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Elektrizitatswerk der Stadt Bern

1. Vorwort

Mit der Einweihung der neuen Zentrale Felsenau
wird eine Anlage wieder in Betrieb gesetzt, die dank
Nutzung der Wasserkraft auf umweltschonende Art
Strom erzeugt, indem der erneuerbare Energietrager
Wasser optimal ausgenutzt wird.

Sicher ist das Kraftwerk Felsenau ein kleineres Werk.
Nichtsdestoweniger ist es versorgungspolitisch von
Bedeutung: rund 7% des Energiebedarfs der Stadt
Bern konnen durch dieses Wasserkraftwerk auf
Stadtboden abgedeckt werden.

Bereits vor einigen Jahren haben die Behérden und
die Bevolkerung den Wert der hydraulischen Kraft-
werke «vor der Haustlire» erkannt und zuerst die Er-
neuerung des Kleinkraftwerks Matte, das heute rund
1% der benotigten Energie liefert, in die Wege gelei-
tet: mit dem Ersatz der veralteten Turbinen und Ge-
neratoren konnte der Wirkungsgrad verbessert und
damit mehr Elektrizitat bei gleicher genutzter Was-
sermenge produziert werden. Im Februar 1984 be-
willigte das Volk mit grossem Mehr den Kredit zur Er-
neuerung der Zentrale Felsenau, die nun dem Be-
trieb Ubergeben werden kann. Auch hier darf mit
einer Mehrproduktion von Energie gerechnet wer-
den. Angesichts des in den letzten Jahren festge-
stellten Verbrauchszuwachses von jahrlich 3% sind
wir dafiir dankbar. Die bereits eingeleiteten Sparbe-
muhungen machen den Beitrag von Felsenau nicht
Uberfliissig: Auch wenn die Zunahme sich 1988 auf
rund 2 % verringert hat und sich moglicherweise eine
Trendwende ankiindigt, bedeutet der verringerte Zu-
wachs keine Abnahme, ja nicht einmal ein Konstant-
halten des Verbrauchs. Aktive Sparmassnahmen und
die Nutzung von Abwéarme- und Umweltenergien sind
ein Muss und gehdren zu meinen priméren energie-
politischen Zielsetzungen.

Nur wenige Lander produzieren einen so hohen An-
teil der elektrischen Energie aus Wasserkraft, doch,
wie die Erzeugung von Strom in Kernkraftwerken,
stossen auch bei der hydraulischen Energie neue
Projekte oft auf Widerstand. Gerade das Beispiel der
Felsenau hat mit der Diskussion um die Restwasser-

Bild 1-1. Die alte (links)
und die neue Zentrale Fel-
senau vom gegenuberlie-
genden Aareufer aus ge-
sehen.

(Foto: Rolf Schléfli)

menge die Problematik des Ausbaus der Wasserkraft
deutlich aufgezeigt: der Bau zusatzlicher Staustufen
in den Flissen bringt zwar eine gewichtige Mehrpro-
duktion. Insbesondere das Ableiten von Wasser in
Kanéle oder Stollen bringt jedoch auch Umweltfra-
gen mit sich. Zudem werden mit kleineren Kraftwer-
ken — seien es Wasserkraftzentralen oder Alternativ-
anlagen —die Energieprobleme hochstens kurzfristig
geldst; wie die Erfahrung zeigt, werden deren Mehr-
produktionen oft innerhalb eines einzigen Monats
durch den Mehrverbrauch in der Schweiz wieder
eingeholt. Es gilt daher, auf der Seite des Energie-
sparens ebenso kreativ zu werden wie auf der Seite
der Produktion und des Konsums. Das vorhandene
Sparpotential muss fach- und zeitgerecht ausge-
schopft werden, denn gesparte Energie belastet die
Umwelt nicht und macht uns unabhangiger von
Energieimporten.

Mit der Erneuerung der beiden Zentralen Matte und
Felsenau sind heute die Moglichkeiten zur hydrauli-
schen Energieerzeugung auf Stadtgebiet bei gleich-
zeitigem grosstmoglichem Schutz der Umwelt er-
schopft. Zusatzlicher «eigener» Strom kann nur
noch auf andere Weise, sei es in Warme-Kraft-Kopp-
lungsanlagen oder mit Sonnenzellen, hergestellt
werden. Es wird mich mit Genugtuung erflllen, wenn
ich dereinst ein Vorwort zur Einweihung von alterna-
tiven Stromerzeugungsanlagen, deren Planung und
Bau wir fordern und unterstitzen, schreiben darf.
Abschliessend mochte ich allen, die zur Realisierung
der gelungenen Sanierung beigetragen haben,
meine Anerkennung und meinen aufrichtigen Dank
aussprechen. Fachleute des Elektrizitdtswerks der
Stadt Bern, Lieferanten, Ingenieur- und Bauunter-
nehmungen sowie viele weitere Beteiligte haben mit-
geholfen, dass wir am 20. Oktober 1989 die neue
Zentrale Felsenau in Betrieb nehmen kénnen. Eine
gelungene Umgebungsgestaltung, die die Kunst im
offentlichen Raum zur Geltung kommen lasst, soll
mithelfen, die technische Anlage in einen Bezug zur
Umwelt zu setzen und so das Bewusstsein um die
Abhéangigkeiten zwischen Natur und Technik, zwi-
schen Leben und Energie mit kiinstlerischen Mitteln
widerzuspiegeln.

Gemeinderat Alfred Neukomm,
Direktor der Stadtbetriebe Bern
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Elektrizitatswerk der Stadt Bern

2. Zur Geschichte

Mario Marti

Zusammenfassung

Eine kurze Besitzergeschichte der Felsenau. Der Beginn
der Industrialisierung, private Bestrebungen um die Nut-
zung der Wasserkraft. Bemihungen der Einwohnerge-
meinde Bern um den Bau eines Kraftwerks zur Sicherung
einer gewissen Autonomie bei der Stromversorgung.

Résumé: Une bréve histoire

Une bréve histoire des propriétaires des terrains de la Fel-
senau. Les débuts de I'industrialisation, les efforts des par-
ticuliers pour s’approprier les droits de I'utilisation de la
force hydraulique. Comment la municipalité de Berne a pu
obtenir le droit de construire une usine électrique afin d’as-
surer une certaine autonomie dans ses besoins énergéti-
ques.

Summary: A short history

A short history of the owners of the Felsenau estate. The be-
ginning of industrialization; private efforts to exploit water-
power. Struggle of the community of Berne to build a power-
station ensuring a certain independence in energy.

Die Engehalbinsel wurde schon friih von Menschen als fe-
ster Aufenthaltsort gewahlt (belegt durch Funde aus kel-
tisch-rémischer Zeit), wohl vor allem wegen ihrer besonde-
ren, geschitzten Lage; nur gerade aus siidwestlicher Rich-
tung ist sie ohne Uberquerung der Aare erreichbar. Andere,
aber eben auch aus dem Verlauf der Aare sich ergebende
Erwédgungen haben spater zur Ansiedlung von Industrien
und zur Ausnutzung der Wasserkraft gefiihrt.

Die Aare schliesst mit einer Schlaufe mit vielen Richtungs-
anderungen die Halbinsel fast vollstéandig ein. An der eng-
sten Stelle betragt der Abstand nur etwa 500 m, der Héhen-
unterschied des Aareniveaus etwa 12 m (zurtickgelegte Di-
stanz der Aare etwa 7,5 km).

Vom Landgut zur industriellen Nutzung

Mindestens seit dem 17. Jahrhundert befand sich in der jetzt
als Felsenau bezeichneten Gegend ein Landgut (im Raume
der heutigen Fahrstrasse/Strandweg). Fir die urspringli-
che Bezeichnung «Burgau» ist bisher keine zweifelsfreie
Erklarung gefunden worden. Die spateren Bezeichnungen
«Schmalzenloch» und «Dubis Loch» dagegen kénnen auf
Besitzer des Landgutes zuriickgefiihrt werden (Familie
Schmalz etwa 1698 bis 1795; Handelsmann Elisdus Samuel
Diibi1795 bis 1808). Diibis Erbe blieb nach 1808 vorerst un-
verteilt, spéter ibernahm es einer der Schwiegersdhne,
Oberstlieut. Carl Ludw. von Graffenried. 1820 kaufte Chor-
richter Johann Studer von Niederésch das Gut; er erwarb
1823 die Konzession, ein Fahrschiff halten zu diirfen. Der
néchste Eigentiimer war Samuel Gottlieb Gerber, Vater, der
das Gut am 1. Januar 1831 erwarb und mit dem von ihm
«Felsenau» genannten Gut eine Familienkiste' errichtete.
Infolge der Anderung des Rechts der Familienkisten wurde
die Felsenau bereits am 1. Januar 1838 an Hauptmann Ad.

1 Familienkisten: gewisse Stiftungen zur Sicherung von Vermégen; v.a.
mitdem Zweck standesgemésser Erziehung von Familienangehérigen

Ludw. Gerber-Osterrieth weiterverkauft, der sie seinerseits
1841 an die Gebrider Eduard und Friedrich Wyss, Rotger-
ber? von und in Bern, verdusserte. Noch im selben Jahr er-
suchten die Gebriider um die Erteilung der Bewilligung zum
Bau «einiger zur Errichtung einer Gerberei und Leimsiede-
rei bestimmter Gebdude auf dem Felsenau-Guthe in der
Enge (Langgass lll.te")»3. Zum Betrieb der Lohstampfe und
Lederwalke wollten die beiden einen Wasserkanal (Tunnel)
graben lassen; am 22. Dezember 1841 richteten sie ein ent-
sprechendes Gesuch an den Burgerrat. Die «Forst Com-
mission» beschrieb das erstmals auftauchende Tunnelpro-
jektzur Gewinnung von Wasserkraftin ihnrem Vortrag an den
Burgerrat wie folgt: «... In Folge nehmlich der von den Her-
ren Wyss auf ihrem Guthe Felsenau beabsichtigten Bauten
und Einrichtungen von Wasserwerken als wie Lohstampfe,
Lederwalke etc. haben dieselben zu Herbeyschaffung des
dazu bendthigten Wassers die Grabung eines unterirdi-
schen Canals und zu dem Ende den Durchstich der dasigen
zwischen der Aare befindlichen Landzunge... als das
Zweckdienlichste erachtet. Die Lange des Canals wiirde
nach stattgefundener Messung betragen: 2127 Schweizer
Schuhe?, die Tiefe vom héchsten Punkte angenommen ca.
219 Schuhe...». Die Forst Commission hatte keine Beden-
ken beziglich Einsturzgefahr des Tunnels und war fiir die
Erteilung der Bewilligung.

Wie weit damals der Tunnelbau verwirklicht worden ist,
kann aus einer spateren Serie von Leserbriefen im Intelli-
genzblatt® abgeleitet werden, derzufolge der «in friiheren
Jahren begonnene Durchstich der sogenannten Enge bei
der Felsenau»® durch die Gebriider Lanz vollendet werden
sollte. Offenbar waren sowohl Tunneleingang wie -ausgang
bereits vorhanden, ein Tunnel zwar noch nicht fertigge-
stellt, wohl aber umfangreiche Arbeiten geleistet worden.
Der Zusammenhang zwischen dem Geltstag” der Gebriider
Wyss und der Einstellung der Arbeiten am Tunnel l4sst sich
nur vermuten; jedenfalls ibernahm am 30. Oktober 1848
Friedr. Rud. Wyss, alt Salzfaktor von Wangen, das Gut und
verkaufte es 1857 seinem Schwiegersohn Joh. Friedr. Lanz-
Wyss. Lanz publizierte mit seinem Bruder zusammen 1858
im Amtsblatt die Absicht, einen Tunnel zu erstellen, was zur
oben erwéhnten Polemik im «Intelligenzblatt» Anlass gab.
Hauptstreitpunkte waren das Gefélle des Tunnels und die
Wassermenge, welche der Aare entzogen wiirde. Die Ge-
brider Lanz planten die Einrichtung einer Papierfabrik; die
Gegner argumentierten, zum Antrieb von zwei Maschinen
musste der Aare soviel Wasser entzogen werden, dass die
Holzflosserei erschwert wiirde. Im Jahr 1861 verkaufte Lanz
den sidlichen Teil der Felsenau an Carl Wilhelm von Graf-
fenried. Er Uberliess Graffenried auch die Konzessionen
betreffend Tunnelbau (von 1842) und eine Konzession be-
treffend Wasserrecht an der Aare (von 1859), die unter dem
verkauften Landstlick und unter der Engehalde vorhande-

2 Rotgerben: pflanzlich gerben (Rot- oder Lohgerben), kommt besonders
flr kréftige Ledersorten in Frage (Treibriemen, Sohlen)

3 Quelle: Aus dem Antrag seitens der «Einwohner Polizei Commission»
an den Einwohnergemeinderat auf Erteilung einer Bewilligung.
10.11.1841

4 Schweizer Schuh = 0,3 m

5 «Intelligenzblatt fiir die Stadt Bern»

6 Zitat aus dem Leserbrief vom 23. November 1858 im «Intelligenzblatt fiir
die Stadt Bern»

7 Geltstag: Bankrott

Bild 2-1, Seite 279. Karte 1:14400 der Aareschlaufe unterhalb Berns. Mit
dem Zulaufstollen zum Kraftwerk Felsenau kann die 13 km lange Schlaufe
abgeschnitten werden. Dadurch gewinnt man etwa 12 m Gefille fiir die
Stromproduktion.

