
dank grossem Einsatz alle Termine einhalten.

Wie aus Tabelle B6-1 ersichtlich ist,
konnten wahrend der ca. 4'/, Jahre dauernden
Bau- und Montagearbeiten, mit Ausnahme der
Produktionsaufnahme der Gruppe 4, alle wich-
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Bild B6-2. Grundriss und Langsschnitt der Erneuerungsetappen 1 bis 5.
Basisterminprogramm Ausfiihrungsdaten
Baubeginn Hauptarbeiten 23.9.1996 23.9.1996 0Wo
Schlisseltermin S1 Baumeisterarbeiten 21.11.1997 21.11.1997 0Wo
Produktionsaufnahme Gruppe 5 30.5.1998 18.5.1998 -2Wo
Produktionsaufnahme Gruppe 4 10.10.1998 2.11.1998 +3Wo
Schliisseltermin S2 Baumeisterarbeiten 14.9.1998 9.9.1998 -1Wo
Produktionsaufnahme Gruppe 3 2.7.1999 12.6.1999 -3Wo
Schlisseltermin S3 Baumeisterarbeiten 27.5.1999 27.5.1999 0Wo
Produktionsaufnahme Gruppe 2 24.3.2000 11.3.2000 -2Wo
Schlisseltermin S4 Baumeisterarbeiten 7.2.2000 7.2.2000 0Wo
Produktionsaufnahme Gruppe 1 17.11.2000 14.10.2000 -5Wo

Tabelle B6-1. Terminvergleich Planung/Ausfiihrung.
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Bild B6-3. Bauetappen 1 bis 5 mit dem rollenden Baufortschritt von Siid nach Nord.

tigen Daten eingehalten und zum Teil sogar
unterschritten werden. Dies ist ein Ergebnis,
das bei diesem engen und ohne eigentlichen
«Puffer» erstellten Terminprogramm nicht
selbstverstandlich ist und nur infolge der kom-
promisslosen Mitarbeit aller Beteiligten mdglich
war. Die um etwa drei Wochen verspétete Pro-
duktionsaufnahme der Gruppe 4 wurde durch
die friihere Produktionsaufnahme der Maschi-
nengruppe 3 um drei Wochen, der Maschinen-
gruppe 2 um zwei Wochen und der Maschinen-
gruppe 1 um flinf Wochen klar wettgemacht.

B6.2 Baugrubenabschliisse

Der bestehende Oberwasserkanal verlauft
mehrheitlich am nérdlichen Rand der Schot-
terebene des Niederamtes. Die Fundation
des Maschinenhauses sowie der obere Teil
des Unterwasserkanals sind in die Felsunter-
lage eingeschnitten, welche aus Schichten
des mittleren Malm besteht und die mehrheit-
lich als helle, harte Kalksteine vorliegen. Inun-
regelmassiger Verteilung sind die gebankten
und massig geklufteten Kalksteine von Mer-
geln, Kalkmergeln und Riffschutt durchsetzt.

Der Felsistim Allgemeinendicht. Inden obers-
ten 5 bis 6 m kénnen aber 6rtlich erhdhte
Wasserwegsamkeiten auftreten, die haupt-
sachlich an Trennflachen gebunden sind.

Im oberwasserseitigen Vorbecken
sind Uber der schrag gegen SE abtauchenden
Unterlage noch Reste der urspriinglichen
Lockergesteinsdecke von bis zu 3 m Mé&chtig-
keit (lehmige Schotter, tonige Silte, Nieder-
terrassenschotter) vorhanden, die kanalauf-
warts auskeilen bzw. von einer kinstlich ein-
gebauten Sohlabdichtung aus lehmigen

44

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

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



Kiesen abgeldst werden. Im sudlichen Teil
des Vorbeckens liegen ausserdem umfang-
reiche sandige Auflandungen bis 6 m Méach-
tigkeit vor.

Der Unterwasserkanal liegt im Be-
reich des ergiebigen, intensiv genutzten
Grundwasserstromes der Talsohle, das Vor-
becken hingegen in der Hangwasserzone.

Die Baugrubenabschlisse wurden
fir die Extremwasserstéande 389,00 m .M.
(Oberwasser) und 374,60 m (.M. (Unterwas-
ser) ausgelegt; im Oberwasser wurden
zudem noch Erdbebenlasten superponiert.

Der oberwasserseitige Baugrubenab-
schluss hatte sehr hohen Sicherheitsanspru-
chen zu genugen. Einerseits war ein Notfluten
der Baugrube wahrend langerer Bauphasen
ausgeschlossen, andererseits befindet sich
im Oberwasserkanal die Kiihlwasserfassung
fir das Kernkraftwerk Gésgen (KKG). Eine
Entleerung des Oberwasserkanales hatte
eine Notabschaltung mit entsprechend hohen
Kostenfolgen nach sich gezogen.

Der geplante Bauvorgang mit ab-
schnittsweiser Trockenlegung von gleichzeitig
nur zwei Maschinengruppen verlangte einen
modularen Aufbau der Baugrubenabschliisse
mit méglichst vielen Elementen, welche sich
von Bauetappe zu Bauetappe wiederholten.
Gewahlt wurden ein quer zum Wasserlauf lie-
gender, kiesgeflillter Kastenfangdamm und
zwei seitliche, parallel zum Wasserlauf ange-
ordnete einhduptige Abschlusswande aus ab-
gestitzten Spundwanden (Bild B6-4).

Die Bauarbeiten flr die Baugrubensi-
cherung erfolgten hauptséchlich von der tiber
dem Kastenfangdamm angeordneten, vor-
géngig erstellten Dienstbriicke aus (Bild
B6-6). Diese stiitzte sich abwechslungsweise
aufeine parallel zur Fliessrichtung liegende ge-
rammte Spundwandscheibe und zwei vorge-
bohrte, 1 m im Fels eingebundene Stahlrohr-
stlitzen von 50 cm Durchmesser. Der Stiitzen-
abstand wurde im Hinblick auf die spatere
Integration der Spundwandscheiben in die
Kastenfangd@mme auf den Achsabstand der
Maschinengruppen abgestimmt und betrug
im Mittel 6 m. Diese Arbeiten wurden von einer
Schiffsbatterie aus durchgefiihrt.

Der Kastenfangdamm einer typi-
schen Bauetappe bestand aus zwei recht-
eckigen Spundwandzellen von je 12 m
Lange, 11 m Breite und total ca. 14 m Hohe.
Die Spundwénde wurden bis auf den Fels
gerammt, mit Longarinen ausgesteift und
mittels dreier Spriesslagen, welche Druck
und Zug aufnehmen konnten, abgestutzt. Auf
dem Niveau der Flusssohle wurde eine Be-
tonplatte von 50 cm Stérke eingebracht, wel-
che vor allem als Kolkschutz flr die Betriebs-
phase konzipiert war. Als Aufflllmaterial
wurde Schotter verwendet.
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Bild B6-4. Baugrubensicherung und Dienstbriicke OW.

In jeder Fangdammzelle wurde ein
Filterbrunnen bis 1,50 m in den Fels abge-
teuft. Diese erfiillten folgende Funktionen:

e Wasserhaltung bei der Entleerung der Kas-
tenfangdé@mme;

e Entwdsserung der Kastenfangdédmme
wahrend ihrer Funktion als Baugrubenab-
schluss;

e Entspannung des Wasserdruckes zwi-
schen Bodenplatte und Fels;

e Reduktion des Wasserandranges in die
Baugrube.

Die seitlichen Anschlusswénde an
das alte resp. neue Maschinenhaus konnten
aus Platzgriinden nur einhauptig ausgefuhrt

werden, da die unmittelbar benachbarten
Kraftwerkeinlaufe praktisch immer in Betrieb
bleiben mussten. Sie wurden mittels Spriess-
rahmen auf eine vorgéngig als Unterwasser-
betonplatte erstellte Fundation abgestutzt.
Um die Montage zu vereinfachen, wurden
diese wie auch die dreieckformigen Spund-
wandelemente fir den Anschluss an die neu
erstellten Einlaufpfeiler des Maschinenhau-
ses an Land vorfabriziert und mit Hilfe von
Tauchern unter Wasser versetzt. Die An-
schlussspundwand an das alte Kraftwerk
musste wegen der bestehenden Einlaufplatte
von der Dienstbriicke aus vorgebohrt wer-
den. Zur Aufnahme der vertikalen Zugkréafte
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Bild B6-5. Baugrubensicherung und Dienstbriicke UW.
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wurden Einstabanker mit 350 kN und 500 kN

Nutzlast eingesetzt.

Zur Verbesserung der Kolksicherheit
wurde die Flusssohle in den Eckbereichen
der Spundwande mit einem Blockwurf von
1 bis 2 m Mé&chtigkeit geschitzt. Der mini-
male Durchmesser der Blécke betrug 30 bis
50 cm.

Auchim Unterwasser erwies sich eine
kombinierte Loésung Dienstbriicke/Baugru-
benabschluss als die kostenglinstigste. Da
hier der Fels Uberall an der Flusssohle an-
stand, konnte auf die aufwendigen Kasten-
fangddmme verzichtet werden. Es wurde
eine einhduptige, im Fels angerammte 8
bis 9 m hohe Spundwand gewéhlt, welche
alle 6 m auf Stahljoche abgestutzt war (Bild
B6-5).

Die auch zur Abstiitzung der Dienst-
briicke und Kranfahrbahn dienenden Stahl-
joche wurden an Land aus Walztrdgern zu-
sammengeschweisst und danach mit Hilfe
eines Tauchers in 3 m tiefe Verankerungslo-
cher versetzt, welche von einem Ponton aus
vorgebohrt wurden. Ein Teil der vertikalen Zug-
und horizontalen Schubkréfte wurde zudem
mittels temporarer Einstabanker von 250 kN
und 500 kN Gebrauchslast aufgenommen.

Die aussen liegenden Longarinen
wurden unter Wasser versetzt, die innen lie-
genden Eckaussteifungen im Zuge der etap-
penweisen Absenkung des Wasserspiegels
in der Baugrube montiert. Da der Malmkalk
sehr hart war, konnten die Spundwande prak-
tisch nicht in den Fels gerammt werden; zur
Abdichtung des Spundwandfusses wurden
Betonbldcke als verlorene Schalung versetzt
und der freie Raum bis zu den Spundwanden
mit Unterwasserbeton verfllt.

Die Ausflihrung der Anschlisse an
das Maschinenhaus erfolgte mit dem glei-
chen System, wobei die Stahljoche fur den
Anschluss an den Neubau in der neuen Aus-
laufplatte verankert wurden. Die Abdichtung
zu den Betonbauten wurde mit Hilfe von In-
jektionsstrimpfen erstellt.

Das Uberwachungsdispositiv fiir die
Baugrubenabschlisse bestand aus folgen-
den Elementen:
¢ Wasserstandsmessungen im OW- und

UW-Kanal;

* \erschiebungsmessungen des Spund-
wandkopfes mittels Messdraht;

e geoddtische Verschiebungsmessungen
des Spundwandkopfes sowie der Inklino-
meterrohre;

¢ |nklinometermessungen der Spundwénde
des oberwasserseitigen Kastenfangdam-
mes;

¢ Wasserdruckmessungen mit elektrischen
Piezometern, vor allem in und unter den
Kastenfangdammen;

Bild B6-6. Luftaufnahme Ende 2. Bauetappe/Beginn 3. Bauetappe mit den
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Uminstallationsarbeiten der Baugruben im OW und UW.

¢ Ankerkraftmessungen mittels elektrischer
Ringdruckdosen;

¢ \erschiebungsmessungen mit Wegauf-
nehmern (einhduptige Spundwandan-
schllisse im Oberwasser).

Es wurden alle Wasserstands-, Was-
serdruck-, Ankerkraft- und Deformations-
messungen automatisch und kontinuierlich
gemessen und in die Messzentrale des Bau-
leitungsblros geleitet, wo sie mit dem Daten-
erfassungssystem GeoMonitor verarbeitet
und gespeichert wurden. Sie konnten via Da-
tenleitung von drei externen Aussenstationen
jederzeit abgefragt werden. In der Messzen-
trale und den Aussenstationen war ein Daten-
visualisierungsprogramm flr die grafische
Darstellung der Messdaten installiert. Fir alle
diese Messwerte wurde zudem ein Grenz-
wert definiert, bei dessen Uberschreitung
automatisch Alarm ausgeldst wurde.

Trotz einigen Fehlalarmen, vor allem
in der Anfangsphase, hat sich das Messsys-
tem gut bewahrt. Der Grund fir die Fehl-
alarme waren meistens eine Fehlfunktion
einzelner Instrumente, Probleme der Uber-
tragungsleitungen oder baustellenbedingte
Einflisse.

Die Messresultate entsprachen den
Erwartungen. Die im Hinblick auf die Kran-
fahrbahn eher grossen Horizontaldeforma-
tionen des Kastenfangdammes der ersten
Bauphase (ca. 10 cm am Spundwandkopf)
konnten durch bessere Verdichtung des Auf-
flllmateriales und zusatzliche Eckversteifun-
gen fur die folgenden Bauetappen wesentlich
reduziert werden.

B6.3 Linke Leitwand

Die ca. 130 m lange, im Endzustand unsicht-
bare, permanente linksufrige Leitwand dient
auch als Stuitzmauer flr das Auffllmaterial im
Oberwasserkanal am Kontakt zum Fliessge-
rinne. Sieiist dauernd eingestaut. Da der Was-
serspiegel nie abgesenkt werden durfte,
musste sie unter Wasser hergestellt werden.

Die Konstruktion besteht aus Stahl-
rohrpféahlen von 60 cm Durchmesser, welche
im Abstand von 2,65 m in verrohrte Bohrun-
gen versetzt und ausbetoniert wurden (Bild
B6-7).

Die Ausfachung besteht aus 7 m
hohen, bis auf den Fels gerammten Stahl-
spundwanden, welche kraftschllssig durch
Schldsser mit den Pfahlen verbunden sind.

Die zur Momentenreduktion erforder-
liche Abstutzung des Pfahlkopfes wurde mit
einem angehangten «Rucksack» erreicht.
Dieser besteht aus einem Betonblock von
0,5 m® Volumen, einem horizontalen Druck-
gurt und einer schragen Zugstange. Die Kon-
struktion wurde im Trockenen erstellt und als
Ganzes unter Wasser versetzt und montiert,
unter Verwendung speziell vorbereiteter Ver-
bindungselemente.

B6.4 Stabilitdt Maschinenhaus

Infolge der hohen Druckdifferenz zwischen
Oberwasser und Baugrubensohle von 23 m
war die Kippstabilitit des alten Bauteils wah-
rend der Bauphasen nicht gewdhrleistet.
Deshalb wurde der oberwasserseitige Bau-
grubenabschluss mit einem Fangedamm (mit
Kies aufgefiilite Spundwandzellen) erstellt,
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Bild B6-7. Linke Leitmauer im Ober-
wasser.

welcher die Horizontalkréafte nicht auf das Ge-
b&ude, sondern auf den bestehenden Unter-
grund abtragen konnte.

Zur Einhaltung der Kippsicherheiten
der Altbauteile im Endzustand wurden die
nicht mehr benutzten Hohlrdume der ausge-
bauten Gruppen 1 und 2 mit aus Abbruchma-
terial hergestelltem Recyclingbeton verflllt.

Wahrend der Bauphasen musste die
Reihenfolge einzelner Arbeitsschritte auf
Grund der Stabilitdt genauestens eingehalten
werden. So musste als Erstes die Oberwas-
serbaugrube abgesenkt und erst anschlies-
send, oder zumindest verzégert, durfte die
Unterwassergrube entleert werden. Wurde
vor dem Absenken der Baugruben schon mit
den ersten Abbrucharbeiten der jeweiligen
Etappe begonnen (Dachkonstruktion, Fas-
sade), so durfte das Material nicht abgefiihrt
werden, sondern musste im Bereich des Ab-
bruchquerschnittes zwischengelagert wer-
den, bis die Baugruben entleert waren. Wah-
rend der Bauphasen mussten zur Gewahr-
leistung der Stabilitdt zum Teil auch
Zusatzgewichte auf dem Rechenboden auf-
gebracht werden.

B6.5 Abbrucharbeiten
Zur Erstellung der neuen Bauteile mussten
vorhergehend folgende Bauteile der alten
Anlage riickgebaut werden:
1. Rechenboden
2. Maschinenhaus
3. Einlaufspirale
4. Stutzschaufelring
5. Saugrohr
6. Saugrohrauslauf

Somit wurden ca. 80% der beste-
henden Bausubstanz abgebrochen (Bild
B6-8). Dies entspricht einer Materialmenge
von ca. 12000 m®, die abtransportiert und
fachgerecht entsorgt werden musste. Nur der
Einlauf vor den Dammbalken wurde stehen
gelassen (siehe Bild B5-2). Zudem reicht das
neue Saugrohr unter die bestehenden Kon-

struktionen, was Unterfangungen der an-
grenzenden Fundamente und Felsabbriche
erforderte.

In Anbetracht der filigranen aus Orts-
betonfachwerken und diinnen stabilisieren-
den Betonscheiben bestehenden Dachkon-
struktion sowie des massiven monolithischen
Unterbaus mussten die verwendeten Ab-
bruchmethoden entsprechend variiert wer-
den. Fir die sensiblen Hochbauteile gelangte
eine hydraulische Abbauzange (Bild B6-9) zur
Anwendung. Die starken Untergeschosspar-
tien des Maschinenhauses wurden konven-
tionell mit Abbauhdmmern abgebrochen.
Naturlich mussten alle Abbrucharbeiten mit

NN B |

Rucksichtnahme auf das in Betrieb stehende
Kraftwerk mdglichst schonend und systema-
tisch durchgefiihrt werden.

Als zusétzliches Erschwernis fir die
Abbrucharbeiten war die Bedingung einzu-
halten, dass der bestehende Maschinensaal-
kran jederzeit innerhalb 24 Stunden Uber die
Baullicke vom Neubauteil zum Altbauteil ver-
schoben werden konnte. Deshalb musste
eine provisorische Kranbahn bereitgestellt
werden (Bild B6-10), welche innert der
geforderten Zeit und in jeder Bauphase
montiert werden und ausserdem das Eigen-
gewicht des Laufkrans von 38 Tonnen tragen
konnte.

&

Bild B6-8. Fertig gestellte Abbrucharbeiten wiahrend der 4. Bauetappe. Die Fundation

des neuen Saugrohres liegt tiefer als die alte Konstruktion (rechts im Bild).
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Bild B6-9. Betonabbruch wéahrend der
1. Bauetappe.

Bild B6-10. Montage der provisorischen
Kranbahn.

B6.6 Bauhauptarbeiten

Maschinenhaus
Mit rund 40 Mio. Franken war das Los «Bau-
meisterarbeiten» —vergeben an die «Arge Bau
KW Gosgen» — das umfangreichste Paket.
Dieses musste innerhalb von 4'/, Jahren ver-
arbeitet werden. Wahrend der gesamten
Bauzeit waren im Durchschnitt zwischen 20
und 25 Mann fiir die Arge im Einsatz. Zu Spit-
zenzeiten, vor allem in der intensivsten ersten
Bauetappe, erhohte sich der Mannschafts-
bestand bis auf 60 Mann.

Die Installationsplatze auf der Sud-
seite des Kraftwerkes und auf der Oberwas-
serseite umfassten gut das Doppelte an Fl&-
che als die verhéltnismassig enge Baustelle
mit einer Ausdehnung von 100 x 50 m. Nebst
dem eigentlichen Materialdepot der Arge
wurden auf dem Installationsplatz Magazine
und die notwendigen Biirocontainer mit den
sanitaren Einrichtungen sowie einer Kantine
aufgestellt. Da der grosste Teil des Baustel-
lenpersonals aus der Region taglich anreiste,
wurde auf Unterkinfte vor Ort verzichtet.

Ober- und unterwasserseitig wurde
die Baustelle wahrend der gesamten Ausfiih-

rungszeit Uber je eine provisorische Dienst-
briicke erschlossen. Die oberwasserseitige
Dienstbriicke hat das Stid- mit dem Nordufer
von der ersten bis zur flinften Bauetappe ver-
bunden und gewahrleistete somit auch die
beidseitige Zufahrt fir den Materialumschlag.
Die Hilfsbriicke im Unterwasser wuchs im
Rahmen der Bauetappierungen von Stid nach
Nord, sodass der Unterwasserkanal erst
wahrend der letzten Bauetappe Uberbrtickt
wurde. Eine Zufahrt von der Nordseite auf die
unterwasserseitige Dienstbriicke war auf
Grund des alten Schalthauses und dernochin
Betrieb stehenden Schaltanlage im Norden
nicht méglich. Auf beiden Dienstbriicken wur-
den auf einer Gleisanlage je ein Turmdrehkran
mit einer Ausladung von 45 m und 50 minstal-
liert.