Reproduziert mit Bewilligung des Vermessungsamtes der Stadt Bern vom
31.5.1989.
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nen (jedoch unvollendeten) Tunnelbauten und samtliche
die Tunnelanlage betreffenden Pléane und librigen Akten.
Auf dem nérdlichen Teil entwickelte Lanz selber gréssere
Aktivitdten im Zusammenhang mit dem Betrieb seiner Brau-
erei. Die Brauerei benutzte verschiedene in Fels gehauene
Keller, u.a. einen von 105 m Lange (!); ein Uberrest aus der
Zeit der Gebriider Wyss?

Von den zwei Teilen des Felsenaugutes ist der stidliche fir
uns von grosserem Interesse, weil hier eine Spinnerei und
Anlagen zur Ausnutzung der Wasserkraft erbaut wurden.
Am 10. Mai 1862 wurde der AG Felsenau (Spinnerei) die
Konzession zur «Durchflihrung» eines Tunnels fir die
Wasserzufuhr und fir die Ausnutzung von 500 Kubikfuss
Wasser pro Sekunde erteilt. Ein Tunnel wurde gebaut, die
Turbinen trieb man mit Wasserkraft an. Zehn Jahre spater,
inder Nachtvom 11. aufden 12. August 1872, ereignete sich
ein schrecklicher Brand, das grosse Spinnereigebaude mit
anstossendem Ofenhaus, Schmiede und Magazin brannte
vollstandig nieder; die Versicherungen mussten Entschadi-
gungen von rund 2790000 Franken ibernehmen.

Im Méarz 1873 wurde der AG Felsenau (Nachfolgerin der
Kollektivgesellschaft Henggeler, Graffenried & Cie.) eine
neue Konzession flir die Ausnutzung von jetzt 1000 Kubik-
fuss Wasser pro Sekunde erteilt.

Wem steht die Nutzung der Wasserkraftzu?

Die AG Felsenau hat die Konzession fiir die Ausnutzung der
grosseren Wassermenge nicht ausgenutzt.

1888 (9. April) reichte sie ein Gesuch um Konzessionsertei-
lung zur Einrichtung elektrischer Beleuchtung, eventuell
auch Kraftlibertragung, in der Stadt Bern und Umgebung
an den Gemeinderat ein. Der Gemeinderat lehnte in der Ab-
sicht, auch der Gemeinde selber die Moglichkeit der Strom-
erzeugung in der Felsenau offenzuhalten, ab.

Anfang 1890 reichte die Maschinenfabrik Bern, Ludwig &
Schopfer, ein Konzessionsgesuch zur Nutzung der Was-
serkrafte bei der Ausseren Enge und am Fusse des kleinen
Bremgartenwaldes ein. Die Spinnerei Felsenau reagierte
sehr schnell und reichte ebenfalls ein solches Gesuch ein.
Die Gemeinde widersetzte sich beiden Gesuchen und
reichte ihrerseits, zur Sicherung der Kraftgewinnung in der
Felsenau, ein entsprechendes Gesuch um Konzession ein,
denn das «o6ffentliche Interesse erfordert, dass die Gemein-
de, mit Ricksicht auf den 6ffentlichen Verkehr und auf 6f-
fentliche Einrichtungen, wie z.B. das Telefon und die elek-
trische Beleuchtung, die Erstellung elektrischer Stromlei-
tungen in der Hand behalte. Die neutrale Stellung der Ge-
meinde bietet flr die Forderung der Industrie, wenn die
elektrische Kraftlibertragung von der Gemeinde besorgt
wird, vollstandige Gewahr. Ferner hat die Gemeinde durch
ihren Beschluss Uber Erweiterung der Wasserwerkanlage
an der Matte die Nutzbarmachung der Wasserkréfte der
Aare und die Erstellung der elektrischen Beleuchtung in
Regie im Prinzip genehmigt und der Gemeindebehorde den
Weg fiir die Zukunft vorgezeichnet, denn es wurde schon
damals darauf aufmerksam gemacht, dass die an der Matte
gewonnene Wasserkraft nach aufgestellter Berechnung fiir
ausgedehnte elektrische Beleuchtungsanlagen nicht ge-
nlgt. Hierin liegt fir die Stadtbehdrde die Anleitung, dafir
Sorge zu tragen, dass die Ausniitzung der Wasserkréfte der
Aare in Handen der Gemeinde bleibe» (Verwaltungsbericht
der Einwohnergemeinde Bern flir das Jahr 1890).

Die Konzessionsgesuchsteller reichten jeder gegen jeden
Einspruch ein. Noch bevor die Kantonsregierung einen
Entscheid geféllt hatte, sicherte sich die Einwohnerge-
meinde die Vorkaufsrechte der flir die Wasserwerkanlage
erforderlichen Terrains (die der Burgergemeinde gehor-

ten). Mitte 1891 zogen Ludwig & Schopfer ihr Gesuch zu-
gunsten der Spinnerei Felsenau zurlick. Schliesslich ge-
wéhrte der Regierungsrat die Bewilligung der Spinnerei
Felsenau, allerdings unter wesentlichen Beschrankungen
zugunsten der Stadt Bern.

Der Kanton forderte von den Konzessionsnehmern auch
den Schutz der Bevolkerung vor gesundheitsschadigenden
Einflissen sowie Ricksichtnahme auf die Interessen der
Fischerei.

1893 reichte die Spinnerei zwei verschiedene reduzierte
Projekte ein und ersuchte ausserdem um Verlangerung der
Konzession um zehn Jahre. (Die Spinnerei hatte somit erst
nach zehn Jahren zur Erstellung der Turbinen angehalten
werden konnen.) Der Gemeinderat setzte sich gegen die
Fristverlangerung zur Wehr und reichte ein Gesuch um Ab-
gabe von bis 400 PS der brachliegenden Wasserkraft ein.
Schliesslich zog die Spinnerei alle Eingaben zurlick, ohne
allerdings auf die Konzession zu verzichten.

Zu jenem Zeitpunkt war die elektrische Beleuchtungin Bern
ubrigens bereits eingefiuhrt (1891: erste elektrische Stras-
senbeleuchtung zwischen Hirschengraben und Zytglogge).
Der Strom wurde im ersten Elektrizitdtswerk der Stadt Bern
in der Matte produziert. Auch dem Projekt Allemann der
Stadt Bern von 1896 war kein Erfolg beschieden; die Spin-
nerei Felsenau und deren Darlehensgeberin, die Eidgends-
sische Bank, erhoben Einspruch dagegen.

Der Durchbruch

Die immer neuen Hindernisse und standigen Verzégerun-
gen veranlassten die Gemeinde schliesslich, andere Lo-
sungen zu suchen. Einerseits wurde eine gewisse Strom-
menge vom Kanderwerk bezogen, andererseits 1903 die
Dampfzentrale in der Matte erstellt, die vor allem im Winter
betrieben wurde. Zudem wurde 1906 die Konzession fiir ein
Kraftwerk in Wohlen erlangt. Das wirkte: Die Firma Gugel-
mann, welche 1904 die Aktienspinnerei Felsenau tibernom-
men hatte, legte der Gemeinde ein glinstiges Angebot vor.
Endlich war die Bahn frei flr die lange erhoffte Realisierung
des Kraftwerks Felsenau. In der Botschaft an die Stimmbdir-
ger wurde wie folgt fir das neue Werk argumentiert:

«Die gedeihliche Entwicklung unserer Stadt ist das Ziel; die
Nutzbarmachung der Wasserkraft der Aare bei der Felsen-
au durch die Gemeinde, die diese Kraft in ihrer Hand haben
wird, ist ein wesentlicher Faktor zur Erreichung dieses Zie-
les. Die Gemeinde gelangt heute, im allseitigen Einver-
standnis der Beteiligten, in den Besitz dieses Faktors, der
die Aussicht auf eine lohnende Hebung der gewerblichen
Tatigkeit in unserer Stadt er6ffnet, und zwar ohne libermaés-
sige Anspannung unserer Kréfte und ohne Beeintrachti-
gung des Gleichgewichts in unserem Budget. Die Elektrizi-
tat wird, wie Uberall, so auch bei uns, einer der machtigsten
Hebel der wirtschaftlichen Entwicklung; das Geld, das flr
eine nicht bloss zweckmassige, sondern durch die Verhalt-
nisse gebotene Erweiterung und Starkung des Elektrizitats-
werkes und zur Ausdehnung der gewerblichen Tatigkeit
anspornende Vermehrung und Verbilligung der elektri-
schen Energie ausgegeben wird, wird sich nicht allein gut
verzinsen, so dass es an sich schon als eine glinstige Kapi-
talanlage zu empfehlen wére, sondern es wird besonders
dadurch fruchtbringend wirken, dass es die Lust zur ge-
werblichen Erwerbstatigkeit fordern und dadurch dem
Wachsen des Wohlstandes die Bahn ebnen wird.»

In der Abstimmung vom 16. Dezember 1906 wurden der
Vertrag mit der Firma Gugelmann ebenso wie ein Kredit von
zwei Millionen Franken fir die Erstellung des neuen Was-
serkraftwerkes mit 5527 Ja gegen 690 Nein genehmigt.
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Die Wassernutzungskonzession ging an die Gemeinde
Bern Uber, sie war durch Regierungsratsbeschluss auf
40 m3/s erweitert worden; als Gegenwert erhielt die Spin-
nerei die unentgeltliche Lieferung von 800 Kilowatt Strom
fur so lange zugesichert, als die Maschinen der Spinnerei in
Betrieb seien.

Wie schon bei den Projekten von 1890 und 1896, wurde
auch 1906 mit der Notwendigkeit des Baus eines neuen
Tunnels (d.h. derjenige der Spinnerei sollte nicht flir das EW
verwendet werden), eines Stauwehrs beim Einlauf des
neuen Kanals und eines ganzlich neuen Werks an der Rap-
penfluh gerechnet. Der erste Ausbau war auf 3700 PS fest-
gelegt und sollte 1909 fertiggestellt werden. Die Projektie-
rung der Wasserbauten und des Stollens wurde Herrn Inge-
nieur Dr. Locher Ubertragen.

Den Jahresberichten der Elektrizitdts- und Wasserwerke
konnen folgende Angaben uber die Fortschritte des Baus
entnommen werden:

1907
Januar Terrainsondierungen (Bohrungen)

25. Marz Bau- und Gewerbepublikation

12. August Eingang des bereinigten Projektes
(6stliche Verschiebung der Zentrale
und Aufbau der Schaltrdume)

23. Oktober Beginn der Bauarbeiten am Stollen

28. Oktober Beginn der Bauarbeiten am Wehr

Auf Jahresschluss war auf der Wehrseite die Zufahrts-
strasse zum grossten Teil erstellt und die Entwasserung der
Berghalde im Gange. Die Montagebriicken fiir das Wehr
waren ausgefiihrt, die Caissons der Widerlager betoniert
und die maschinellen Installationen flr die pneumatischen
Fundationen nahezu vollendet. Der Richtstollen (als First-
stollen von der Zentralenseite aus vorgetrieben) wies eine
Lange von 116 Metern auf.

1908
20. Januar Beginn der Arbeiten am Einlauf
12. Mérz Beginn der Betonierungsarbeiten fir
den Unterbau des Maschinenhauses
6. Mai Durchschlag des Stollens am Ostportal
9. Oktober Beendigung der Bassinmauern und der
Uberlaufmauer
1. November Maschinenhaus-Hochbau inklusive

Bedachung im Rohbau vollendet
Beginn der pneumatischen Fundierung
(Versenkung von Caisson Nr. 1) der
Einlaufschwelle

Vorlage des Abanderungsprojektes
Fischpass

Auf Jahresende konnte die Fundierung der Widerlager und
Pfeiler vollendet werden. Das Einlaufportal und die schiefen
Fligelmauern des Einlaufbassins waren fertig betoniert.
Stollen Ostseite: Vollausbruch 45 m weit; Stollen Westseite:
Vollausbruch 330 m weit, Gewdlbemauerung 318 m.

11. Dezember

15. Dezember

1909

2. Méarz Beginn der Turbinenmontage

11. Mai Beginn der Montage der elektrischen
Maschinen

19. Mai Vollendung der Mauerung des Stollen-
gewodlbes

27. Mai Turbinen und Regulatoren fertig aufge-
stellt

6. Juni Vollendung der Betonsohle des Stol-

lens

25. Juni Vollendung der Kabelanlage Felsenau-
Stadt

21. Oktober Erste Flllung des Stollens und des
Wasserbassins
5. November Vorlaufige Kollaudation des Werks (mit
Ausnahme der Wehranlage) durch die
Behdrden
6. November Beginn der Stromabgabe nach der
Stadt
1910

Gemaéss Bauprogramm waren die Erstellung des Stichbo-
dens, des Steinwurfs und der linken Ufermauer unterhalb
des Wehrs, nach Inbetriebsetzung des Werks, auf den Win-
ter 1909/1910 festgesetzt. Diese Arbeiten sowie die noch
nicht vollendeten Eisenkonstruktionen des Wehrs konnten
1910 erst nach Uberwindung grosser Schwierigkeiten in-
folge des hohen Winterwasserstandes und verschiedener
Hochwasser beendet werden.

Am 5. November 1909 hatte also in Anwesenheit des Stadt-
prasidenten von Steiger die Kollaudation des Werks statt-
gefunden, welches in den folgenden Jahrzehnten zuverlas-
sig seinen Teil an die Stromversorgung der Stadt Bern bei-
tragen sollte.

1923 erteilte der Regierungsrat der Stadt eine zeitlich unbe-
schrankte Konzession zur Nutzung von 80 m® Wasser pro
Sekunde.