Das Einbringen der fur den Neubau
erforderlichen Betonkubaturen von rund
22500 m® erfolgte ausschliesslich mit Hilfe
der beiden Krane und Betonkibel von
1,5 m®. Die ca. 4000 m® Recyclingbeton fiir
das Auffilllen diverser Offnungen der alten
Gruppen 2 und 3, wie Saugrohre, Einlauf und
-spirale zwischen Achse 1 und 3 wurden da-
gegendirekt mit Kipplastwagen eingebracht.
Die grosste Konstruktionsbetonetappe be-
trug 324 m°.

Der meistverwendete Beton wurde
mit dem eher selten verwendeten und an-
spruchsvoll zu verarbeitenden Korn 0-50 cm,
250 kg Portlandcement, Verfliissiger und
Luftporenbildner hergestellt. Auf Grund des
hier verwendeten nicht alltaglichen Konstruk-
tionsbetons wurden diverse Betonvorversu-
che und -priifungen durchgefihrt. Die laufen-
den Kontrollen erbrachten auch die Bestéti-
gung einer hervorragenden Betonqualitat. Im
Rahmen der Betonvorversuche wurden auch
andere, fir diese Baustelle spezielle Aspekte

resp. Problempunkte untersucht. So stellten
die standig vorhandenen Vibrationen durch
die in Betrieb stehenden Maschinengruppen
ein Problem fiir den Beton wéhrend des Ab-
bindevorganges dar. Kleine Mikrorisse wah-
rend der Abbindezeit liessen sich nicht ver-
hindern. Durch gezielte und konsequente
Nachbehandlung des Betons konnte jedoch
trotz diesen sténdigen Erschitterungen ein
Beton hergestellt werden, der die hohen Qua-
litdtsanforderungen erflllt. Besondere Sorg-
falt erforderten auch die Betonierarbeiten fir
das Ausgiessen des unteren und oberen
Stutzschaufelringes der Maschinengruppen
mit schwindreduziertem Beton, da die Ma-
schinenbauteile bekanntlich ja sehr kleine To-
leranzen erlauben. Um den gestellten Anfor-
derungen punkto verlangtem Schwindmass
(S<0,20%o0) hier gerecht zu werden, wurde
erstmals in der Schweiz Euco-Comp 100 ein-
gesetzt. Dieses Betonzusatzmittel erlaubt
eine Reduktion des Schwindmasses bis zu
30%. Die hoch gesteckten Qualitétsziele,
welche an die technischen Grenzen der heut-
zutage moglichen Genauigkeiten der Beton-
arbeiten gehen, konnten zur Zufriedenheit
aller erreicht werden.

Die Lieferung des Betons wurde ab-
wechslungsweise und etwa zu gleichen Tei-
len von zwei nahe liegenden Betonwerken
durchgefiihrt. Damit ware die Lieferung derim
Vorfeld gepriften und zum Teil speziellen Be-
tone auch bei Ausfall eines Werkes jederzeit
gewahrleistet gewesen. Eine eigene Ortsbe-
tonanlage erubrigte sich somit.

B6.7 Umgebung

Fir die Umgebungsgestaltung und -arbeiten
standen vor allem zwei Hauptaspekte im
Vordergrund: die eigentliche Kraftwerksum-
gebung mit den Zufahrten, Einfriedungen, In-

Bild B6-11. Blick auf die Decke der Einlaufspirale vor dem Betonieren.
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standstellungen der Installationsplatze und
die Uferbdschungen, auf welche hier nicht
eingegangen wird, sowie die Neugestaltung
des Vorbeckens im Oberwasserkanal. Die
Gestaltung der linken OW-Schiittung war Be-
standteil der Baubewilligung und wurde
durch die Umweltbegleitplanung festgelegt.

Auf Grund des strukturarmen Trapez-
profils des Oberwasserkanals sind die Stro-
mungsgeschwindigkeiten in allen Bereichen
des Kanals hoch. Die gleichférmig starke
Strémung ist fUr verschiedene Fischarten
problematisch. Ziel der Neugestaltung war es
somit, im Bereich der Aufschittung hinter der
Leitmauer Gewaésserbereiche mit abge-
schwéchter Stromung zu schaffen. Diese Be-
reiche bilden so einen Lebensraum und ein
Refugium fir Fische geringerer Schwimm-
starke. Mit der Bekiesung der Aufschittung
wird fir lichtbedrftige Pflanzen nahrstoffar-
mer Standorte eine neue Flache zur sponta-
nen Besiedelung bereitgestellt (Bild B6-12).

Durch die Gestaltung der Aufschiit-
tung mit Wandkies entstehen entlang der Ufer-
linie Buchten, die auch bei Volllastbetrieb mit
Wasser Uberflutet sind. Wichtig ist, dass die
Leitmauer auch bei sehr tiefem Wasserstand
unter der Wasseroberflache verlauft, damit der
Gewasserbereich hinter der Leitmauer jeder-
zeit mit dem Hauptgerinne kommunizieren
kann. Zudem sollen bei Niedrigwasser keine
abgeschnittenen, austrocknungsgefahrdeten
Gewasserbereiche geschaffen werden, da
sich diese als tddliche Fallen fur Fische erwei-
sen kdnnten.

Die Kiesflachen werden nicht humu-
siert oder bepflanzt. Die vegetationslose Kies-
flache bildet einen typischen Lebensraum in
einer Flusslandschaft, welcher der spontanen
Besiedelung durch Tiere, Pflanzen usw. tiber-
lassen wird.

Bild B6-12. Gestaltung der linken Oberwasserschiittung nach Fertigstellung der

B7 Die elektromechanische

Ausriistung

| Martin Hisler

B7.1 Modellversuche

Im Rahmen von Vorstudien wurden schon
friihzeitig Variantenvergleiche von méglichen
Massnahmen beziiglich der Turbinen durch-
geflhrt. Dabei wurden die verschiedensten
Maglichkeiten, vom Ersatz einzelner Maschi-
nenkomponenten (Minimalvariante) bis hin
zum Einbau von neuen vertikal- oder horizon-
talachsigen Straflo- oder Rohrturbinen, auf
ihre technische Machbarkeit untersucht und
deren wirtschaftlichen und @©kologischen
Auswirkungen beurteilt. Die gesamtheitliche
Beurteilung der Varianten hat gezeigt, dass
der Einbau von lediglich vier neuen vertikal-
achsigen Kaplanturbinen die vorteilhafteste
Erneuerungsvariante darstellt.

Zur optimalen Integration der vier
neuen Kaplanturbinen in das bestehende
Maschinenhaus sind vom Turbinenliefe-
ranten neben Strédmungsuntersuchungen
mittels Computersimulation auch Turbinen-
modellversuche durchgefiihrt worden.

Die Versuche wurden im Jahre 1995
im hydraulischen Labor der damaligen Sul-
zer Hydro AG in ZUrich durchgefiihrt. Zweck
der Versuche war das Finden der optimalen
hydraulischen Konturen innerhalb des zur
Verfigung stehenden Raumes, der Nach-
weis der hydraulischen Garantien, im We-
sentlichen der Jahresarbeit, Leistung, Kavi-
tationsreserve und der Durchbrenndrehzahl.
Zusétzlich sind das Leitschaufeldrehmo-
ment (im Verband und ausserhalb des Ver-
bandes), ebenso das Stillstandsmoment
und auch die Differenzdriicke (Winter-
Kennedy) gemass Pflichtenheft gemessen
worden.

Arbeiten. Die effektive Leitwand liegt unter dem Wasserspiegel und ist daher nicht

ersichtlich.

Die Modellahnlichkeit der hydrauli-
schen Kontur erstreckt sich vom Einlauf
(Messquerschnitt nach dem Rechen, in Stro-
mungsrichtung unterhalb OW-Dammbalken)
bis zum Saugrohraustritt (Messquerschnitt
vor dem Saugrohraustritt). Ungewdhnlich
dabei ist, dass der Eintrittsquerschnitt nicht
grosser als der Austrittsquerschnitt ist, son-
dern nur ca. 63 % von diesem betrégt. Dieser
«Flaschenhals» konnte baulich nicht angetas-
tet werden, weil in diesem Maschinenhaus-
querschnitt die Werkleitungen der alten —aber
noch so lange wie mdglich in Betrieb bleiben-
den — Anlagen durchgefiihrt wurden.

Der Bezugsdurchmesser des Modell-
rades betragt D, =308 mm. Somit ergibt sich
mit dem Laufraddurchmesser am Prototyp
D,=3600 mm ein Modellmassstab von
1:11,6883.

B7.2 Kaplanturbinen Gruppe 1 bis 4

(Drehstrommaschine)

Die vertikal angeordnete Kaplanturbine
(Bild B7-1) mit funf Schaufeln treibt die Turbi-
nenwelle und Uber eine starre Kupplung die
Generatorwelle mit dem Generatorrotor an.
Einhohes Verhaltnis von Durchbrenndrehzanhl
zu Nenndrehzahl ist fur diesen Turbinentyp
charakteristisch und fir die mechanische
Auslegung des Generatorrotors massge-
bend.

Die Turbine verflgt Gber ein Radialla-
ger, angeordnet im unteren Drittel zwischen
Laufrad und Generatorkupplung. Der posi-
tive Axialschub wird vom Laufrad Uber die
Turbinenwelle auf die Generatorwelle Uber-
tragen und vom Axiallager im Generator auf-
genommen. Der negative Axialschub flhrt zu
einer Entlastung des Axiallagers und ist
immer kleiner als das Gesamtgewicht aller
rotierenden Teile.

Bei ausserordentlichen Ereignissen
kann das Wasserkraftwerk Gosgen die Not-
stromversorgung flir das Kernkraftwerk Gos-
gen Ubernehmen. In diesem Inselbetrieb
mussen alle Maschinengruppen vom Leer-
lauf bis zur Nennlast, alleine oder im Parallel-
betrieb, einen stabilen Inselbetrieb unter
allen Betriebsbedingungen fahren kénnen.
Der Maschinenstart muss ohne Netzspan-
nung maoglich sein. Eigenbedarf wird durch
die Dieselnotstromgruppe (siehe Kapitel
elektrotechnische Ausrlstung) zur Verfi-
gung gestellt.

Wegen der Bauart als Kanalkraftwerk
ohne Entlastungsbauwerk (Bypass) sind die
Maschinengruppen derart ausgelegt, dass sie
zur Sunk-Schwall-Minimierung ca. 1 bis 2
Stunden in der so genannten «Segelstellung»
gefahren werden kénnen. Unter «Segelstel-
lung» versteht man dabei eine Energie ver-
nichtende Schaufelstellung, beider max. 40%
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des Nenndurchflusses bei gering h&herer
Drehzahl als die Nenndrehzahl turbiniert
werden.

Der Leitapparat (Bild B7-2) mit den
Hydrauliklenkern zwischen jeder Leitschaufel
und dem Regulierring sorgt zusammen mit
denim Normalfall unter Strdmung einsetzba-
ren Dammbalken fiir einen sicheren Maschi-
nenabschluss.

Das Laufrad, bestehend aus flnf
Schaufeln, der Laufradnabe und dem in der
Nabe integrierten Laufradservomotor, ist im
Werk komplett zusammengebaut und auf die
Baustelle transportiert worden. Die gegosse-
nen Laufradschaufeln bestehen aus korro-
sionsfestem Stahlguss 13/4. Von aussen aus-
wechselbare Laufschaufeldichtungen in be-
wahrter Konstruktion verhindern den Austritt
von Nabendl und den Eintritt von Triebwasser.
Die Hauptlagerung der Laufschaufeln erfolgt
mittels Tellerlagerung. Die Laufradverstellung
geschieht tber die mit dem Servomotorzylin-
der verbundenen Pleuel auf die Verstellkurbel
am Schaufelteller.

Beim Leitapparat ist jede Verbindung
zwischen Leitschaufel und Regulierring mit
einem selbstrickstellenden Hydrauliklenker
ausgerUstet. Falls bei einem Schliessvorgang
Fremdkorper zwischen zwei Leitschaufeln
gelangen, nimmt der betroffene Hydrauliklen-
ker die notige Auslenkung auf, ohne Defor-
mation irgendwelcher Bauteile. Die Leit-
schaufeln verfligen nur im oberen Verstellbe-
reich Uber hydraulisch schliessende Tendenz.
Aus diesem Grund wird nach jeder Abschal-
tung automatisch ein beim Start hydraulisch
entlasteter mechanischer Riegel durch Fe-
derkraft eingelegt. Im Revisionsfall kann der
Leitapparat in der Offen- und Geschlossen-
stellung von Hand mechanisch verriegelt
werden. Wie die Laufschaufeln sind auch die
Leitschaufeln und der Laufradmantel im Be-
reich des Laufrades aus korrosionsfestem
Stahl 13/4 hergestellt. Auf Grund der geni-
gend grossen Stuckzahl (98 inkl. Reserve-
schaufeln) wurden die zweifach gelagerten
Leitschaufeln im Gelenk geschmiedet. So-
wohl die Lagerung der Leitschaufeln als auch
diejenige der gesamten Ubrigen Regulierme-
chanik ist mit Kunststoffgleitflichen ausge-
rustet. Dadurch eriibrigt sich eine Schmie-
rung. Lediglich die Lagerung des Regulier-
ringes mittels Kugeln verlangt noch eine
Fettschmierung.

Die Turbinenwelle mitden integrierten
Flanschen besteht aus Schmiedestahl
520 Mn 5. Sie ist mit einer Zentralbohrung fir
die Olzufiihrungsrohre der beiden Verstell-
zylinder-Servomotoren  ausgeristet. Die
Flanschverbindungen zum Laufrad und der
Generatorwelle sind als Reibschlusskupp-
lungen ausgefiihrt.

|

Bild B7-1. Einfahren und Montage der
Turbine Gruppe 3. Die mit dem Maschi-
nensaalkran versetzte Turbine mit einem
Laufraddurchmesser von 3,60 m und fiinf
Schaufeln ist mit dem Turbinendeckel
und der Turbinenwelle 34 Tonnen schwer.

Bild B7-3. Einfahren Generatorrotor in
Stator (Foto Siemens).

Als Wellendichtung wurde eine Lip-
pendichtung eingebaut, die als Gegenlauf-
flache Keramikplatten aufweist. Als Kihl-
und Schmiermittel der Lippendichtung dient
Betriebswasser. Somit kann auf die Zufih-
rung von aufbereitetem Sperrwasser verzich-
tet werden. Eine Labyrinthdichtung ist als
Sicherheitsdichtung eingebaut. Eine Still-
stands- oder Revisionsdichtung erlbrigt
sich, da der Bereich der Wellendichtung nach
einer Abschaltung dber dem Unterwasser-
spiegel liegt.

Im Bereich der Wellendichtung ist zu-
satzlich eine Notlaufgegenspur vorhanden,
welche das Anheben des gesamten Wellen-
stranges, bedingt durch einen unvorhergese-
henen negativen, transienten Axialschub, be-
grenzen soll.

Das Turbinenfiihrungslager enthalt
eine rotierende Olwanne. Der in die Olwanne
eingetauchte nicht rotierende Staufliigel ver-
sorgt das Lager — durch die Zentrifugalkraft
des rotierenden Oles — mit Schmierdl. Da-
durch sind keine zusétzlichen Schmierdl-
pumpen nétig.

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 Spllsteuerungen
- ausgeldst durch eingeklemmte Gegen-
stdnde im Leitrad bzw. ein verschmutztes
Laufrad-oderdas Finden des optimalen Leit-
rad-Laufrad-Zusammenhanges implemen-
tiert. Der Turbinenregler inkl. Servoventile
sind redundant ausgefuhrt.

B7.3 Generatoren
(Drehstrommaschinen)
Jeder der total vier Dreiphasen-Synchron-
generatoren (Bild B7-3) ist tber die Genera-
torwelle mit der Turbine beziehungsweise der
Turbinenwelle gekuppelt. Die Maschine ist
vollstandig geschlossen und fur Kreislauf-
kiihlung ausgelegt. Die Luftumwaélzung er-
folgt durch einen auf der Nichtantriebsseite
an der Rotornabe angebrachten Ventilator.
Dieser presst die Kihlluft axial Uber den
Blechriicken und durch das Blechpaket, den
Luftspalt und die Pollticken. Nach einer Um-
lenkung tritt die erwarmte Kuhlluft radial
durch die Luftschlitze im Statorblechpaket
und gelangt an die am Umfang des Stator-
gehduses angeordneten vier (bzw. mit dem
Heizkreis acht) Luft-Wasser-Warmetauscher.
Die erste biegekritische Drehzahl liegt
mit gentigender Sicherheit Uber der Schleu-
derdrehzahl, sodass der zweifach gelagerte
Rotor unterkritisch lauft.
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Der Generator ist mit einem kombi-
nierten Trag (Axial)- und Fiihrungslager verse-
hen. Eine statische Erregereinrichtung speist
die Rotorwicklung Uber Schleifringe.

Der Stator mit dem Gehause, dem
Standerblechpaket und der Standerwicklung
ist einteilig ausgefihrt. Der konstruktive Auf-
bau des Stators, die Spulenwicklung und die
verwendeten Materialien entsprechen der
Standardausfiihrung des Lieferanten.

Der Rotor besteht aus dem Polrad
(mit Nabe, geblechtem Rotorkranz und den
Polen), der Generatorwelle (AS) und der Hilfs-
welle mit den Schleifringen (NS). Polrad und
Generatorwelle mlssen aus Grinden der
madglichen Traglast des Maschinensaalkranes
getrennt montiert bzw. demontiert werden.

Unterhalb des Polrades ist der mehr-
teilige Tragstern mit dem kombinierten Trag-
und Flhrungslager angeordnet. Das Tragla-
ger (Axiallager) ist derart dimensioniert, dass
es das gesamte Rotorgewicht zusammen mit
dem positiven hydraulischen Axialschub
Ubernehmen und 15 Minuten ohne Schmier-
dlzirkulation mit der Schleuderdrehzahl be-
trieben werden kann.

Die fUr den sicheren Maschinenstill-
stand notwendige Bremse ist im Generator
eingebaut. Die Auslegung der pneumati-
schen Bremse berlicksichtigt das Restan-
triebsmoment resultierend aus dem Lecka-
gewasser des nicht vollstédndig geschlosse-
nen Leitapparats der Turbine (Fremdkorper
zwischen zwei Schaufeln).

Die Hilfsbetriebe sind fiir den unbe-
dienten Betrieb — dem Stand der Technik ent-
sprechend - konzipiert worden. So ist neben
den notwendigen Einrichtungen wie Schmier-
Olversorgung und Druckélentlastung eine
Burstenabhebevorrichung (Stillstandszeiten
> 300 h), eine Kohlenstaub-, eine Olnebel-
und eine Bremsstaubabsaugvorrichtung vor-
handen. Zusétzlich sind die Generatoren mit
einer stationdren Gasl0schanlage gegen
Brand geschitzt.

Die vier neuen Generatoren fur das
KW Gdsgen sind vollstandig im brasiliani-
schen Werk des Lieferanten, in Sao Paulo,
hergestellt worden.

B7.4 Kiihlsystem/Abwarmenutzung
Das Kiihlsystem besteht aus einem Primar-,
einem Sekundar- und einem Heizkreis. Der
offene Primérkreis hat die Aufgabe, den ge-
schlossenen Sekundarkreis zu kihlen, und
wird vom bestehenden Grundwasserpump-
werk oder — bei Ausfall des Pumpwerkes —
direkt mit Aarewasser gespiesen.

Der geschlossene Sekundarkreis
nimmt die Warmeverluste aller flinf Maschi-
nengruppen (Generatoren, Lager) und der
Transformatoren aufund gibt sie tiber mehrere
Plattenwédrmetauscher an den Priméarkreis ab.
Anzahl und Grésse der Plattenwarmetau-
scher richten sich nach dem Notbetrieb (Kih-
lung mit Aarewasser) und der Forderung, dass
jederzeit ein Plattenwarmetauscher flir Reini-
gungsarbeiten abgeschaltet werden kann.