1926 musste die Rechenanlage umgebaut werden. Die Ma-
schinen wurden 1931/32 erneuert (Francis-Turbinen).
Wegen der drohenden Kriegsgefahr baute man 1939 zu-
satzlich ein unterirdisches Dampfkraftwerk in der Enge-
halde.

Erneuerung notwendig

In den siebziger Jahren musste schliesslich die Revisions-
bedurftigkeit verschiedener Teile des betagten Kraftwerks
festgestellt werden. Besonders die baulichen Anlagen des
Stauwehrs zeigten einen fortgeschrittenen Zerfall, wéahrend
der elektromechanische Teil der Zentrale mit den inzwi-
schen schon lber 40jéhrigen Francis-Turbinen zwar veral-
tet, aber noch fir zehn weitere Jahre brauchbar war.
Entsprechend der Dringlichkeit und aus finanziellen Erwa-
gungen wurde eine Sanierung in zwei Etappen vorgesehen.
Am 25. September 1977 sprachen sich die Stimmburger mit
41961 Ja gegen 3937 Nein fur einen Kredit von 5,8 Mio
Franken flr die Durchflihrung der ersten Sanierungsetappe
mit folgenden Arbeiten aus:
— Sanierung der baulichen und mechanischen Anlagen
des Wehrs sowie Automatisierung der Wehrsteuerung
— Erstellen eines neuen Einlaufbauwerks und Einbau einer
automatischen Rechenreinigungsanlage
— Sanierung des Schiffpasses, Renovierung der Fisch-
treppe
Die Arbeiten dauerten von November 1977 bis Sommer
1980.
Im November 1983 hiess der Stadtrat den 38-Mio-Franken-
Kredit fur die Erneuerung der Zentrale einstimmig gut. Die
Gemeindeabstimmung Uber die zweite Etappe wurde auf
den 26. Februar 1984 angesetzt. Kurz vor diesem Termin er-
folgte eine Einsprache und vorsorgliche Gemeindebe-
schwerde seitens der Fischerei-Pachtvereinigung Bern und
Umgebung, u.a. weil das Fehlen der fischereirechtlichen
Bewilligung in der Abstimmungsbotschaft nicht erwahnt
und der vorgesehene Baubeginn im Frihjahr 1984 nicht
realistisch sei.
Ausserdem stellte die Fischerei-Pachtvereinigung bei der
kantonalen Forstdirektion Antrag auf Erhohung der Rest-
wassermenge.
Der Gemeinderat der Stadt Bern hielt an Abstimmungster-
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min und -botschaft fest, insbesondere weil die erste, von
den Stimmberechtigten angenommene Etappe schon alles
wasserrechtlich Relevante enthalten habe. Der Regie-
rungsstatthalter Il von Bern wies die Gemeindebeschwerde
ab, die Abstimmung konnte stattfinden; die Vorlage wurde
mit 43182 Ja gegen 5329 Nein angenommen.

Gegen die zu starke Wassernutzung und den zu niedrigen
Wasserstand im Bereich der Engehalbinsel wehrten sich
nicht nur Fischervereine, sondern auch die Gemeinden
Bremgarten, Ittigen und Zollikofen.

Wegen eines fehlenden Rodungsgesuchs und der noch
fehlenden fischereipolizeilichen Bewilligung musste der
Baubeginn schliesslich verschoben werden."Dank der Ver-
handlungsbereitschaft aller Parteien konnte eine akzepta-
ble Lésung gefunden werden, wobei fiir die Stadt Bern aus
der verdreifachten Restwassermenge (neu 12 m3/s) eine
erhebliche Mindernutzung resultierte. Die Frage einer Ent-
schadigung der Stadt fir diese Einbusse ist derzeit noch
nicht geregelt.

Im Mai 1986 konnten die Bauarbeiten fiir das neue Felsen-
au-Kraftwerk endlich in Angriff genommen werden.

Quellen:

Manuale des Gemeinderates der Stadt Bern

Manuale der Obern Burgerlichen Gemeindebehorde der Stadt Bern
Verwaltungsberichte der Gemeinde Bern

Jahresberichte der Elektrizitdts- und Wasserwerke der Stadt Bern

Botschaften des Stadtrates an die Gemeinde fiir die Gemeindeabstim-
mungen

«Geschichtliche Angaben zur dem Kartenblatt Felsenau-Neubriick» von
Hans Morgenthaler in «Berner Zeitschrift flir Geschichte und Heimat-
kunde» 1949, S. 104f

«Intelligenzblatt fiir die Stadt Bern», verschiedene Jahrgédnge (Titel zum
Teil leicht anderslautend)

«Der Bund», verschiedene Jahrgange
«Berner Zeitung», verschiedene Jahrgange

Adresse des Verfassers: Mario Marti, Mitarbeiter des Stadtarchivs, Jubi-
laumsstrasse 88, CH-3005 Bern.

Kraftwerk Felsenau 1989
Elektrizitatswerk der Stadt Bern

3. Die rechtliche Ausgangslage

Hans Peter Walter

Zusammenfassung

Die technische Nutzung der Wasserkraft ist in der Schweiz
zunehmend Gegenstand rechtlicher Normierung, welche
auch die Erneuerung von friiher konzedierten Anlagen er-
fasstund eine umfassende Interessenabwédgung erheischt.

Résumé: La base juridique

L'utilisation des eaux en Suisse est toujours davantage
soumise a des normes juridiques, qui influencent méme le
remplacement des installations techniques établies selon
une concession en vigueur et qui demandent une pesée de
l'ensemble des intéréts en jeu.

Summary: The legal base

Water power utilization in Switzerland is increasingly sub-

Jected to legal regulations which include even the replace-
ment of technical installations based on an existing conces-
sion and obligate to weigh all the interests concerned.

Das Problem

Natur und Technik stehen in einem ungebrochenen Span-
nungsverhéltnis. Das Streben nach mehr oder verbesser-
tem Komfort und die Steigerung der allgemeinen Nachfrage
erheischen die Nutzung des verfligbaren technischen Fort-
schritts. Dieser wiederum bleibt im Regelfall nicht ohne
Auswirkungen auf die natirlichen Lebensgrundlagen, was
im Gegenzug der Sorge nach einer moglichst ungeschmé-
lerten Erhaltung dieser Werte ruft. Unausweichlich, dass
das Dilemma seine Schatten auch in die politische Land-
schaft und die daraus fliessende Gesetzgebung wirft. Dies
gilt in besonderem Masse flir die technische Nutzung der
Wasserkraft. Die ihr dienenden Anlagen geraten leicht in
Konflikt mit den Intentionen des Landschaftsschutzes oder
sind geeignet, den natlrlichen Wasserhaushalt zu beein-
trachtigen. Der Gesetzgeber ist daher bestrebt, darliber ein
Normgefiige zu errichten, welches den gegensatzlichen In-
teressen und den berechtigten Anliegen aller interessierten
Kreise die mogliche und gebotene Rechnung tréagt.

Die ausserhalb der Konzessionspflicht liegenden Schran-
ken der technischen Wassernutzung begrenzen die Freiheit
des Eingriffs in den natlrlichen Zustand und gehoren im
weitesten Sinne dem Ordnungs- oder Polizeirecht an. Hi-
storisch gesehen stehen sie in der Regelungszustandigkeit
der Kantone, sind im Laufe der Zeit aber zunehmend auch
auf Bundesebene erlassen worden, meist im Rahmen einer
eidgendssischen Grundsatzgesetzgebung. Zu erinnern ist
etwa an die bundesrechtlichen Erlasse auf den Gebieten
der Raumplanung [1], des Umweltschutzes [2], des Gewas-
serschutzes [3], der Forstpolizei [4] oder der Fischerei [5].
Sie flihren die Ordnung des Bundesgesetzes tiber die Nutz-
barmachung der Wasserkrafte aus und weiter, wonach all-
gemein die Wassernutzung auf den Schutz der Landschaft
und der Fischerei verpflichtet ist [6], und werden, soweit sie
nicht selbst eine abschliessende Ordnung enthalten, durch
kantonales Recht erganzt.

Am 17. August 1923 wurde der Einwohnergemeinde Bern
das Recht zur Nutzung des Aarewassers zwischen der En-
gehalde und der Felsenau verliehen. In der Konzessionsur-
kunde wurde die nutzbare Wassermenge auf 80 m?/s und
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die im Aarebett zwischen Wehr und Unterwasserauslauf je-
derzeit zu belassende Wassermenge auf 4 m3/s festgelegt.
Die Konzession ist nicht befristet, da das damalige Recht
den Gemeinden ausdriicklich einen Anspruch auf zeitlich
unbeschrankte Konzessionen gab, wogegen das geltende
kantonale Gesetz bloss noch eine Hochstdauer von 80 Jah-
ren zulasst [7]. Mit dieser Verleihung wurde der Konzessio-
nérin ein wohlerworbenes Recht begriindet, welches nach
Massgabe des Bundesrechts einzig aus Griinden des 6f-
fentlichen Wohls und gegen volle Entschadigung zuriick-
gezogen oder geschmadlert werden kann [8]. Bei der Er-
neuerung der Zentrale Felsenau stellte sich daher die
Grundsatzfrage, ob die zwischenzeitlichen Erlasse des eid-
gendssischen und kantonalen Ordnungsrechts den kon-
zessionsmassig begriindeten Rechten entgegengehalten
und der Betreiberin weitergehende Pflichten auferlegt wer-
den durften. Sie war unter Vorbehalt der Entschadigungs-
frage im Grundsatz zu bejahen. Die Antwort ergab sich ein-
mal aus der Konzessionsurkunde selbst, nach welcher zu-
sétzliche Auflagen im Interesse der Fischerei ausdriicklich
zu beachten sind, daneben aus dem Vorbehalt im regie-
rungsratlichen Konzessionsbeschluss vom 17. August 1923
zugunsten der kinftigen kantonalen und eidgendssischen
Gesetzgebung Uiber die Nutzbarmachung der Wasserkréfte
und schliesslich aus den allgemeinen Grundsétzen des
Ordnungsrechts. Immerhin wurde entgegen den Begehren
der Einsprecher davon abgesehen, das Sanierungsvorha-
ben auch einer Umweltvertraglichkeitspriifung nach Art. 9
USG [2] zu unterstellen.

Die Sanierung der Kraftwerkzentrale wurde allerdings nicht
allein durch neues materielles Recht erschwert. Zusétzliche
Hindernisse ergaben sich aus dem in den letzten Jahren er-
folgten Ausbau der Verwaltungsrechtspflege, namentlich
der Erweiterung der Einsprache- und Beschwerdebefugnis
zum Schutze auch bloss tatsachlicher Interessen oder der
weitverstandenen Legitimation opponierender Verbande.
Die reiche Ausschépfung dieser Rechtsbehelfe durch Ver-
einigungen der Fischerei sowie des Natur- und Umwelt-
Schutzes, aber auch Interventionen von Nachbargemein-
den flihrten bald einmal zu einer ungeahnten Verzégerung
des Verfahrens und zu einem zermiirbenden Kleinkrieg an
allen erdenklichen juristischen Fronten. Immerhin darf fest-
gehalten werden, dass es letztlich gelang, in den streitigen
Fragen einen Konsens zu finden und die Beschwerdever-
fahren durch Rickzige zu erledigen.

Der rechtliche Werdegang des Projekts

Die technischen Plangenehmigungen nach Massgabe der
Wasserrechtsgesetzgebung wurden ohne nennenswerte
Schwierigkeiten erteilt. Offen ist die Bewilligung einer Do-
tierwassergruppe zur Nutzung der erhohten Restwasser-
menge, welche mit der Klarung der Entschadigungsfrage in
Zusammenhang steht.

Im baupolizeilichen Bewilligungsverfahren war namentlich
Zu beachten, dass der Kanton Bern sich am 6. Juni 1982 ein
Gesetz tiber die See- und Flussufer gegeben hatte, welches
dort bauliche Anlagen besonderen Restriktionen unterstellt
[9]. Das Bauvorhaben beschlug eine Bauverbotszone nach
diesem Erlass. Die gebotene Interessenabwagung ergab
indessen, dass das Projekt den Zielsetzungen der Uferer-
haltung nicht widersprach, wobei entscheidendes Gewicht
dem Sanierungszweck zukam. Die Hauptbaubewilligung
wurde trotzdem mit insgesamt drei Beschwerden ange-
fochten, welche jedoch in der Folge gutlich bereinigt wer-
den konnten.

Die abwasserbezogene Gewdsserschutzbewilligung erging
Oppositionslos.

Forstpolizeilich waren eine Rodung von 100 m? Wald und
die Unterschreitung des gesetzlichen Waldabstandes zu
bewilligen. Die kantonale Bewilligungsbehdrde hielt daflr,
dass einerseits die Sanierung des Kraftwerks eine Notwen-
digkeit darstelle, anderseits die zu rodende Waldflache an-
gesichts ihrer geringen raumlichen Ausdehnung und der
Bestockung mit Hasel- und Holunderbiischen sowie kleinen
Ulmen nur eine geringe Nutz-, Schutz- und Wohlfahrtswir-
kung entfalte und entsprechend dem Mitbericht des Natur-
schutzinspektorats nicht als besonders geschutzte Uferve-
getation erscheine [10]. Auch hier gab die Interessenabwa-
gung letztlich den Ausschlag zugunsten des Projekts. Die
gegen die Rodungsbewilligung eingelegten vier Beschwer-
den konnten gitlich bereinigt werden.