Der Heizkreis besteht aus einem vom
Kihlkreis getrennten Wasserkreislauf. Die
gesamte Warmeabfuhr der Generatoren er-
folgt durch mehrere Luft-Wasser-Warmetau-
scher. Den Luft-Wasser-Warmetauschern
des Kuhlkreises ist je ein Luft-Wasser-War-
metauscher des Heizkreises vorgeschaltet.
Das durch die Luft-Wasser-Warmetauscher
erwarmte Wasser des Heizkreises kann direkt
zu Heizzwecken verwendet werden. Die
Kihleinrichtungen sind derart ausgelegt,
dass ein Betrieb der Maschinengruppen bei
Ausfall des Heizkreises uneingeschrankt
mdglich ist (Kihlkreis kann 100 % der abzu-
flhrenden Leistung Ubernehmen). Mit dem
Heizkreis kénnen pro Maschinengruppe -
zwischenca. 50 und 100 % derabgegebenen
Generatorlast — maximal 120 kW abgefihrt
werden (Tabelle B7-1).

Als Rohrleitungsmaterial des Kuihl-
systems wurde auf Grund chemischer Analy-
sen von Wasserproben im Grundwasser-
pumpwerk und der Aare Niro-Stahl DIN
1.4435 (V4A) gewahlt. Pumpengehduse und
Armaturen sind aus schwarzem Stahl gefer-
tigt. Spezielle Korrosionsschutzmassnah-
men flr schwarze Stahlteile im geschlosse-
nen Sekundarkreis erlibrigen sich, da dieser
sauerstofffrei bzw. sauerstoffarm gefahren
wird und dadurch korrosionsgeschitzt ist. Im
offenen Primérkreis werden die schwarzen

Primarkreiskihlung mit
Grundwasser | Aarewasser
(Notkiihlung)
Wassertemperaturen Priméarkreis min./max. 10-12°C 3-23°C
Wassertemperaturen Sekundarkreis (Vorlauf/Riicklauf) 28/33°C
Wassertemperaturen Heizkreis (Vorlauf/Rucklauf) 44/52 °C
Abzuflihrende Gesamtleistung Sekundarkreis 1980 kW
Leistung Heizkreis flr jede der funf Gruppen 120 kW

Tabelle B7-1. Technische Daten Kiihlsystem/Abwéarmenutzung.

Pumpengehduse sowie die Warmetauscher
mit Opfermanschetten und die Motorventile
Uber antiparallele Dioden geschlitzt.

B8 Elektrotechnik/Leittechnik

7] Claus Schéfer,
Hans Zimmermann

B8.1 Elektrotechnische Ausriistung
B8.1.1 Energieableitung

Die Generatoren speisen ihre erzeugte Ener-
gie pro Maschinensatz mit einer Blockschal-
tung in das Netz ein. Der Energiefluss erfolgt
ab den Generatorklemmen Uber die Genera-
torschaltanlage und den Maschinentransfor-
mator in die Netzschaltanlage.

Die Energielibertragungen fur die
50-Hz-Generatoren erfolgen bis zu den
Schaltfeldern der Netzschaltanlage tiber 20-
kV- bzw. 60-kV-Kabelanlagen. Die Energie-
Ubertragung der Bahnstrommaschine erfolgt
bis zum Maschinentransformator ebenfalls
Uber 20-kV-Kabelanlagen. Zwischen der
OS-Seite des Maschinentransformators und
dem 132-kV-SFg-Schaltfeld wurde jedoch
eine SFg-Rohrverbindung installiert. Als
Zwischenverbindung zwischen dem 132-kV-
SF¢-Schaltfeld und der in der Nahe des Kraft-
werkes beginnenden  132-kV-Freileitung
wurde wiederum eine 132-kV-Kabelanlage
verlegt. Sémtliche Kabelverbindungen sind
mit Einleiterkabeln aus vernetztem Polyathy-
len (60-kV-XLPE-Kabel) bzw. vulkanisiertem
Kautschuk (10-kV-EPR-Kabel) erstellt wor-
den.

B8.1.2 Netzschaltanlage

Die vier 50-Hz-Generatoren speisen ihre er-
zeugte Energie in die 50-kV-SF4-Schaltanlage
des Atel-Unterwerkes Gosgen (Doppelsam-
melschienensystem mit einphasig gekapsel-
ten gasisolierten Sammelschienen, mit einer
Quer- und zwei Langskupplungen), der eine
162/,-Hz-Generator der Schweizerischen
Bundesbahnen (ber ein einzelnes zweiphasi-
ges 132-kV-SFg-Schaltfeld (£66 kV gegen
Erde) in das 132-kV-SBB-Unterwerk Olten.

B8.1.3 Maschinentransformatoren

Die Maschinentransformatoren (Bild B8-1)
der 50-Hz-Generatoren wurden als 50/10-kV-
Dreiphasen-Oltransformatoren, 14 MVA, mit
Wasserkihlung und os-seitigem Anzapf-
schalter +2 x 2,5%, nur im abgeschalteten
Zustand schaltbar, ausgelegt. Die Energie-
transformation flr die Energie des Bahn-
stromgenerators erfolgt Uiber einen 132/10,5-
kV-Einphasen-Oltransformator, 15 MVA, mit
Wasserkiihlung und os-seitigem Laststufen-
schalter, £12 x 2 kV.
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Als Besonderheit kann angefiihrt
werden, dass samtliche Transformatoren be-
rihrungssicher, d.h. mit Stecker auf den OS-
und US-Seiten, angeschlossen wurden. Dies
geschah nicht nur aus Personenschutzgriin-
den, sondernauch deshalb, weil die Transfor-
matoren in geschlossenen Transformatorzel-
len aufgestellt wurden und die Platzverhalt-
nisse Freiluftanschlisse mit den daflr
notwendigen Spannungsabstidnden Phase/
Erde nicht zuliessen.

Die  Transformator-Warmeverluste
werden zusammen mit den Generator-War-
meverlusten Uber das Kiihiwassersystem ab-
gefiihrt und Uber Warmetauscher dem Ge-
b&audeheizungssystem zugefihrt.

Bild B8-1. Einbringen eines Maschinen-
transformators in die Transformatorzelle
mit Hilfe des Maschinensaalkranes.

B8.1.4 Generatorschaltanlagen

Die Generatorschaltanlagen wurden als ty-
pengeprlifte, stahlblechgekapselte, luftiso-
lierte Schaltanlagen ausgelegt: teilisolierte
Einfachsammelschienensysteme mit Vaku-
umleistungsschaltern in Einschubtechnik.
Sie ermdglichen die knotenférmige Verbin-
dung zwischen jeweils einem Generator, Ma-
schinentransformator, Erregertransformator
und, nur bei den 50-Hz-Generatoren, einem
Eigenbedarfstransformator.

B8.1.5 Schutz und Synchronisierung

Der Generator-/Blockschutz ist nach dem
heutigen technischen Standard aufgebaut.
Er beinhaltet im Wesentlichen je einen
separaten zweiwertigen Generator- (Stern-
punkt bis Generatorabgangsseite) und je
einen dreiwertigen Block-Differenzialschutz
(Sternpunkt bis Maschinentransformator-
0S-Seite und EB-Transformator-OS-Seite).
Zuséatzlich sind die Ublichen Schutzfunktio-
nen flr Generatoren der Leistungsklasse
dieses Kraftwerkes integriert. Die EB-Trans-
formatoren selbst sind mit Uberstrom-/
Kurzschlussschutzrelais geschutzt.

Die Synchronisiereinrichtungen, pro
Generator ein eigenes System, wirken auf die
Maschinentransformator-OS-Schalter, ~ fir
die 50-Hz-Generatoren auf die Leistungs-
schalter in der 50-kV-SF4-Schaltanlage, fir
den Bahnstromgenerator auf das einzelne
132-kV-SF4-Schaltfeld. Die Synchronisierun-
gen kdénnen nicht manuell angeregt werden.
Sie befinden sich jeweils in den Leittechnik-
schranken pro Maschinengruppe und wer-
den im Rahmen der Anfahrautomatik im letz-
ten Anfahrschritt angeregt.

B8.1.6 Eigenbedarfsversorgung

Die Eigenbedarfsenergieversorgung kann
Uber einen 16/0,4-kV-Eigenbedarfstransfor-
mator, 800 kVA (Anfahr-EB-Transformator),
Einspeisung ab Unterwerk Gdsgen, oder im
Kraftwerksbetrieb tber einen der vier jeweils
Uber die Generatorschaltanlagen an einen
50-Hz-Generator angeschlossenen 10/0,4-
kV-Eigenbedarfstransformator, 800 kVA, er-
folgen. Als EB-Transformatoren kamen
giessharzisolierte Dreiphasen-Trockentrans-
formatoren zum Einsatz.

Zusatzlich verfligt das Kraftwerk Giber
eine 550-kVA-Notstromdieselanlage, welche
im alten Teil des Maschinenhauses verblie-
ben ist. Die Umschaltung zwischen den
sechs Einspeisequellen wird nach Bedarf von
einer automatischen Steuerung der Kraft-
werksleittechnik angeregt.

Die EB-Transformatoren speisen in
eine 400-V-Hauptverteilung mit daran
angeschlossenen maschinenspezifischen
Unterverteilungen. Fir sémtliche Schaltan-
lagen wurden soweit mdglich typenge-
prifte Schaltanlagen mit modularem Auf-
bau und Einschubtechnik eingesetzt. Ver-
vollstédndigt wird die Eigenbedarfsanlage
mit 110-V-DC-, 48-V-DC- und 400/230-V-
USV-Anlagen. Als Batterien wurden redun-
dante wartungsarme Systeme mit Gesamt-
autonomiezeiten bis zu 10 Stunden einge-
setzt. Gleich- und Wechselrichter sind
ebenfalls redundant vorhanden.

B8.1.7 Elektrische Installationen
Samtliche Elektroinstallationen (Kabel- und
Schranke) wurden, soweit mdglich, halo-
genfrei und schwerbrennbar mit Funktions-
erhalt bis zu 30 Minuten ausgefiihrt. Die
Verkabelungen bzw. die daftir notwendigen
Trassen wurden maschinengruppenspezi-
fisch und hier noch einmal pro Spannungs-
ebene und nach Funktionen getrennt auf-
gebaut.