Hauptdiskussion bot die fischereipolizeiliche Bewilligung.
Die zustandige Behorde qualifizierte das Projekt als Neuan-
lage im Sinne von Art. 24 Abs. 3 FG [5] und verfligte seine
umfassende Priifung unter fischereibiologischen Gesichts-
punkten. Nach Eingang eines umfangreichen Gutachtens
bewilligte sie das Projekt schliesslich unter zusétzlichen
Auflagen, wobei die Erhohung der Dotierwassermenge auf
12 m3/s bei Nutzwassermengen von 25 m3/s oder mehr
beziehungsweise von 10 m3/s bei tieferen Nutzwasser-
mengen als einschneidendste im Vordergrund stand. Im In-
teresse der auch ihr wichtigen Anliegen des Fischbestan-
des und der Fischerei erklarte die Einwohnergemeinde
Bern sich bereit, diese neuen Auflagen zu akzeptieren, wo-
mit der Weg frei wurde, sich mit den Opponenten zu einigen
und langwierige Rechtsstreitigkeiten im Bewilligungsver-
fahren zu vermeiden.

Ausblick

Trotz der unerwarteten Verzégerungen und der langwieri-
gen und zum Teil aufreibenden Auseinandersetzungen mit
seinen Gegnern konnte das Vorhaben in rechtlicher Hin-
sicht letztlich zu einem positiven Abschluss gebracht wer-
den. Zur Diskussion steht heute noch die Frage, ob der
Kanton Bern der Konzessionarin aus der Erhéhung der Do-
tierwassermenge und damit der Schmaélerung der verliehe-
nen Nutzungsrechte Schadenersatz zu leisten hat. Die Ver-
handlungen dariber wurden aufgenommen und sollen
nach Eingang eines gemeinsam in Auftrag gegebenen
Rechtsgutachtens fortgesetzt werden. Das Ergebnis der
Auseinandersetzung wird ohne Zweifel von grundsétzlicher
Bedeutung fiir vergleichbare Eingriffe in bestehende Kon-
zessionen sein.

[1] Bundesgesetz liber die Raumplanung (RPG) vom 22. Juni 1979, Sy-
stematische Sammlung des Bundesrechts (SR) 700

[2] Bundesgesetz tiber den Umweltschutz (USG) vom 7. Oktober 1983,
SR 814.01

[3] Bundesgesetz liber den Schutz der Gewasser gegen Verunreinigung
(GSchG) vom 8. Oktober 1971, SR 814.20

[4] Bundesgesetz betreffend die eidgendssische Oberaufsicht liber die
Forstpolizei (FPolG) vom 11. Oktober 1902, SR 921.0

[5] Bundesgesetz liber die Fischerei (FG) vom 14. Dezember 1973, SR
923.0

[6] Art. 22 und 23 des Bundesgesetzes lber die Nutzbarmachung der
Wasserkrafte (WRG) vom 22. Dezember 1916, SR 721.80

[7] Art. 23 des bernischen Gesetzes Uber die Nutzung des Wassers
(WNG) vom 3. Dezember 1950, Bernische Systematische Gesetzessamm-
lung (BSG) 752.41

[8] Art. 43 WRG
[9] Gesetzliber See-und Flussufer (GSF)vom 6. Juni 1982, BSG 704.1

[10] Art. 21 des Bundesgesetzes liber den Natur- und Heimatschutz
(NHG) vom 1. Juli 1966, SR 451

Adresse des Verfassers: Hans Peter Walter, Flrsprecher, Bundesrichter,
Kistlerweg 32, CH-3006 Bern.
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Elektrizitatswerk der Stadt Bern

4. Energiewirtschaftliche
Bedeutung

Jurg Vaterlaus

Zusammenfassung

Die technischen Anwendungen des physikalischen Phéno-
mens «Elektrizitdt» fihrten 1891 in der Stadt Bern erstmals
dazu, die Primdrenergie Wasserkraft fir die Elektrizitats-
produktion einzusetzen. Beglnstigt durch den raschen
Verbrauchsanstieg, konnte 1909 das Kraftwerk Felsenau in
Betrieb genommen werden. Seine friihere Rolle als Haupt-
versorger der Stadt Bern mit elektrischer Energie wird es
auch nach dem Umbau nicht mehr annahernd erreichen.

Résumé: Economie énergétique

Pour la premiere fois en 1891, les applications techniques
du phénomeéne «Electricité» ont mené a I'utilisation de la
force hydraulique pour la production d’énergie électrique.
Favorisée par la forte augmentation de la consommation, la
centrale hydraulique de la Felsenau a pu étre mise en ser-
vice en 1909. Méme apres sa transformation, elle ne va plus
pouvoir jouer son ancien réle de producteur principal
d’énergie électrique pour la ville de Berne.

Summary: The production of electricity

For the first time in 1891 the technical applications of the
physical phenomenon “Electricity” led to the utilization of
water-power to produce electrical energy in the town of
Berne. Favoured by the quick increase of consumption, the
power-station of Felsenau took up its service in 1909. Even
after its transformation it will no more play the part of main-
producer of energy for the town of Berne.

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts begannen die
technischen Anwendungen des physikalischen Phano-
mens Elektrizitdat. Noch wusste man lber die verschiedenen
Erscheinungsformen des neuen Phdnomens nicht exakt
Bescheid, was aber nicht daran hinderte, in rascher Folge
die Elektrizitat fir die Ubermittiung (Telegrafie), die Be-
leuchtung (Kohlefadenlampe) und die Kraft (Elektromotor)
zu nutzen.

kW Leistung

Die seit dem Mittelalter genutzte Primérenergie Wasserkraft
wurde in der Stadt Bern 1891 zum ersten Mal in der Matte fiir
die Elektrizitatsproduktion eingesetzt. Diese erste Produk-
tion diente der Beleuchtung und einfachen motorischen
Anwendungen. Bereits kurze Zeit spater wurde der produ-
zierte Strom auch fiir die Strassenbahn eingesetzt. Der Ver-
brauch an elektrischer Energie stieg derart rasch, dass die
Maoglichkeit der Nutzung der durch Bern fliessenden Aare
fir die Elektrizitatserzeugung schnell in den Vordergrund
trat. Nachteilig wirkte sich aus, dass sowohl in der Felsenau
wie in der Matte das Gefélle der Aare schon lange fiir die
Kraftproduktion tUber Wasserrader genutzt wurde und ent-
sprechende Konzessionen bestanden.

Als Ausweglosung wurde ein Kraftwerk bei Wohlen studiert;
Vergleiche zeigten, dass die Nutzung des Gefélles der gros-
sen Aareschleife Berns viele Vorteile brachte. Mit einem
kurzen Stollen konnte das Gefélle einer Flussstrecke von
9,6 km genutzt werden. Ferner durfte mit einer Produktion
gerechnet werden, die eine Bedarfsdeckung uber ldngere
Zeit versprach. Hinderlich waren das bestehende Wasser-
zugangsrecht der Spinnerei Felsenau wie auch vertragliche
Vereinbarungen der Stadt Bern mit den Kanderwerken aus
dem Jahre 1897. Vorerst beschloss man, den Spitzenbedarf
mit einem Dampfkraftwerk (1200 PS) im Zentrum von Bern
zu decken und Uber die rechtlichen Aspekte eines Wasser-
kraftwerks in der Felsenau weiter zu verhandeln. Dabei galt
es, abzuwdgen zwischen einem Ausbau der Kanderwerke,
dem Wohlen- bzw. dem Felsenau-Kraftwerk. Dank einer
vertraglichen Lésung mit der Spinnerei konnten 1906 deren
Rechte gegen die Zusicherung, 800 kW wahrend der Fa-
brikzeiten kostenlos zur Verfligung zu stellen, tbernommen
werden. Damit war der Weg frei, vom Kanton eine Konzes-
sion zu erwerben.

Vorsichtige Stimmen beflirworteten eine Kraftwerkleistung
von 4000 PS (2944 kW), da die Spitzenbelastung 1906 erst
die Grenze von 2000 kW uberschritten hatte. Zudem be-
stand noch, wie bereits erwahnt, die Moglichkeit der
Dampfkraftnutzung durch Gas oder Kohle. Ende 1906 um-
fasste die Produktion des Elektrizitats- und Wasserwerks
der Stadt Bern die folgenden Anlagen:

Elektrizitatswerk Matte (3 Turbinen) 190 kW
Dampfzentrale (2 Dampfturbinen) 970 kW
UW Monbijou (2 Gasmotoren) 290 kW
Vertrag Kanderwerke 736 kW
Totalinstallierte Leistung 2186 kW

kW Leistung

2400
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Bild 4-1. Leistungsdiagramm Elektrizitatswerk der Stadt Bern vom
21. Dezember 1906 vor Betriebsaufnahme des Kraftwerks Felsenau.
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Bild 4-2. Leistungsdiagramm Elektrizitatswerk der Stadt Bern vom
19. Dezember 1913 nach Betriebsaufnahme des Kraftwerks Felsenau.
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Bild 4—3. Elektrizitatsverbrauch der Stadt Bern und Produktion des Kraft-
Werks Felsenau 1910 bis 1940.
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Bild 4—4. Leistungsdiagramm Elektrizitatswerk der Stadt Bern vom 8. De-
Zember 1932; das Kraftwerk Felsenau dient als Grundlastwerk.

Das Leistungsdiagramm vom 21. Dezember 1906 (Bild 4—1)
zeigt, wie die Produktionsanlagen eingesetzt wurden. Man
entschloss sich, das neue Werk fiir eine Wassernutzung von
50 m3/s auszulegen, aber vorerst nur drei Maschinen mit
einer Gesamtleistung von 2600 kW einzubauen.

Im November 1909 produzierten die Generatoren im neu er-
stellten Kraftwerk Felsenau erstmals Strom fiir das Netz der
Stadt Bern. Seit dem Beschluss, eine Konzession einzurei-
chen, waren 25 Monate verflossen. Die Bauzeit betrug zwei
Jahre. Die kurze Realisierungszeit war méglich, weil die Re-
gierung eine provisorische Baubewilligung gewéahrte. Hat-
ten die damals tiblichen Stromunterbriiche in der Zuleitung
der Kanderwerke und die damit verbundenen Stromausfalle
die Entscheidung fiir ein Kraftwerk néher der Stadt wohl be-
gunstigt?

Wie das neue Werk den Einsatz der bestehenden Produk-
tionsanlagen verdnderte, ist aus dem Leistungsdiagramm
vom 19. Dezember 1913 ersichtlich (Bild 4-2).

Die Annahme, dass in den ersten Betriebsjahren oft Wasser
ungenutzt Gber das Wehr gelassen werden musste, ist wohl
erlaubt. Das erwdhnte Leistungsdiagramm weist in den
Stunden nach Mitternacht keine Produktion aus dem KW
Felsenau aus.

Ein Vergleich der Gesamtproduktion des Kraftwerks Fel-
senau mit dem Gesamtverbrauch der Stadt Bern (Bild 4-3)
zeigt in den Jahren nach der Inbetriebnahme bis etwa 1932
einen nahezu identischen Verlauf, wobei jeweils die Verlu-
ste nicht berlcksichtigt sind. Ferner bestand damals ein
ausgepragtes Leistungs- und Regulierproblem, das mit
Hilfe eines Reservevertrages und durch den Einsatz kleiner
fossil betriebener Anlagen und Gleichstrombatterien als
Pufferbatterien geldst wurde. Diese konnten wahrend drei
Stunden bis zu 400 kW Leistung abgeben, wobei die teil-
weise notwendige zweimalige Umwandlung Wechselstrom
—Gleichstrom —Wechselstrom Uber 25 % Verluste brachte.
Das Leistungsdiagramm vom 8. Dezember 1932 (Bild 4—4)
zeigt die Produktion aus dem Kraftwerk Felsenau erstmals
als Bandenergieproduktion und die Regulierleistung aus
einem Speicherwerk. Offensichtlich hat man in der Periode
1910 bis 1932 den zusatzlichen Bedarf an elektrischer
Energie vorwiegend aus der Wasserkraftnutzung der Aare
gedeckt. Diese Aussage wird noch erhéartet durch folgende
Aufstellung:

1909 Betriebsaufnahme von 3 Turbinen-Generator-
gruppen miteiner Gesamtleistung von 2600 kW
Nutzwassermenge 50 m3/s

1918 Betriebsaufnahme von 2 weiteren Turbinen-
Generatorgruppen, Gesamtleistung bei
Minimalgefélle 5400 kW
Nutzwassermenge 80 m3/s