Besondere Bedeutung wurde dem
Erdungs- und Blitzschutzsystem zum
Schutz von Personen und Sachen beige-
messen. Innerhalb des Kraftwerkes wurden
umfangreiche  Potenzialausgleichsmass-

nahmen getroffen. Die Wirksamkeit aller ge-
nannten Massnahmen wurde im Rahmen
der Inbetriebsetzung des Gesamtkraftwer-
kes mit Erdungsmessungen von einer unab-
hangigen Spezialfirma kontrolliert und be-
statigt.

B8.2 Die Leittechnik

B8.2.1 Aufgabenstellung

Das Leitsystem soll einen vollautomatischen
Betrieb des Kraftwerkes sowie die optimale
Verarbeitung des Wasserangebotes durch
die Turbinen —vier 50-Hz-Maschinenund eine
16%/,-Hz-Maschine im Kraftwerk sowie eine
Dotierturbine im Wehr — gewéhrleisten. Das
Kraftwerk ist wéhrend des Tages besetzt, um
Routinearbeiten durchzufiihren bzw. um all-
fallig notwendige manuelle Eingriffe sicherzu-
stellen. Die Steuerhoheit fir das Kraftwerk
liegt jedoch bei der wéhrend 24 Stunden und
sieben Tagen die Woche besetzten zentralen
Netzleitstelle der Atel in Olten. Diese bietet
auch das Pikettpersonal im Falle von Be-
triebsstérungen auf.

B8.2.2 Lésungskonzept

Die dezentrale Struktur des Leitsystems ist
aus Bild B8-2 ersichtlich. Den prozesstechni-
schen Funktionsbereichen sind einzelne Pro-
zessstationen zugeordnet, welche tiber einen
redundanten Tokenring in Lichtwellenleiter-
technik miteinander kommunizieren. Dieser
Tokenring beschrankt sich nicht auf das
Kraftwerk Gosgen, sondern integriert auch
das 4,8 km kanalaufwarts gelegene Wehr
Winznau. Bei einem Unterbruch der Kommu-
nikation zwischen Wehr und Kraftwerk kann
das Wehr autark den Pegel automatisch re-
gulieren bzw. kann der Pegel von dem Wehr-
leitstand manuell reguliert werden.

Im Normalbetrieb wird der automati-
sche Betrieb des gesamten Kraftwerkes und
des Wehres von den beiden Arbeitsplatzenim
Kraftwerksleitstand iberwacht und gegebe-
nenfalls durch Bedieneingriffe korrigiert.

Eine weitere Uberwachungs- und
Bedienmdglichkeit ist durch den jeweiligen
Bedienbildschirm in den Vorort-Maschinen-
leitstdnden gegeben. Dies ist insbesondere
bei Revisionen sinnvoll, da in dem Maschi-
nenleitstandsraum auch die maschinenbezo-
gen Eigenbedarfseinrichtungen, Motor Con-
trol Center (MCCs), Erreger- und Schutz-
einrichtungen platziert sind.

B8.2.3 Kraftwerksleitstand, Wehr-
leitstand, Schnittstelle zur ZNL

Im Kraftwerksleitstand (KLS) sind zwei redun-

dante Arbeitsplatze (Bild B8-3), jeweils beste-

hend aus einem PC mit zwei Bildschirmen,

eingerichtet. Ein separater Laptop ist fiir Pro-

52

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

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



Kraftwerksgebdude Gosgen

Wehranlagengebéude Winznau

i_ Wehrleitstand (WLS) |
Winznau 1

Arbeitsplatz 6

|
|
| Nmm
o ) s, Bl
! |
I} =
| |
!'z’ﬂLG&'.Z'J" ! ! i | Ethomet
il ot SiEllidiie Bl LSRR SRR Rl

Redundanter Token-Ring

QRLVHW)H AV 1P H Rv2(Pa) H AV3(PE) H RV4Py H

P
Hilfs-
betriebe |

) B
il il pa:
Maschine 4

| |
PeB: ! P1: | P2

P3;
I} Maschine1 | Maschine 2 i Maschine 3 i
i ]

Ps:
Maschine 5

i fonesmnet il leitstand 2 | lehtstand3 || leitstand 4 !| leltstand 5
4 ] t ]

2

|

|

i -
i i
|

|

i

| Ps: ] P10A: '] P10B:
1 Wehr [ wehr- [, Wehr-
| Aligemein -l WHR A ll WHR B
! 1 !

1 P8:
¢ Schalt-
| l anlagen ¢

ANANNNND ans/ahii/Ng N5 N1

Bild B8-2. Topologie der Kraftwerksleittechnik Gésgen.

jektierungs- und Diagnosetétigkeiten vor-
handen. Diese drei Rechner kommunizieren
miteinander Uber ein Ethernet-LAN, an dem
auch zwei Nadeldrucker zur Ausgabe von Er-
eignisprotokollen, zwei Tintenstrahldrucker
als Hardcopydrucker und ein Tintenstrahl-
drucker zur Ausgabe von Betriebsda-
tenprotokollen angeschlossen sind. Aus
Redundanzgriinden sind die beiden Arbeits-
platzrechner mittels getrennter Ringleitungs-
verteiler mit dem redundanten Anlagenbus
verbunden.

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

Im Wehrleitstand (WLS) ist ein einfa-
cher Bedienarbeitsplatz, bestehend aus
einem PC mit zwei Bildschirmen, einer Tas-
tatur und einer Maus sowie einem Protokoll-
drucker, installiert. Das Zeitsignal wird im
KLS mittels DCF77-Antenne empfangen
und verarbeitet.

Die Prozessstation Schnittstelle zur
ZNL (P0) dient primar dem reinen Signalaus-
tausch mit
¢ der zentralen Netzleitstelle der Atelin Olten

mittels redundanter serieller Schnittstellen
und Lichtwellenleiterverbindungen;
* den beiden Rechenreinigungsmaschinen;
¢ der Geschwemmselbeseitigung;
¢ der Geschwemmsel-Notbeseitigung via
Teleskoprinne und Splilschiitz;
der Geb&audeleittechnik;
der Brandschutzanlage.

Von der ZNL aus

¢ konnendie Gruppen 1 bis 4 der WHR zuge-
teilt, Sollwerte vorgegeben und abgefahren
werden;

¢ kann die Gruppe 5 (SBB) an- und abgefah-
ren sowie Sollwerte vorgegeben werden;

® kann die Dotierturbine im Wehr Winznau
angefahren und abgestellt werden;

e kann die Notabstellung aller Maschinen
bewirkt werden.

In geringem Umfang erfolgen in den
oben genannten, nicht maschinenbezoge-
nen Prozessbereichen via der Kraftwerksleit-
technik auch Ansteuerungen.

Bild B8-3. Kraftwerksleitstand Gésgen.

B8.2.4 Prozessstationen Maschinen

(P1 bis P5)
Wie oben bereits erwéhnt, sind im erneuer-
ten Kraftwerk Gosgen eine Bahnstromma-
schine (Gruppe 5, SBB) und vier Normal-
strommaschinen (Gruppe 1 bis 4) im Ein-
satz. Die Gruppe 5 unterscheidet sich von

den Gruppen 1 bis 4 nur durch den Signal-
umfang (zum grossen Teil Einzelsignale und
keine Sammelsignale) sowie durch den in
die Prozessstation integrierten elektrischen
Schutz und die Schnittstelle zu den SBB.
Ansonsten sind die Prozessstationen gleich
aufgebaut.

Eine Prozessstation Maschine
(siehe Bild B8-4) besteht aus drei Schranken
der Kraftwerksleittechnik und dem direkt
daneben angeordneten Schrank des
Turbinenreglers (Lieferumfang Turbinen-
lieferant). Der Datenaustausch zwischen
Kraftwerksleittechnik und Turbinenregler
erfolgt sowohl seriell per Bus als auch bei
sicherheitsgerichteten Signalen parallel per
Kabel. Bei Ausfall der Kommunikation zwi-
schen der Kraftwerksleittechnik und dem
Turbinenregler ist der Regler, dank Inte-
gration der wichtigsten turbineninternen
Schutzfunktionen, immer noch in der Lage,
die Turbine weiter zu betreiben, zu lUberwa-
chen und zu schitzen. Das automatische
An- und Abfahren der Turbine und ihrer
Hilfseinrichtungen, die Synchronisation
sowie die prozesstechnische Uberwachung
werden von der Kraftwerksleittechnik
durchgefihrt. Mittels eines in die Schranktir
eingebauten Arbeitsplatzrechners sind ma-
nuelle Eingriffe auf die zugehdrige Maschine
moglich. Die anderen Maschinen kénnen
von dort nur Uberwacht, aber nicht bedient
werden, um Fehlbedienungen zu vermei-
den. Der jeweilige Vorort-Maschinenleit-
standsraum befindet sich im Trafovorbau
direkt gegenliber der betreffenden Maschine
in einem separaten Raum mit folgenden
maschinenbezogenen Einrichtungen:

e dem Erregerschrank;

e dem Generatorschutzschrank;

¢ dem Z&hlerschrank;

der Unterverteilung 400/230 V AC mit den
MCCs;

e der Unterverteilung 400/230 V AC USV;

e der Unterverteilung 110V DC;

¢ derredundanten Unterverteilung 48 V DC.

Bild B8-4. Ansicht Vorort-Maschinenleit-
stand.
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B8.2.5 Prozessstationen Hilfs- und
Nebenanlagen und Schaltanlagen
In der Prozessstation Hilfs- und Nebenanla-
gen (P7) sind die Automatisierungs- sowie
Ein- und Ausgangs-Baugruppen der nachfol-
genden Allgemeinbereiche installiert:
e Kuhlwasser Primarkreis;
¢ Druckluftanlage;
¢ Geb&ude-Drainageanlage;
e Geschwemmselbeseitigung.
Zusétzlich ist in dieser Prozesssta-
tion eine Baugruppe der redundanten Was-
serhaushaltsregelung Kraftwerk unterge-
bracht, wahrend der andere Teil Wasser-
haushaltsregelung Kraftwerk sich in dem
daneben stehenden Schrank im Kraftwerks-
leitstand befindet.
Die Prozessstation Schaltanlage
(P8) (ibernimmt Schaltungen und Uberwa-
chungen der folgenden elektrotechnischen
Bereiche:
¢ Eigenbedarfseinspeisung aus dem Unter-
werk;

¢ Eigenbedarfseinspeisung von den Atel-
Maschinen;

¢ Eigenbedarfseinspeisung vom Notstrom-
diesel;

¢ Hauptverteilung 400/230 V AC;

¢ Hauptverteilung 400/230 V AC USV;

¢ Hauptverteilung 110V DG;

¢ redundante Hauptverteilung 48 V DC;

¢ Gleichrichter und Wechselrichter;

e Batterieanlage.