1925 Optimieren der Geféllsdifferenz; die Gesamt-
leistung betragt bei Maximalgefélle 7800 kW

Durch zusétzliche Beteiligungen an Hochdruckkraftwerken
(Oberhasli, Maggia, Blenio, Sanetsch) wurde das Kraftwerk
Felsenau immer mehr mit dem Ziel betrieben, das Aarewas-
ser moglichst vollstdndig auszunutzen bzw. nur die vorge-
schriebene Restwassermenge von 4 m3/s einzuhalten.
Fortan floss in den Flusswindungen zwischen dem Stau-
wehr Engehalde und dem Maschinenhaus nur dann mehr
als die Restwassermenge, wenn die Abflussmenge der Aare
84 m3/s Uberstieg, was vorwiegend in den Sommermona-
ten Juni, Juli und August der Fall war. Bei Hochwasser fiihrt
die Aare in Bern mehr als 400 m?3/s, wobei die Restwasser-
strecke mit mehr als 320 m3/s durchflossen wird. Das Uber-
fallwasser am Stauwehr verleitet félschlicherweise oft zur
Annahme, man hatte Uberschussige elektrische Energie,
dabei wird sinnvollerweise ein Flusskraftwerk nicht auf
Hochwassersituationen ausgerichtet. Wasserkraftanlagen
sind kapitalintensive Bauwerke. Es ist wirtschaftlich nicht
sinnvoll, fiir einen Betrieb von einigen wenigen Wochen die
Ausbauwassermenge im Vergleich zur Wasserfiihrung
eines Flusses extrem hoch anzusetzen. Zuséatzlich zeigen
neue 6kologische Untersuchungen in Restwasserstrecken,
dass eine schwankende Restwassermenge dem naturli-
chen Zustand einer solchen Strecke ndher kommt als eine
Uber Monate konstante Wasserflihrung.
Fir die theoretische Bruttoerzeugung der méglichen Ener-
giegewinnung aus dem Aarewasser auf dem Gemeindege-
biet der Stadt Bern im Vergleich zur heutigen Nutzung wur-
den folgende idealisierte Randbedingungen angenommen:
— Vollstéandige Nutzung der Wassermenge und Gefallsdif-
ferenz.
— Wassermenge der Aare entspricht dem 10jahrigen Mit-
telwert der Periode 1975 bis 1984.
— Natlrliche Niederschldage im Zwischeneinzugsgebiet
werden mit der halben Geféllsdifferenz verwertet.
Vergleicht man die theoretische Bruttoerzeugung mit der
mittleren Erzeugung in den beiden Aarekraftwerken Matte
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Bild 4—5. Maximal mogliche Energiegewinnung aus dem Aarewasser auf
dem Gemeindegebiet der Stadt Bern im Vergleich zur heutigen Nutzung in
den Kraftwerken Matte und Felsenau (gemittelte Monatswerte).
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Bild 4—6. Entwicklung des Jahresenergieumsatzes 1969 bis 1988; Elektri-
zitatswerk der Stadt Bern (EWB).

und Felsenau, ist ersichtlich, dass in den Monaten mit Nie-
derwasser das Energiepotential fir die Elektrizitdtsproduk-
tion der Aare zu mehr als zur Halfte genutzt wird. Wie bereits
erwahnt, ist diese Periode auch in der Natur gut erkennbar
an der minimalen Wasserflihrung im genutzten Aarebereich
(Bild 4-5).

Bei Angabe der jeweiligen Maximal- und Minimalwerte der
Wasserflihrung ergdbe sich ein Produktionsband von
—30% bis +40% des langjahrigen Mittels. Fiir eine Nutzung
der maximal moglichen Produktion misste ein Kraftwerk
gebaut werden, dessen Schluckvermégen 5mal grésser
ware, als dies heute der Fall ist. Dabei misste in Kauf ge-
nommen werden, dass dieses Kraftwerk in zehn Jahren nur
einmal fir kurze Zeit in Vollbetrieb stehen wiirde. Zudem
wirde immer eine konstante Wassermenge von 12 m?®/s die
Aareschlaufe durchfliessen. Dies wéare wohl 6kologisch wie
auch wirtschaftlich nicht zu verantworten. Das neue Kraft-
werk Felsenau dirfte eine gute Kompromisslosung darstel-
len.

Die minimale Wasserflihrung in der Aareschlaufe wurde in
einem fischereibiologischen Gutachten [1] untersucht. Der
Gutachter fordert eine Mindestwassermenge von 12 m3/s
anstelle der in der Konzession festgeschriebenen 4 m3/s.
Wie in Kapitel 3 beschrieben, muss neu, gestitzt auf das

Gutachten, die Restwassermenge generell 12 m3/s betra-
gen. Diese Erhohung fuhrt zu einer jahrlichen Minderpro-
duktion von etwa 4,5 Mio kWh. Eine bessere Nutzung der
Aare, was gleichbedeutend wére mit einer erhdhten Aus-
bauwassermenge, hatte zu einer Konzessionsanderung
geflihrt und stand bis heute als Kompensation nicht zur Dis-
kussion. Dank gezielten Verbesserungen sowohl an der
mechanischen Anlage wie auch an der Wasserfiihrung
kann dennoch erwartet werden, dass das neue Kraftwerk
Felsenau etwas mehr elektrische Energie produzieren wird
als das alte. Trotzdem wird es seine friihere Rolle als Haupt-
versorger der Stadt Bern mit elektrischer Energie nicht mehr
annahernd erreichen (Bild 4-6).

[1] Fischereibiologisches Gutachten zur Frage der erforderlichen Rest-
wasserfiihrung der Aare. Von Heinz Marrer, lic. phil. nat., Biro fiir Gewéas-
ser- und Fischereifragen, Solothurn, vom 16.9.1985.

Adresse des Verfassers: Jirg Vaterlaus, Direktor des Elektrizitatswerks
der Stadt Bern, Sulgeneckstrasse 18, CH-3001 Bern.

Kraftwerk Felsenau 1989
Elektrizitatswerk der Stadt Bern

5. Das Erneuerungsprojekt

Werner Miiller und Urs Stoller

Zusammenfassung

Die Wahl der hydraulischen Maschine, die Disposition der
neuen Zentrale sowie die Regulierung werden beschrieben.
Uber die hydrologischen Verhéltnisse und iiber die Ener-
gieproduktion sind die wichtigsten Daten zusammenge-
fasst. Die Bauzeit betrug rund 33 Monate. Die Anlagekosten
belaufen sich auf rund 38 Mio Franken.

Résumeé: Le projet de renouvellement

Le choix du type de la machine hydraulique, la disposition
de la centrale et la régulation sont décrits. Les dates de la si-
tuation hydrologique et la production d’énergie sont ré-
sumées. Le temps de construction s’est élevé a environ 33
mois et les investissements ont été de I'ordre de 38 millions
de francs.

Summary: The refurbishment project

The choice of the hydraulic machine, the disposition of the
new power-station and the regulation are described. The
facts about the hydraulic situation and the production of
energy are summed up. The time of construction ran up to
about 33 months and the costs of the installation amounted
approximately to 38 million francs.

Einleitung

Das Kraftwerk Felsenau besteht aus der Wasserfassung
und Wehranlage Engehalde, dem Druckstollen und der
Kraftwerkzentrale Felsenau (Bild 5—1, Ubersichtsplan).

Im Jahre 1975 wurde im Auftrag des Elektrizitdtswerks der
Stadt Bern ein generelles Projekt flir die Modernisierung der
gesamten Kraftwerkanlage ausgearbeitet.

Die Realisierung erfolgte in zwei Etappen:

1977-1980 Umbau der Wasserfassung und der Wehran-
lage Engehalde sowie die Sanierung des
Druckstollens

1986-1989 Um- bzw. Neubau der Kraftwerkzentrale Fel-
senau
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Der Um- bzw. Neubau der Kraftwerkzentrale bestand im
wesentlichen aus dem Ersatz der bestehenden funf alten
Maschinen und der dadurch notwendigen baulichen An-
lageteile.

Hydrologie, Energieproduktion

Die konzidierte Wassermenge betragt 80 m?/s. Diese Was-
sermenge wird im Mitteljahr an 204 Tagen erreicht. Die mitt-
lere Wasserfiihrung der Aare in Bern betragt rund 100 m3/s
(Bild 5-2).

Eine Erh6hung der Ausbauwassermenge (Q,) wurde abge-
klart. Sie kann bis auf 100 m®/s gesteigert werden, ohne
dass die Fassung und der Druckstollen vergrossert werden
mussten. Eine weitere Erhéhung stand nicht zur Diskus-
sion. Der Kanton Bern verlangte eine Erhéhung der konzi-
dierten Restwassermenge von 4 m3/s in der Ausleitungs-
strecke. Entsprechende fischereibiologische Expertisen
wurden wahrend der Projektierungsphase durch den Bau-
herrn in die Wege geleitet. Die kantonalen Behdrden erhoh-
ten in der Folge die Restwassermenge auf 12 m3/s.
Damit reduziert sich die Anzahl der Vollasttage. Bei
Q=80 m? kann im Mitteljahr an 188 Tagen mit Vollast ge-
fahren werden, bei Q,=100 m® an 160 Tagen.

Die Auswirkung der vergrosserten Restwassermenge auf
die Energieproduktion geht aus Tabelle 1 hervor.

Tabelle 5—1. Die Auswirkung der neuen Restwassermenge auf die Ener-
gieproduktion im Mitteljahr verglichen mit der heutigen Produktion.

Restwasser- Qp=80m3/s Qpn=80m3/s Qp=100 m¥/s
menge
altes neues Ausbau-
Kraftwerk Kraftwerk variante
4m3/s 61 Mio kWh 67,1 Mio kWh 76 Mio kWh
12m3/s - 62,9 Mio kWh 71,1 Mio kWh

42 bis 46 % der Energie werden in den Wintermonaten er-
zeugt. Eine Steigerung der Energieproduktion konnte
durch bessere Wirkungsgrade der hydraulischen Maschine
erreicht werden.

Der Einbau einer Dotierwassergruppe bei der Wehranlage
Engehalde zur Nutzung der Restwassermenge von 12 m3/s
wirde eine Nettomehrproduktion von rund 2 Mio kWh brin-
gen. Diesbezligliche Abklarungen sind im Gange.
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Bild 5—2. Dauerkurve der Aare-Wassermengen mit Betriebs- bzw. Rest-
wassermengen. Dauerkurve der Nettoleistung.

Evaluation der Turbine und
Zentralendisposition

Fir die projektierte Ausbauwassermenge von 80 m3/s bzw.
100 m3/s und das vorhandene Nettogefélle von 11 bis 14 m
zog man nur Kaplan- bzw. Rohrturbinen in Betracht. Fir
folgende Varianten wurden Vergleichsstudien durchge-
fuhrt:

— 1 oder 2 vertikalachsige Kaplanturbinen

— 1 oder 2 Rohrturbinen

— 2 S-Turbinen mit aussenliegendem Generator.

Eine Kosten/Nutzen-Analyse hat ergeben, dass flir den Be-
trieb eine Turbine gentigt. Der Anteil der produzierten Lei-
stung am Gesamtverbrauch der Stadt Bern ist zu klein, um
aus Betriebssicherheitsgriinden eine Aufteilung zu erwa-
gen. Zwei kleinere Einheiten weisen zudem an der Lei-
stungsschnittstelle einen schlechteren Wirkungsgrad auf.
Ausschlaggebend fiir die Wahl einer Rohrturbine waren die
Baukosten, die bei einer vertikalachsigen Kaplanturbine
durch die notwendige grossere Raumhohe hoher ausgefal-
len wéren.

Bei der Disposition der Zentrale mit der neuen Rohrturbine
standen bei allen Varianten

Bild 5-1. Langsschnitt durch die Analge Felsenau oben. Unten links Grundriss Wehr und Wasserfassung, rechts Zentrale Felsenau.

1 Wehr, 2 Wasserfassung, 3 Druckstollen, 4 Vorbecken, 5 Einlaufschiitz, 6 neue Maschinenhalle, 7 Auslaufschiitz, 8 Uberfallschachte, 9 Schwall-

entlastung: Klappe und Segmentschitz, 10 alte Maschinenhalle.
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— die Beibehaltung des bestehenden Druckstollens und der
Fassung,

— die Beibehaltung des bestehenden Vorbeckens mit einer
rund 1200 m? grossen Wasseroberflache als Wasser-
schloss sowie

— die moglichst lange Aufrechterhaltung des Kraftwerkbe-
triebes mit der alten Zentrale wahrend der Bauarbeiten

als Randbedingungen fest.

Nach einer ersten Ausscheidung standen noch zwei Va-

rianten zur Diskussion:

— Einbau der Turbine in der alten Zentrale am Platz von
zwei der bestehenden funf Turbinen.

— Neue Zentrale in der alten Schwallentlastungsrinne ne-
ben dem bestehenden Vorbecken.

Die Wahl, eine neue Zentrale zu bauen, wurde entschei-

dend gepragt durch die Moglichkeit der Aufrechterhaltung

der Energieproduktion wahrend zwei von insgesamt drei

Jahren Bauzeit sowie das Risiko, dass beim Bauen in der

bestehenden, vollstandig aus Stampfbeton erstellten Zen-

trale schwierige Bedingungen mit entsprechender Kosten-
folge auftreten konnten.

Die Realisierung einer neuen Zentrale verlangte, dass vor

Baubeginn eine neue Schwallentlastung in Betrieb genom-

men werden musste. Ferner war eine Baugrube auszuhe-

ben, deren Sohlentiefe von 24 m unterhalb des in Betrieb
stehenden Vorbeckenwasserspiegels lag, was einen ent-

sprechend vorsichtigen Bauvorgang erforderte (Kapitel 6).

Gesamtdisposition

Die Hohe der neuen Zentrale war mit der unteren Begren-
zung durch die hydraulisch giinstigste Lage der Turbine
(Kapitel 8) und der oberen durch die Lage des Flachdachs
der bestehenden Zentrale gegeben. Die Breite resultiert aus
dem Laufraddurchmesser und dem gewéhlten Bauvor-
gang. Die hydraulische Verbindung oberwasserseitig er-
folgt durch einen neuen S-férmigen Zulaufstollen und un-
terwasserseitig durch ein trompetenférmiges Saugrohr. Der
Zulaufstollen ist Uber eine neu gestaltete Verbindung mit
dem Vorbecken verbunden. Fur die ober- und unterwasser-
seitigen Revisionsabschlisse wurden hydraulisch gesteu-
erte Tafelschiitzen gewahlt, die zusammen mit zwei grossen
festinstallierten Entleerungspumpen im Turbinenschacht
eine rasche Entleerung der Turbine ermoglichen.

Turbine und Generator (Kapitel 8) sind liber entsprechende
Schachte, die abgedeckt werden, vom Maschinensaal aus
getrennt zugéanglich.