Ausserdem werden in der Prozess-
station diverse Mess- und Zahlsignale aus
verschiedenen Speisepfaden und Sammel-
schienen verarbeitet sowie die Eigenbe-
darfsversorgung des Kraftwerkes mittels
einer EB-Umschaltautomatik gesteuert. Ein-
zelne, direkt aus der Hauptverteilung
400/230 V AC versorgte Aggregate werden
ebenfalls aus dieser im Hauptverteilungs-
raum aufgestellten Prozessstation gesteuert
und Uberwacht.

B8.2.6 Wasserhaushaltsregelung (WHR)
und Prozessstationen
Kraftwerks-WHR

Die Wasserhaushaltsregelung dient priméar

der Einhaltung des konzessionsbestimmten

Oberwasserpegels des Stauwehrs. Ande-

rerseits soll sie Durchflussschwankungen

vermeiden bzw. glatten (Sunk- und Schwall-
erscheinungen), ein Unterschreiten des Min-
destpegels an der Kihlwasserfassung flr
das Kernkraftwerk Goésgen (KKG) verhin-
dern und die Restwasserabgabe in die Aare
am Stauwehr Winznau sicherstellen. Muss
mehr Wasser Uber das Wehr abgefiihrt wer-
den, so muss die WHR die Unterschreitung
eines maximalen Anderungsgradienten ge-
wahrleisten. Zugleich sorgt sie dafiir, dass

der zur Verfligung stehende Wasserzufluss
zu jeder Zeit und unter allen Betriebsbedin-
gungen vom Kraftwerk optimal genutzt, d.h.
maoglichst viel Wasser turbiniert wird.

Die WHR des Wasserkraftwerkes
Gosgen ist dezentral und redundant aufge-
baut. Ein Teil der Verarbeitung erfolgt in den
redundanten Einheiten P6A und P6B im Wehr
Winznau, der andere Teil in den redundanten
Einheiten P10A und P10B im Kraftwerk. Uber
den redundanten Anlagenbus kommunizie-
ren sowohl die redundanten Einheiten mitein-
ander als auch die Wehr-WHR mit der Kraft-
werks-WHR.

Die WHR ist so ausgelegt, dass sie je-
weils einen der folgenden Systemstdrfalle mit
eingeschrankter Regelgtite beherrscht:

e Ausfall des Abflusswertes des Oberlieger-
Kraftwerkes;

¢ Ausfall der Kommunikation zwischen P6
und P10;

e Ausfall eines Stellorganes bzw. dessen
Messungen;

¢ Ausfall einer Prozessstation P6x;

¢ Ausfall einer Prozessstation P10x.

Die beiden Prozessstationen der
Kraftwerks-WHR (P6A, P6B) sind identisch
aufgebaut. Aus Platzgriinden ist die Pro-
zessstation P6B im Schrank der Prozess-
station P7 angeordnet. Das Niveau des
Oberwassers des Kraftwerkes wird an zwei
Stellen erfasst, je Messung in getrennten
Auswertegerdten aufbereitet und jeweils
redundant an die redundanten Prozesssta-
tionen (P10A, P10B) der WHR Wehr zur
Kontrolle (Plausibilitat; Gradientenlber-
wachung, 2v3-Auswahl) und Weiter-
verarbeitung weitergeleitet. Ausserdem
werden aus den beiden Messungen Uber
einen empirisch ermittelten Zusammen-
hang Ersatzwerte des Pegels an der Kihl-
wasserfassung KKG errechnet, um bei
einem Ausfall der dortigen Pegelmessung
ein Unterschreiten des Mindestpegels zu
verhindern.

Als Fihrungsgroésse flr den Gesamt-
durchfluss (Maschinen und Wehr) wird der
Abflusswert des Oberliegerkraftwerks be-
wertet. Unter Berlcksichtigung des Aus-
gangssignals des Pegelreglers im Wehr wird
daraus der Gesamtdurchflusssollwert er-
mittelt. Von diesem Signal werden die Durch-
fluss-Istwerte der nicht der WHR unterstellten
Stellorgane (Maschinen, Wehre) bzw. nicht
von der WHR beeinflussbaren Aggregate
(Spulschitz, Dotierturbine) abgezogen. An-
schliessend wird die verbleibende Durch-
flusssollmenge auf die der WHR unterstellten
Stellorgane derart verteilt, dass zuerst die
Maschinen ausgelastet werden, bevor Was-
ser Uber die Wehrfelder abgeflihrt wird.
Gleichzeitig wird der Stellgréssenverteilung

eine allfallige Begrenzung durch die Pegel-
messung Kihlwasserfassung KKG aufge-
schaltet.

B8.2.7 Prozessstationen Wehr

(P9, P10A, P10B)

In der Prozessstation P9 erfolgt die Aufbe-
reitung und Verarbeitung der Signale von
den Pegelmessungen des Wehres, der
Wehrstellungsgeber, der Eigenbedarfsan-
lage des Wehres, der Dotierturbine sowie
verschiedener Hilfsanlagen. Das Niveau des
Oberwassers des Wehres wird an drei
Stellen erfasst, je Messung in getrennten
Auswertegeréaten aufbereitet und jeweils
zweifach an die redundanten Prozesssta-
tionen (P10A, P10B) der WHR Wehr zur
Kontrolle (Plausibilitdét; Gradientenlber-
wachung, 2v3-Auswahl) und zur Weiterver-
arbeitung im Pegelregler weitergeleitet. Die
Stellungen der Ober- und Unterschiitzen
der vier Wehrfelder werden jeweils links und
rechts erfasst. Die Stellungsmessung links
wird in P10A eingelesen, die Stellungsmes-
sung rechts in P10B. Uber den Anlagenbus
erhalten die beiden Prozessstationen die
jeweils andere Stellungsmessung zum Ver-
gleich und zur Schieflaufiiberwachung.

Mit Ausnahme der Verarbeitung der
Stellungsmessung der Wehre sind die beiden
Prozessstationen der WHR Wehr véllig iden-
tisch aufgebaut. Im Normalbetrieb wird von
der Kraftwerks-WHR der Abflusswert des
Oberliegerkraftwerks bewertet und an die
WHR Wehr als Fuihrungsgrésse des Reglers
gegeben. Die berechnete Pegeldifferenz aus
Sollwertvorgabe Oberwasserpegel und Ist-
wert Oberwasserpegel dient als Stoérgrosse.

Ist die WHR Kraftwerk gestort, die
Kommunikation zwischen Wehr und Kraft-
werk unterbrochen oder steht der Abfluss-
wert des Oberliegerkraftwerks nicht zur Ver-
fligung, gilt der gestorte Betrieb des Pegel-
reglers. In diesem Fall werden automatisch
einige Parameter des Pegelreglers adaptiert,
da jetzt als Fuhrungsgrdésse nur der Istwert
des Oberwasserpegels verwendet wird.

B9 Hauptdaten des neuen
Wasserkraftwerkes Gosgen

6] Daniel Loosli

Die Hauptdaten des neuen Wasserkraftwerks
Gosgen sind aus Tabelle B9-1 ersichtlich.

B10 Kosten - Gesamtinvestitionen

[ | Daniel Loosli

Die Kosten fiir die Erneuerung des Wasser-
kraftwerks Gosgen wurden mit Preisbasis
vom Oktober 1995 auf 191,4 Mio. Franken
veranschlagt. Die rund 192 Mio. Franken des
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Hauptdaten der Neuanlage Einheit Neuanlage KW Gésgen
Hydraulische Anlagedaten:

Konzessionierte Ausbauwassermenge [m*/s] 380,0
Totales Schluckvermdgen aller Turbinen [m*/s] 380,0
Stauziel (Pegel Stauwehr) [mi.M.] 388,14
Bruttofallhohe beim Kraftwerk [m] 13,1-17,4
Lange Oberwasserkanal [m] 4800
Lange Unterwasserkanal [m] 1400
Geféllsverlust im OW-Kanal bei 380 m®/s [m] 1,2
Energieproduktion (inkl. SBB-Gruppe):

Mittlere Jahresenergieproduktion [GWh] ca. 300
Maschinenanlage (Angaben pro Gruppe):

Atel-Maschinen, Drehstrommaschinen:

Anzahl Maschinen/Typ [ 4/Kaplan
Netzfrequenz [HZ] 50
Nenndrehzahl Ngcnon [min™] 142,9
Wassermenge Qenn [m*s] 78,75
Laufraddurchmesser D, [m] 3,6
Anzahl Fligel/Laufrad H 5
Turbinenmaximalleistung P, (b€i Q,enr) [MW] 10,7
Einbaukote Turbinenlaufrad [midM] 372,74
Generatornennleistung S, .., [MVA] 12,5
Nennleistungsfaktor cos ¢ [ 0,85
SBB-Maschine, Einphasenmaschine:

Anzahl Maschinen/Typ ] 1/Kaplan
Netzfrequenz [Hz] 16b
Nenndrehzahl Ngnehon [min™] 166,6
Wassermenge Qo [m*/s] 65
Laufraddurchmesser D, [m] 3,4
Anzahl Fligel/Laufrad [ 5
Turbinennennleistung P, .., [MW] 8,5
Einbaukote Turbinenlaufrad [mi.M] 372,74
Generatornennleistung S, .., [MVA] 12,0
Nennleistungsfaktor cos ¢ [ 0.7

Tabelle B9-1. Zusammenfassung der Kenndaten der Neuanlage.

Kostenvoranschlages teilen sich dabei auf in
Baukosten 35%, Kosten der Elektromecha-
nik 25%, der Elektrotechnik 12% sowie den
allgemeinen Kosten 28%. Mit Beriicksichti-
gung des Produktionsausfalls wahrend der
Bauzeit belaufen sich die Kosten auf ca. 200
Mio. Franken.

Dank der aktuellen schwierigen
Marktlage zur Zeit der Vergabe der einzelnen
Auftrage an die Planer und Lieferanten konnte
doch von Beginn weg mit Kosteneinsparun-
gen fur den Bauherrn gerechnet werden.
Diese Kosteneinsparungen konnten, da auch
keinen grésseren Uberraschungen eintraten,
auch konsequent durchgezogen werden.