Im gleichen Gebdude sind ferner der Transformator (13
MVA 5,25/11,5 kV), die Batterieanlagen mit Gleich- und
Wechselrichter, die Garderobe, der Sanitartrakt und der
Kommandoraum untergebracht.

Im Zwischentrakt befinden sich neben der Warmeversor-
gungsanlage (Kapitel 9) der Aufenthaltsraum und das Be-
triebsleiterbiiro. Die bestehende Zentrale beherbergt die
10-kVA-Schaltanlage sowie diverse Nebenrdume mit
Transformator flir Eigenbedarf und Hilfsbetriebe. Eine alte
Maschinengruppe, Generator und Turbine, wurde am an-
gestammten Platz als Museumsstlick belassen.

Wasserzufluss und Regulierung

Im normalen Betriebsfall wird das Nutzwasser von der Fas-
sung Engehalde durch den Druckstollen und den neuen
Zulaufstollen der Turbine zugeleitet. Im Storfall fliesst das
genutzte Wasser oberhalb des Oberwasserschitzes ins
Vorbecken und von da uber die Schwallentlastungsanlage
(Kapitel 7) in die Aare zuriick.

Bis zur Ausbauwassermenge der Turbine wird das Niveau

der Aare oberhalb der Wehranlage durch die Turbine regu-
liert, nach Erreichung des Schluckvermdgens durch die be-
stehende Regulieranlage des Stauwehrs.

Der Wasserspiegel im Vorbecken wird durch die Entla-
stungsorgane reguliert, wobei beim Schnellschluss der
Turbine der Grundablassschitz auf einen vorbestimmten
Wert durch Auslésen eines Befehls geoffnet wird. Die
Schwallklappe wird allein in Abhangigkeit der Wasserspie-
gellage im Vorbecken betatigt.

Wie weit sich der gewlinschte Inselbetrieb mit dem 500 m
langen oberwasserseitigen Druckstollen regulieren lasst,
muss durch einen Versuch abgeklart werden.

Bauablauf, Montage Turbine und
Generator

Nachdem der Baugrubenausbruch (Kapitel 6) in verschie-
denen Etappen und der Abschluss der Baugrube gegen die
Aare mit einem Fangedamm fertiggestellt waren, wurden
zuerst die Turbinenkammer, das Saugrohr und der Lauf-
radschacht betoniert und anschliessend die Maschinen-
halle und der Betriebstrakt hochgezogen. Parallel dazu wa-
ren die Betonarbeiten flir den Zulaufstollen in Ausfiihrung.
Die Wéande des zwischen ca. 3 und 24 m unterhalb des
Aare- resp. Vorbeckenwasserspiegels liegenden Laufrad-
schachtes und der Maschinenhalle wurden in wasserdich-
tem Beton (mit den entsprechenden Massnahmen fir die
Betonnachbehandlung und Rissbreitenbeschrankung)
ausgefihrt. 23 Monate nach Baubeginn stellte die alte Zen-
trale ihren Betrieb ein. Folgende Arbeiten konnten an-
schliessend ausgefihrt werden:
— Anschluss des neuen Zulaufstollens an den bestehen-
den.
— Umbau der alten Turbinenkammern zu Schwallentla-
stungsschachten.
— Demontieren des alten Trafos und Erstellen des Zwi-
schentrakts.
Die Turbinenmontage begann 12 Monate nach Ausserbe-
triebnahme der alten Zentrale.
Die bis zu 50 t schweren Einzelteile (z.B. der Leitapparat)
wurden auf einer neu erstellten Schwerlastzufahrt iber dem
Vorbecken antransportiert und mit einem Pneukran durch
eine Montageoffnung in der Maschinenhallendecke abge-
senkt. Fur Revisionen ist die Zufahrt durch die bestehende
Zentrale direkt unter die Kranbahn gewahrleistet. Turbine
und Generator wurden mit Hilfe des Maschinenhallenkrans
montiert. lnre Montage dauerte acht Monate.
33 Monate nach Baubeginn resp. 10 Monate nach Ausser-
betriebnahme der alten Maschinen konnte der Probebetrieb
mit der neuen Turbine aufgenommen werden.

Anlagekosten

Die Anlagekosten fiir den Um- und Neubau der Kraftwerk-
anlage beziffern sich auf 38 Mio Franken (Preisbasis 1983).
Hinzu kommen die Aufwendungen fiir den Umbau der
Wehranlage und die Sanierung des Druckstollens, so dass
mit Gesamtinvestitionen von rund 46 Mio Franken gerech-
net werden muss.

Der Gestehungspreis fir eine Kilowattstunde beléduft sich
demnach auf 6,5 bis 7 Rappen.

Adresse der Verfasser: Werner Miiller, Bauing. SIA, Stv. Direktor, und Urs
Stoller, Bauing. HTL, Projektleiter, IUB Ingenieur-Unternehmung AG
Bern, Thunstrasse 2, CH-3000 Bern 6.
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6. Baugrube und
Baugrubensicherung

Ueli Sennhauser und Urs Stoller

Zusammenfassung

Fur den Bau der neuen Zentrale Felsenau musste bei eng-
sten Platzverhdltnissen eine tiefe Baugrube ausgehoben
werden. Trotz einiger Unsicherheiten in der Stabilitdtsbe-
rechnung der Baugrubenwénde wurde auf eine systemati-
sche Spriessung verzichtet und dafiir ein ausgedehntes
Uberwachungskonzept mit verschiedenen Messsystemen
aufgezogen. Dadurch konnte viel Zeit und Geld gespart
werden, ohne dass ein grosseres Risiko eingegangen
wurde.

Résumé: La fosse pour la centrale et sa surveillance

Pour la construction de la nouvelle centrale de Felsenau,
une fosse profonde a di étre creusée dans des conditions
de place trés défavorables. Malgré quelques incertitudes
dans les calculs de stabilité des parois de la fosse, on a re-
noncé a un étayage systématique. Par conséquent, un vaste
concept de surveillance comprenant différents systemes de
mesure a du étre établi. De cette maniere, beaucoup de
temps et d’argent ont pu étre économisés sans prendre de
plus grands risques.

Summary: Ditch to be excavated for the powerhouse
and its safety

In view of the construction of the new power-station a deep
ditch had to be excavated at very bad place circumstances.
In spite of some uncertainties in the stability calculation of
the ditch walls, we renounced on a systematic support. A
large supervision concept with different measuring systems
had been established. Thus a lot of money and much time
have been economized without taking larger risks.

Allgemeines

Fir den Bau der neuen Zentrale musste eine Baugrube von
45 m Lénge, 12 m Breite und einer Tiefe von bis zu 24 m
ausgehoben werden (Bild 6—1). Die Arbeiten wurden stark

Bild 6—1. Situation der Baugrube.
1 Baugrube, 2 alte Zentrale, 3 Vorbecken, 4 Aussentrafo, 5 Fangedamm,
6 Hochspannungsmast, 7 Baukran.

erschwert durch die ausserst knappen Platzverhéltnisse,
war man doch eingeengt durch:

— die alte Zentrale (in dieser Bauphase noch in Betrieb ste-
hend) mit einem Aussentransformator direkt an der Bau-
grubenkante,

das volle Vorbecken, dessen Wasserspiegel 24 m Uber
dem tiefsten Punkt der Baugrube lag,

den Hochspannungsmast mit zwei Abgangsmasten,
die 132-kV-Freileitung,

die Aare, deren Wasserspiegel 14 m ber dem tiefsten
Punkt der Baugrube lag.

Bauvorgang

Der Hanganschnitt im Lockergestein (Auffillung) wurde mit
einer 3 bis 5 m hohen, im Fels verankerten Riihlwand gesi-
chert. Unterhalb des Lockermaterials lag die Baugrube bis
zur Sohle in der Unteren Siisswassermolasse. Sie besteht
aus einer Wechsellagerung von kompakten, unterschied-
lich harten Sandsteinen und weichen Mergelschichten un-
terschiedlicher Méachtigkeit (cm bis einige dm). Der Fels
wurde sprengfrei mit schwerem Montabert-Abbauhammer,
der an einen Raupenbagger montiert war, abgebaut. Das
Aushubmaterial wurde mit einem 1,5 m® fassenden Schutt-
kasten vom Kran aus der Baugrube gehoben, in ein Um-
schlagsilo gekippt und von dort mit Lastwagen zur Deponie
transportiert. Bei einer Tagesleistung von bis zu 220 m?
wurden insgesamt 9000 m® Material abtransportiert. Zum
Schutz vor Verwitterung und gegen lokale Instabilitaten
wurden die Baugrubenwénde systematisch mit 3 bis 6 m
langen Mortelankern, Armierungsnetzen und Gunit gesi-
chert. Bei Wasserzutritten (meist oberhalb der Mergel-
schichten) deckte man die Wand vor dem Gunitieren mit
Noppenfolie ab und leitete das gefasste Wasser zur Bau-
grubensohle. Den aareseitigen Baugrubenabschluss bil-
dete ein 55 m langer Kastenfangedamm von 5 m Breite und
4 bis 6 m Hohe.

Sicherheitskonzept fir die
hochspannungsfihrenden Teile

Der Turmdrehkran der Bauunternehmung (Ausladung
45 m) musste wegen des steil ansteigenden Aarehanges
65 m hoch aufgebaut werden; nur so konnte er frei im Wind
drehen. Damit hatte er die Moglichkeit, liber Hochspan-
nungsmast und -leitung zu schwenken. Da es nicht moglich
war, beide zum Mast fihrenden Leitungsstrange Uber lan-
gere Zeit ausser Betrieb zu nehmen, musste in Zusammen-
arbeit mit Bauunternehmung, Bauleitung, Elektrizitatswerk
der Stadt Bern und Suva ein Sicherheitskonzept gefunden
werden. Dieses umfasste folgende Punkte:

— Der Einbau einer mechanischen Schwenkbegrenzung,
die das Drehen des Krans lUber den Mast und die Hoch-
spannungsleitungen verunmaoglichte.

— Das Ausschalten und Erden des baugrubenseitigen Lei-
tungsstranges wahrend der Arbeitszeit. Dieser diente als
«Schutzgeriist» fiir den hinteren stromfiihrenden Strang.
Wéhrend der Nacht musste aus Griinden der Versor-
gungssicherheit auch der baugrubenseitige Leitungs-
strang jederzeit in Betrieb genommen werden kdénnen.
Ein Angestellter des Elektrizitdtswerks entfernte deshalb
jeden Abend die Erdung bei den Abgangsmasten, gleich-
zeitig sperrte er die Stromzufuhr des Baukrans mit einem
Schlisselschalter. Am Morgen vor Arbeitsbeginn der Un-
ternehmung erfolgte das gleiche Prozedere mit Erden der
Leitungen und Freigabe der Stromzufuhr des Krans.
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Bild 6—2. Langsschnitt durch die Baugrube.

1 Zulaufstollen, 2 Kabelgang, 3 Aussentrafo, 4 alte Zentrale, 5 Fange-
damm, 11 12 13: Inklinometerbohrungen, A1 A2 B1 B2: Messquerschnitte
der Distometermessungen.

Stabilitat der Baugrube

Die Geologen prognostizierten fiir die Baugrube eine

Wechsellagerung aus Sandstein und Mergel mit einem ge-

nerellen Schichteinfallen von 5 bis 10° in sidlicher Rich-

tung. Tonige Mergellagen oder steilstehende Klifte als po-
tentielle Gleitflaichen wurden keine beobachtet, konnten
aber nicht véllig ausgeschlossen werden.

Fir die Stabilitdtsberechnung wahite man das Modell des

Abgleitens auf einer Ebene. Es basiert auf der Annahme

einer durchgehenden, steilstehenden Kiuft parallel zur

Baugrube, in der sich der ganze Wasserdruck des Vorbek-

kens aufbaut. Eine Sensitivitdtsanalyse flr verschiedene

Gleitschichtneigungen, Reibungswinkel und Auftriebsan-

teile ergab, je nach Kombination der Annahmen, rechneri-

sche Sicherheiten zwischen 0,9 und 1,6. Schon die Band-
breite dieser Resultate deutet darauf hin, mit welchen Unsi-
cherheiten die Berechnung behaftet war. Dazu musste
noch die Unsicherheit der Modellbildung in Betracht gezo-
gen werden. Um fiir jede Kombination eine gentigend
grosse Sicherheit zu gewéahrleisten, héatte in der Baugrube
eine massive Spriessung eingebaut werden muissen. Der

Bauablauf wéare dadurch stark behindert worden, was eine

wesentlich langere Bauzeit und hohere Kosten zur Folge

gehabt hatte. Es wurde deshalb auf eine systematische

Spriessung verzichtet und dafiir folgendes Sicherheitskon-

zept angewendet:

— Die Parameter der Berechnung (vor allem Schichtnei-
gung und Kiliftigkeit) wurden laufend vor Ort Uberpruift
(Bilder 6—1 und 6-2).

— Mit ausgedehnten Messungen wurden die Bewegungen
der Baugrubenwénde tiberwacht und ausgewertet.

— Es wurde vorgesehen, erst beim Auftreten ausserge-
wohnlicher Verformungen lokal eine Spriessung einzu-
bauen.

— Vorbeckenmauer und Kabelgang wurden aufgrund der
Stabilitdtsberechnung mit 100-t-Felsanker gesichert und
die Ankerkrafte mit Druckmessdosen lberwacht.

Messkonzept

In einer ersten Phase wurden periodisch folgende Messun-

gen ausgefihrt:

— Tachymetrische Vermessung der Ruhlwandkrone und
des Riihlwandfusses.

— Vermessung der vorbeckenseitigen Baugrubenwand in
zwei Messebenen A und B mit dem Distometer.

— Kontrolle der Krafte zweier Vorspannanker in der Vor-

Bild 6—3. Querschnitt durch die Baugrube.
1 Vorbecken, 2 Vorbeckenmauer, 3 100-t-Anker, 4 Kabelgang, A1 A2:
Messstrecken der Distometermessungen.

beckenmauer Uber Druckmessdosen. Wahrend der ge-

samten Bauzeit war keine Kraftdnderung festzustellen.
Auf die Rihlwandvermessung soll hier nicht weiter einge-
gangen werden, da sich die Bewegungen, speziell an den
exponierten Stellen (Hochspannungsmast), innerhalb klei-
ner Grenzen hielten.
Wegen der Komplexitat des Baugrundes und der Belastun-
gen war den Messungen kein theoretisches Modell zu-
grunde gelegt, weshalb auch keine Deformationen infolge
Entspannens vorausgesagt werden konnten. Fiir die Beur-
teilung der jeweiligen Situation beschrankte man sich des-
halb auf den Vergleich mitder aufgrund der ersten Messung
erhaltenen durchschnittlichen Deformationsgeschwindig-
keit von 6 mm/Monat. Ein grosser Deformationsanstieg
wurde gemessen, als knapp Uber der Baugrubensohle eine
etwa 1 m méchtige Zone aus vielen diinnen Sandsteinlagen
abwechselnd mit weichen Mergelschichten angetroffen
wurde.
In dieser Phase musste festgestellt werden, dass das Mess-
system mit dem Distometer fur diesen Einsatz zu wenig fle-
xibel war. Die Deformationen der Wand wurden zwar ein-
wandfrei festgestellt, Gber ihre Verteilung in der Hohenlage
konnte aber nichts ausgesagt werden. Zudem waren die
Messungen sehr aufwendig, da sie vom Krankorb aus
durchgefiihrt werden mussten und so die Baustelle jedes-
mal etwa zwei Stunden blockierten.
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Bild 6—4. Resultate der Distometermessungen der Messstrecke B1.
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Tiefe in Meter

Deformation in Richtung A+ (Az=217) in mm Differentielle Verschicbungen A+ in mm
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Bild 6—5. Resultate der Inklinometermessungen in Bohrung 3. Die Dar-
stellung der differentiellen Verschiebungen zeigen die Ursprungsorte der
Deformationen.

Verschiedene neue Risse in der alten Zentrale zeigten Be-
wegungen mit Auswirkungen auch bis 50 m weit von der
Baugrube entfernt an. Aufgrund dieser Ereignisse und aus
den Erfahrungen der Messungen der ersten Phase wurde
das Messprogramm wie folgt gedndert: Entlang der vorbek-
kenseitigen Baugrubenwand wurden drei Bohrungen ab-
geteuft und mit Inklinometerrohren versehen, was erlaubte,
an drei Stellen der Baugrubenwand die Deformationen mit
dem Inklinometer lber die ganze Héhe schnell und einfach
zu messen. Die Ausbreitung der Bewegung in grosserer
Entfernung der Baugrube konnte mit vier aneinanderge-
hangten Distometermessstrecken langs durch die alte Zen-
trale gemessen werden.

Aufgrund der Inklinometermessungen liess sich die Haupt-
ursache der Deformationen in der weichen Mergelschicht
im tiefsten Punkt der Baugrube lokalisieren (Bild 6-5).
Deutlich zu erkennen waren auch die Schwachung des Fel-
sens beim Kabelgang und die Wirkung der unteren Anker-
reihe.

Die Distometermessungen durch die alte Zentrale zeigten,
dass die Bewegungen der Baugrubenwand mit etwas Ver-
zoégerung, aber praktisch ungedampft, auch noch in etwa
50 m Abstand von der Baugrubenwand registrierbar waren.
Mit dem Beginn der Betonarbeiten klangen die Bewegun-
gen rasch ab. Bis zur Fertigstellung der neuen Zentrale
fihrte man die Messungen in grésseren Zeitabstéanden wei-
ter, wobei nur das Leeren und Fiillen des Vorbeckens noch
kleine Auswirkungen zeigte.

Das Konzept hat sich gut bewéhrt, und die Baugrube konnte
mit einem Minimum an Behinderungen durch Sicherungs-
massnahmen ausgehoben werden.

Adresse der Verfasser: Ueli Sennhauser, dipl. Bauing. ETH, und Urs Stol-
ler, dipl. Bauing. HTL, IUB Ingenieur-Unternehmung AG Bern, Thun-
strasse 2, CH-3000 Bern 6.
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/. Hydraulische Modellversuche

7.1 Allgemeines

Hanspeter Rohner

Zusammenfassung

Zur Sicherheit der gewéhlten Entlastungsanlage und zur
Verbesserung der Strémungsverhéltnisse wurden hydrau-
lische Modellversuche durchgefiihrt und die Wirkungs-
grade fir die Rohrturbine mit einer Modellturbine ermittelt.

Reésume: Essais de modéles hydrauliques

Pour la sécurité de la construction de décharge et pour
I'amélioration des conditions du courant, des expériences
hydrauliques ont été réalisées. En outre, les efficacités pour
la turbine (de tube) ont été trouvées a I'aide d’'un modéle.

Summary: Hydraulic model experiments

For the security of the chosen spill-way construction and for
the improvement of the current-conditions hydraulic exper-
iments with a model have been realized. Furthermore ef-
ficiencies of the bulb turbine have been determined with a
model.

Durch die Disposition der neuen Zentrale zwischen dem
Hochspannungsmast und der bestehenden Zentrale stand
die alte Entlastungsanlage mit den beiden Stauklappen und
der Rinne nicht mehr zur Verfligung. Eine Stérung auf elek-
trischer Seite hatte im Ausgangszustand nach der raschen
zwangsweisen Schliessung des Leitapparates zur Folge,
dass die gesamte Nutzwassermenge von 80 m?3/s liber zwei
Klappen mit Gegengewicht (je 8 m breit und 2,2 m hoch)
und Uber eine anschliessende Entlastungsrinne in die Aare
geleitet wurde. Die Gegengewichte driickten die Klappen
innertweniger Minuten in die Ausgangslage zurlick, so dass
die gesamte Nutzwassermenge Uber das Stauwehr Enge-
halde in die Aare (Ausleitungsstrecke) umgeleitet werden
musste. Dieser Vorgang flihrte in der Ausleitungsstrecke
um die Engehalbinsel zu unerwiinschten Schwallerschei-
nungen.
Bei den Betriebszustanden (Schnellschluss, Inselbetrieb,
Anfahr- und Abstellvorgénge) stand nicht die Minimierung
der Verluste im Vordergrund, sondern vielmehr die Einhal-
tung folgender Randbedingungen:
— Schwallerscheinungen in der Ausleitungsstrecke sind
weitgehend zu vermeiden.
— Keine Betriebseinschrankungen.
— Der Beckenrand soll nicht wesentlich erhoht werden.
— Die Rickgabe in die Aare ist zu verbessern.
Als Standort fir die Schwallentlastung wurde aufgrund
eines Variantenstudiums die Grundablassoffnung des
Beckens in der Mitte der bestehenden Zentrale gewahlt. Die
Anlage hat die Aufgabe, die Wassermenge von 80 m3/s
jederzeit abzuflihren (Bypass-System) und die Energie in-
nerhalb des Geb&udes weitgehend zu vernichten. Die
bescheidenen Platzverhélinisse — insbesondere die Auf-
teilung der Wassermenge auf die beiden benachbarten Ab-
flusskanéle — machten eine Uberpriifung der projektierten
Anlageteile in einem hydraulischen Modell notig.
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Als Schwallentlastungsorgane dienen eine Segment-
schitze und eine Klappe. Daneben wurden zur Erhéhung
der Sicherheit auf die Saugrohre der alten Turbine vier
Uberfallschichte aufgesetzt, die beim Versagen der Seg-
mentschitze deren Abflussanteile Ubernehmen. Dabei
muss in Kauf genommen werden, dass die gesamte Ab-
flussmenge innert weniger Minuten Uber die Ausleitungs-
strecke abgeleitet wird.

Bei der neuen Anlage wird das Nutzwasser im Normalbe-
trieb durch einen neuen Zulaufstollen mit zwei aneinander-
folgenden horizontalen bzw. vertikalen Krimmern der Tur-
bine zugeleitet. Damit lassen sich die vorher beim Stollen-
austritt ins offene Vorbecken entstandenen Energieverluste
von bis zu 40 cm vermeiden. Allerdings galt es, die geome-
trischen Verhaltnisse des neu zu bauenden Zulaufstollens,
der den bestehenden Druckstollenanschluss mit der Tur-
bine verbindet, in hydraulischer Hinsicht zu optimieren. Ein
Zentimeter Geféllsgewinn entspricht einer Produktion von

rund 55000 kWh pro Jahr. Ebenfalls war die Form der Ver-
bindungsoffnung zwischen dem neuen Zulaufstollen und
dem Vorbecken auch im Normalbetrieb von entscheidender
Bedeutung. Daflir wurden Versuche an einem hydrauli-
schen Modell durchgefiihrt.

Die Modelluntersuchungen fiir die obenerwéahnten Anlage-
teile wurden der Versuchsanstalt fir Wasserbau an der ETH
Zurich Ubertragen.

Am Institut fur hydraulische Maschinen der ETH Lausanne
wurden die Wirkungsgrade an einer Modellturbine des Tur-
binenlieferanten ermittelt. Dabei stand die Gewahrleistung
der vom Turbinenkonstrukteur angebotenen Wirkungs-
grade im Vordergrund, wobei der Zulaufstollen in seiner
richtigen geometrischen Form ebenfalls ins Modell inte-
griert wurde. Das Ziel war, auf aufwendige Wirkungsgrad-
messungen an der Kraftwerkanlage verzichten zu konnen.

Adresse des Verfassers: Hanspeter Rohner, dipl. Ing. ETH, SIA, IUB Inge-
nieur-Unternehmung AG Bern, Thunstrasse 2, CH-3000 Bern 6.
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7.2 Hydraulische Modellversuche

André Chervet

Zusammenfassung

Die hydraulischen Modellversuche, welche im Zusammen-
hang mit der Erneuerung des Kraftwerks Felsenau durch-
gefiihrt wurden, werden hier prédsentiert und deren Ergeb-
nisse erldutert. In einem Modell im Massstab 1:20 wurde die
Abflusskapazitdt der neuen Schwallentlastung bestimmt
und die Energieumwandlung unterhalb der Entlastung, un-
ter Beachtung einer stérungsfreien Rickgabe des Wassers
in die Aare, optimiert. Zudem werden Modellmessungen
und Beobachtungen der Strémung in der Zuleitung zur
neuen Rohrturbine beschrieben.

0O 5 10

15 m

Bild 7.2—1. Disposition des Kraftwerks Felsenau nach seiner Erneuerung.

Résumé: Essais hydrauliques sur modéle réduit pour
l'aménagement de Felsenau

Des essais hydrauliques sur modéle réduit ont été réalisés
en rapport avec le renouvellement de 'aménagement hy-
droélectrique de Felsenau. lls sont décrits ici et leurs résul-
tats sont présentés. Dans un modele a I’échelle 1:20, on a
déterminé la capacité hydraulique de nouveau déchargeur
et optimisé le fonctionnement du bassin de dissipation
d’énergie situé a I'aval des ouvrages de décharge, en tenant
compte des conditions de restitution de I'eau dans I'Aare.
Des mesures et des observations effectuées en modéle sur
I’écoulement dans la conduite d’amenée a la nouvelle tur-
bine-bulbe sont également décrites.
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1 Schwallentlastung im ehemaligen Maschinenhaus, a) Uberfallklappe, b) Segmentschutze als Grundablass-
schiitze, c) feste Schachtiberfélle anstelle der ehemaligen Turbinen, d) geformte Prallwand im Grund-
ablasskanal, um das Wasser in die benachbarten Kanéle zu verteilen, e) Vorbecken als Wasserschloss.

2 neue Zentrale, f) Zuflaufstollen, g) Verbindungséffnungen Stollen—Vorbecken, h) Revisionsschiitze, i) neue
Rohrturbine.
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Summary: Hydraulic model tests for the Felsenau
power plant

Hydraulic model tests have been carried out in connection
with the refurbishing of the hydropower plant Felsenau.
They are described here and their results are presented. In a
model at scale 1:20, the hydraulic capacity of the new by-
pass head regulator has been determined and an optimi-
zation of the energy dissipation chamber situated just
downstream the gates has been done under consideration
of the conditions of restitution of the water to the river Aare.
Measurements and observations made in the model con-
cerning the flow in the headrace tunnel leading to the new
bulb-type turbine are also described.

Einleitung

Seit 1909 ist das Kraftwerk Felsenau des Elektrizitatswerks
der Stadt Bern in Betrieb. Mit einer Ausbauwassermenge
von 80 m3/s wird ein Nettogefélle von 12 bis 14 m ausge-
nitzt. Bei den sukzessiven Abklarungen zur Sanierung bzw.
zum Umbau der Anlage wurde die Versuchsanstalt flir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zirich ver-
schiedene Male und fir diverse Anlageteile durch das Elek-
trizitatswerk der Stadt Bern beauftragt, hydraulische Mo-
dellversuche durchzufiihren. Schon in den Jahren 1940/41
und spater in den Jahren 1977/78 wurde die Wasserfas-
sung in der Aare beim Stauwehr Engehalde (siehe Situa-
tionsplan Seite 279) im Modell untersucht. Dies geschah,
um den Eintritt von Geschiebe in den Zulaufstollen zu ver-
hindern und den Abflussvorgang im Einlaufbauwerk zu ver-
bessern. 1983 wurden weitere Versuche im Zusammen-
hang mit dem Umbau der Zentrale Felsenau zur Diskussion
gestellt. Das von der Ingenieurunternehmung AG Bern aus-
gearbeitete Projekt zur Erneuerung der Zentrale sah den
Einbau einer einzigen neuen Rohrturbine in ein neues Ge-
b&dude vor, das neben dem alten Maschinenhaus mit den
funf ausgedienten Zwillings-Francis-Turbinen erstellt wer-

Bild 7.2—2. Das Modell der Schwallentlastung im Grundriss
und im Schnitt dargestellt.