Bild B9-1. Unterwasseransicht des Maschinenhauses kurz nach der Fertigstellung der Arbeiten im Friihjahr 2001.
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Beteiligte Firmen

KW Ruppoldingen KW Gosgen
Bauherrschaft Aare-Tessin AG fiir Elektrizitat Aare-Tessin AG fiir Elektrizitat

4601 Olten 4601 Olten

Atel Hydro AG, 4618 Boningen Atel Hydro AG, 4618 Boningen
Planung

Gesamtplanung, Bau
Elektromechanik, Elektrotechnik
Bau- und Montageleitung

Colenco Power Engineering AG
5405 Baden

Colenco Power Engineering AG
5405 Baden

Statische Berechnungen TMP -Theo Mller & Partner AG

4500 Solothurn

Colenco Power Engineering AG
5405 Baden
Architektur/Innenausbau W. Thommen AG, Architekturbliro
4632 Trimbach

A. + M. Mercatali, Architekturbtiro
5013 Niedergdsgen

Heizung, Liiftung, Sanitar Raimann + Partner, Beratende Ingenieure

4612 Wangen bei Olten

Raimann + Partner, Beratende Ingenieure
4612 Wangen bei Olten

Elektrische Installationen Atel Elektroanlagen AG
4612 Wangen bei Olten

Atel Elektroanlagen AG
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Umwelt

Vermessung

Bauphysik

KW Ruppoldingen

Dr.Ing. R.-J. Gebler
Ingenieurbliro, D-75045 Walzbachtal

RUS AG, Raum-Umwelt-Sicherheit
5400 Baden

Terre AG, Angewandte Erdwissenschaften
5704 Egliswil

Straub AG, Ingenieure + Geoinformatiker
5405 Baden

Eggenberger Bauphysik AG
Ing.-Buro und Labor, 3414 Oberburg

Hauptunternehmer/-lieferanten

Bauliche Arbeiten

Stahibau
Stahlwasserbau
Schlosserarbeiten

Elektromechanische Ausriistung

Arge Neubau KW Ruppoldingen

- Rothpletz, Lienhard + Cie AG, Aarau
- Zschokke Locher AG, Zlrich

- Marti AG, Solothurn

- Hallwyler Gebr. AG, Rothrist

- Flickiger E. AG, Rothrist

- Astrada AG, Oensingen

Aeschlimann AG, Strassenbau und Asphalt-
unternehmung, 4800 Zofingen

Iten Bauunternehmung, 6315 Morgarten
Stump Bohr AG, 8606 Nanikon-Uster
Hebag AG, 4803 Vordemwald

Meier + Jaggi AG, 4800 Zofingen

Hans Kiinz Ges.m.b.H., A-6971 Hard/Vbg

Eng Bruno, Mechanische Werkstatt
4653 Obergdsgen

Anlagen Senn AG, 4665 Oftringen

Meyer Josef Stahl & Metall AG, 6032 Emmen
Gebr. Litolf AG, 4632 Trimbach

Meier AG Thun, 3645 Gwatt

Jaggi Otto, 4618 Boningen

VA Tech Escher Wyss AG, 6010 Kriens
Alstom Power (Schweiz) AG, 5242 Birr
Hydro Progress AG Luzern, 6102 Malters
Fischer Rohrleitungsbau AG, 4852 Rothrist
Mdller-Leuthold AG, 8755 Ennenda

Total Walther Feuerschutz AG, 8902 Urdorf
Prodro AG, 6102 Malters

Doppelmayr Seilbahnen AG,
Allmendstrasse 86, 3602 Thun

KW Gésgen

ANL AG Natur und Landschaft
5001 Aarau

Creato, Netzwerk fur kreative Umweltplanung
5408 Ennetbaden

Straub AG, Ingenieure + Geoinformatiker
5405 Baden

Eggenberger Bauphysik AG
Ing.-Blro und Labor, 3414 Oberburg

Arge Bau KW Gésgen

- Meier + Jaggi AG, Zofingen

- AG Jaggi AG, Olten

- LGV Bauunternehmung AG, Zirich
— Gebr. Huber AG, Woschnau

Aeschlimann AG, Strassenbau und Asphalt-
unternehmung, 4800 Zofingen

Aecherli AG, 4632 Trimbach

Hans Kunz Ges.m.b.H., A-6971 Hard/Vbg

Eng Bruno, Mechanische Werkstatt
4653 Obergdsgen

Preussag Noell GmbH, D-97064 Wiirzburg
Schneider Consulting, 5022 Rombach

Schnyder Hch AG, Metallbau, Stahlbau
5014 Gretzenbach

Walty & Co AG, Torbau, Metallbau
5040 Schéftland

Erne H. Metallbau AG, 5316 Leuggern

VA Tech Escher Wyss AG, 6010 Kriens
Alstom Power (Schweiz) AG, 5400 Baden
Siemens Schweiz AG, 8047 Ziirich

Fischer Rohrleitungsbau AG, 4852 Rothrist
Mdller-Leuthold AG, 8755 Ennenda

Total Walther Feuerschutz AG, 8902 Urdorf

-Datwyler Schlosserei AG, 5015 Niedererlinsbach
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Elektrotechnische Ausriistung

KW Ruppoldingen
VA Tech SAT AG, 6331 Hiinenberg
Atel Elektroanlagen AG, 4601 Olten

Alstom Power (Schweiz) AG
5400 Baden

ABB Low Voltage Power AG, 5600 Lenzburg
Brugg Kabel AG, 5200 Brugg

Esatec Energiesysteme und
Anlagentechnik AG, 8200 Schaffhausen

Gutor Electronic AG, 5430 Wettingen
Johnson Controls System AG, 3123 Bern
ABB Power Automation AG, 5300 Turgi

VA Tech EBG, Transformatoren & Co GmbH
A-4020 Linz

Ammann Ulrich AG, 4900 Langenthal

KW Goésgen
VA Tech SAT AG, 6331 Hiinenberg
Atel Elektroanlagen AG, 4601 Olten

Alstom Power (Schweiz) AG
5036 Oberentfelden

ABB Low Voltage Power AG, 5600 Lenzburg
Brugg Kabel AG, 5200 Brugg

Esatec Energiesysteme und
Anlagentechnik AG, 8200 Schaffhausen

Invertomatic Systronic AG, 2562 Port bei Biel
Johnson Controls System AG, 3123 Bern
ABB Power Automation AG, 5300 Turgi

VA Tech EBG, Transformatoren & Co GmbH
A-4020 Linz

VA Tech ELIN, Energieversorgung GmbH
A-1141 Wien

Siemens Schweiz AG, 8047 Zlrich

Innenausbau Atel Elektroanlagen AG, 4601 Olten Atel Elektroanlagen AG, 4601 Olten
Riggenbach AG, Klimaanlagen, 4600 Olten Riggenbach AG, Klimaanlagen, 4600 Olten
AGB Bautechnik AG, 4800 Zofingen AGB Bautechnik AG, 4800 Zofingen
W. Heer AG, 4632 Trimmbach Hans Gassler AG, 5014 Gretzenbach
M. Cotting M. AG AG, 4632 Trimbach von Déniken Plattli AG, 5000 Aarau
Sasol AG, 4806 Wikon AG Jaggi, Fenster- und Holzbau, 4657 Dulliken
Lehmann 2000 AG, Heizung Kélte Senn AG, Fenster- und Metallbau,
4800 Zofingen 4665 Oftringen
Jaggi Walter, Gipser- und Malergeschaft Wilser AG, Haustechnik, 4800 Zofingen
ABilEPeningen HSO, Heizung und Sanitér AG, 4600 Olten
Flans Seham AL, 4532 Trimbech Lambda Dammtechnik AG, 3018 Bern
Willy Schneider AG, 4600 Olten
AGI-Solothurn AG fiir Isolierungen
4528 Zuchwil

Diverses Aquasant, Ingenieurbiiro, 5430 Wettingen Aquasant, Ingenieurbiiro, 5430 Wettingen
Belfor AG, 6038 Gisikon CSD Dichtungen AG, 6340 Baar
Wyss Zaune AG, 4573 Lohn-Ammannsegg Wyss Zaune AG, 4573 Lohn-Ammannsegg
Lichtgitter Anton Ruppli AG, 8610 Uster Lichtgitter Anton Ruppli AG, 8610 Uster
Widmer AG, Baugerate, 4652 Winznau Lambda Dammtechnik AG, 3018 Bern
Knecht + Partner Modellbau, 5430 Wettingen Knecht + Partner Modellbau, 5430 Wettingen
Sonderegger & Co, Reinigungsunternehmen Sonderegger & Co, Reinigungsunternehmen
4612 Wangen bei Olten 4612 Wangen bei Olten
Merz Hoch- und Tiefbau, 4600 Olten
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W.Kraftwerk Gésgen

ﬁscher

W.Kraftwerk Ruppoldingen

Lieferung & Montage der

Rohrleitungsbau AG e Rohrleitungsinstallationen fur:
4852 Rothrist - Kiuhlwassersystem
Tel. 062 794 19 64 (Primar- & Sekundarkreislauf)
Fax 062 794 41 66 - Geschwemmselsystem

- Turbinenentwasserung
e-mail: firo@bluewin.ch - Generatoren - Verrohrung
www.fischer-rohrleitungsbau.ch ¢ Detailplanung

Rohrleitungsbau Anlagebau Apparatebau

Wir bedanken uns an dieser Stelle nochmals bei
der Bauherrschaft fur die geschatzten Auftrage
und die gute Zusammenarbeit.

Unsere Vermessungsspezialisten mit ihrem Fachwissen unterstiitzen auch Sie bei Ihren Kraft-

¢ =
3 <

Triangulation Grundlagenpldne Unterwasservermessung Deformationsmessung

Straub AG, Ingenieure + Geoinformatiker
Mellingerstrasse 207, 5405 Baden-Dattwil
Tel. 056 493 08 11 - www.straub-online.ch
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Marktfihrer fur Brandschutztore
Schallschutztore
Spezialtorbau

Walty & Co. AG  Industrie Dreistein ~ CH — 5040 Schéftland /Aarau T ++41627392030 F ++4162739 20 31
www.waelty-torbau.ch

A

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»  94. Jahrgang, 2002, Heft 1/2, CH-5401 Baden




	Erneuerung Wasserkraftwerk Gösgen