VORBECKEN

Bild 7.2-3. Ansicht des Modells Felsenau im Massstab 1: 20. Das ganze
Vorbecken, der Grundablasskanal und eine Aarestrecke von etwa 75 m
Lénge und rund 28 m Breite wurden nachgebildet.

den sollte. Mit diesem Umbaukonzept konnten die alten
Turbinen wahrend des Baus weitgehend in Betrieb bleiben.
Dadurch wurde jedoch die Rinne der an der linken Seite
des Vorbeckens angebrachten ehemaligen Schwallent-
lastungsanlage mit der Baugrube fiir das neue Maschinen-
haus belegt. Eine neue Schwallentlastung wurde deshalb
im bestehenden Grundablasskanal der alten Zentrale so-
wohl als Ubergangslésung wahrend der Bauphase als auch
als Teil der endgiiltigen Entlastung geplant, wie auf Bild
7.2—1 zuerkennen ist. Dieses Entlastungsorgan soll sich bei
starkem Ansteigen des Wasserspiegels im als Wasser-
schloss dienenden Vorbecken automatisch rasch o6ffnen,
damit bei Abschaltungen der alten Turbinen wahrend der
Umbauperiode sowie der neuen Turbine nach deren Inbe-
triebnahme Uberschwemmungen vermieden werden (ver-
gleiche Bild 5—-1). Da sich die Abflussverhéltnisse in der
neuen Schwallentlastung nur ungentigend durch eine hy-
draulische Berechnung erfassen liessen, wurde zunachst
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UBERFALLKLAPPE

Bild 7.2—4. Langsschnitt durch den 4,5 m breiten Grundablasskanal, in
dem die Schwallentlastung angeordnet ist.
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fur dieses Problem eine Modelluntersuchung in Auftrag ge-
geben. In einer weiteren Phase wurde auch die Zustromung
zur neuen Rohrturbine im Modell untersucht. Der beste-
hende Zulaufstollen wird bis kurz vor der Einmiindung im
Vorbecken unverdndert beibehalten. Durch eine ange-
passte Linienfihrung mit Krimmern in horizontaler und
vertikaler Richtung wird das Wasser direkt der Rohrturbine
zugefuhrt. Die optimale Gestaltung des neuen Abschnitts
der Zuleitung und der Verbindungsoffnung mit dem Vor-
becken, um die Energieverluste moglichst klein zu halten,
war mit Modellversuchen am besten zu realisieren.

Die in den Jahren 1984 bis 1986 zur Untersuchung der
neuen Schwallentlastung und der Zuleitung zur Rohrtur-
bine durchgeflihrten Modellversuche sollen nachstehend
beschrieben und deren Ergebnisse dargelegt werden.

Bild 7.2—5. Entlastung von 80 m?®/s im Grundablasskanal ohne Einbau-
ten. Beide Entlastungsorgane sind in Betrieb, und das Wasser schiesst
fast ohne Energieumwandlung durch den Kanal.

14.39
« - >

Die Modelluntersuchung der
Schwallentlastung

Fir die Sicherheit der gesamten Kraftwerkanlage ist eine
gut funktionierende Schwallentlastung, die bei plotzlichem
Notschluss der Turbine in finf Sekunden das zufliessende
Uberschissige Wasser direkt dem Unterwasser zufiihrt, von
eminenter Bedeutung. Dieses Wasser muss auch — nach
entsprechender Energieumwandlung — mit mdglichst klei-
ner Geschwindigkeit wieder in die Aare eingeleitet werden,
ohne dass dabei das Aarebett erodiert wird. Ohne Ener-
gieumwandlung wiirde das Wasser nach freiem Absturz aus
dem Vorbecken mit Geschwindigkeiten von etwa 15 m/s in
die Aare einschiessen.

Der Zweck der zuerst in Auftrag gegebenen Modelluntersu-
chung der Schwallentlastung war:

Bild 7.2—6. Entlastung von 80 m?/s im Grundablasskanal ohne Einbau-
ten. Das Wasser kommt mit grosser Geschwindigkeit aus dem Kanal und
erzeugt eine starke Stérung quer zur Aare.
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Bild 7.2—-7. Langsschnitt durch den Grundablasskanal mit den auspro-
bierten Einbauten.

Der Deflektor (1) richtet den Grundablassstrahl gegen die Prallwand. Die
verléangerte Prallwand (2) lenkt den Grundablassstrahl um. Die Sohlen-
schwelle (3) richtet den Uberfallstrahl auf. Die untere Prallwand (4) ver-
bessert die Verwirbelung.
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— Die errechnete Abflusskapazitat der Entlastungsorgane
(Segmentschiitze und Uberfallklappe) zu kontrollieren.
— Die Energieumwandlung im Kanal unterhalb der Entla-
stungsorgane mittels Abklenkungen und Schikanen so
zu bewerkstelligen, dass das Wasser mit Geschwindig-
keiten von nur etwa 5 m/s die Aare erreicht. Falls dies im
untersuchten Durchlass nicht zu erreichen ist, sollte das
Wasser auch auf die benachbarten Turbinenauslaufe
verteilt werden.
— Das Wasser sollte bei verschiedenen Wasserstanden
problemlos in die Aare zurliickgegeben werden.
In einem Modell im Massstab 1: 20 wurde die projektierte
Schwallentlastung nachgebildet und nach Froudescher
Modellahnlichkeit untersucht. Das erstellte Modell ist auf
den Bildern 7.2—2 und 7.2—3 ersichtlich. Es bestand haupt-
sdchlich aus Elementen der ehemaligen Zentrale. Das Vor-
becken, welches das aus dem Stollen zufliessende Wasser
auf die funf Francis-Turbinen verteilte, wurde ganz nachge-
bildet. Als Fortsetzung wurde nur der zentral angeordnete,
4,5 m breite Grundablassdurchlass simuliert. Darin befin-
den sich die neuen Entlastungsorgane. Einerseits eine
obere, 2 m hohe Uberfallklappe mit 4,3 m lichter Weite, wel-
che dafiir sorgt, dass sie sich automatisch senkt, sobald ein
Uberstau im Vorbecken entsteht. Andererseits eine tieflie-
gende Segmentschiitze als Grundablassschiitze mit 1,4 m
Hohe und 4,3 m lichter Weite, die sich ebenfalls rasch, in-
nerhalb von 25 Sekunden, 6ffnet, um die erforderliche Ent-
lastung zu bewirken. Die Abmessungen des Durchlasses
sind dem Bild 7.2—4 zu entnehmen. Am Ende des Modells ist
ein Abschnitt der Aare als Unterwasserstrecke nachgebil-
det. Damit war die Méglichkeit gegeben, die Wasserstande
zu variieren und die durch die Riickgabe des Wassers be-
einflusste Stromung zu beobachten.
Die ersten Versuche mit Wasser in einem Kanal ohne Ein-
bauten haben gezeigt, dass eine gentigende Entlastungs-
kapazitat erreicht werden kann. Die beiden vollstandig offe-
nen Entlastungsorgane konnen 80 m®/s abfilihren (mit
einem Wasserstand im Vorbecken, der etwa 1 m tiefer liegt
als das Stauziel von 495,54 m (.M. beim Stauwehr). Bei
einer solchen Entlastung (siehe Bild 7.2-5) wird das Was-
ser im Kanal durch Umlenken, Aufprallen und Zusammen-
stossen der Wasserstrahlen zwar belliftet, jedoch nur in
ungentugender Weise beruhigt. Das Wasser fliesst mit zu
grosser Geschwindigkeit aus dem Kanal heraus (mit mehr

als 10 m/s) und bildet eine starke unzuldssige Querstro-
mung in der Aare (siehe Bild 7.2—6).

Um die Energieumwandlung im Grundablasskanal zu ver-
bessern, sind feste Einbauten als Ablenkungskorper und
Strahlaufteiler untersucht worden. Sie hatten fir jede Was-
sermenge bis 80 m3/s und bei jedem Betriebszustand, das
heisst Klappe allein, Segmentschiitze allein und beide zu-
sammen in Betrieb, wirken sollen. Bild 7.2—7 zeigt Lage und
Dimensionen der ausprobierten Elemente. Ein starkerer
Deflektor bewirkt, dass der Grundablassstrahl vollstandig
gegen die verldngerte Prallwand auftrifft. Eine Sohlen-
schwelle ist nétig, um den fast senkrecht fallenden Uber-
fallstrahl zu stéren und umzulenken. Eine zweite Prallwand
im unteren Bereich des Kanals zwingt das Wasser zur loka-
lisierten Verwirbelung und Energieumwandlung.

Die Energieumwandlung im Kanal wurde durch diese Ein-
bauten eindeutig verbessert. Diese Massnahmen haben je-
doch nur zu einem Teilerfolg gefiihrt. Sie bildeten eine
gangbare Losung fiir eine Belastung von nur 35 bis
40 m?/s. Die Einbauten haben bei maximaler Belastung und
hohen Wasserstanden im Unterwasser zu einem unzuldssi-
gen Rickstau bis auf die Entlastungsorgane gefiihrt. Es
liess sich somit keine vernlinftige Losung finden, um den
gesamten Abfluss durch einen einzigen Kanal abzufihren.

Verteilung des Wassers auf drei Kanéle

Eine Modellerweiterung mit der Nachbildung von je zwei
benachbarten Turbinendurchldssen auf jeder Seite des
Grundablasses hat die Moglichkeit erdffnet, eine Losung
mit Verteilung des Wassers Uber mehrere Kanéle zu su-
chen. Durch eine seitliche Verteilung des Abflusses wird die
Stromung im Bauwerk stark dreidimensional. Dies bedeu-
tet, dass die Probleme komplizierter werden und der Abfluss
viel empfindlicher auf geometrische Anderungen bzw. auf
veranderte Betriebszustande reagiert. Ohne Modellversu-
che ware es kaum moglich gewesen, folgende neue Fragen
zu beantworten: An welcher Stelle des Bauwerks muss die
Verteilung stattfinden? Wie wird die Verteilung erzwungen?
Wie viele Kanéle werden mindestens bendétigt?

Verschiedene Varianten fiir diese Verteilung mit hoch- und
tiefliegenden Seitenéffnungen wurden im Modell unter-
sucht. Es zeigte sich dabei, dass zahlreiche Abflusszu-
stande fir den zukinftigen Betrieb des umfunktionierten
Bauwerks von entscheidender Bedeutung sein kdnnen. Es
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konnte zum Beispiel bei hochliegenden Seitenéffnungen
beobachtet werden, dass bei einer leichten Anderug der
Segmentschitzeneinstellung von einer 100 %igen zu einer
85%igen Offnung, aber mit einer gleichbleibenden Entla-
stung von 80 m3/s, sich das Abflussverhalten im Bauwerk

Bild 7.2—-9. Langsschnitt durch den ausgebauten Grundablasskanal mit
einer zeichnerischen Darstellung des Abflusses von 80 m?/s.

vollstandig verandern kann. Der verminderte Abfluss unter
der Segmentschiitze wurde durch einen erhohten Abfluss
iber die Uberfallklappe kompensiert. Diese gednderte Auf-
teilung der gleichen totalen Wassermenge verursachte eine
Anderung des Auftreffpunktes auf die erste Prallwand und
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Bild 7.2—-10. Seitenansicht der beiden Entlastungsorgane in Betrieb im
Falle der vorgeschlagenen Losung und bei hohem Aarewasserstand. Es
ist kein Rickstau auf die Segmentschitze festzustellen.

somit eine andere Verteilung durch die daneben angeord-
neten seitlichen Offnungen. Es entwickelte sich somit, in
kurzer Zeit und ohne Modifikation der Einbauten, aus einem
zuldssigen Abflusszustand mit guter Energieumwandlung
eine ungunstige Situation mit unannehmbaren Rickgabe-
bedingungen fir die Aare. Solche Situationen zu erkennen
und die geeigneten Massnahmen zu treffen, um sie zu ver-
meiden, verlangten einen hohen Versuchsaufwand.

Als zweckmadssig hat sich eine Variante erwiesen (Bild 7.2—
8), bei welcher die tiefliegenden seitlichen Offnungen in die
benachbarten Kanéle von je 9,7 m? Flache unmittelbar vor
der zweiten Prallwand plaziert wurden. An dieser Stelle
stromt die gesamte Abflussmenge unabh&angig vom Ab-
flusszustand vorbei. Die Anordnung einer geformten Prall-
wand, die als Strahlteiler und Leitkdrper wirkt, gewahrleistet
eine optimale seitliche Umlenkung des Wassers. Die Durch-
stromung von 80 m3/s im umgestalteten Entlastungsbau-
werk ist auf Bild 7.2—9 skizziert. Unter dem Leitkorper sind
die Offnungen angebracht, welche die im Grundablasska-
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Bild 7.2—11. Entlastung von 80 m®/s im Falle der vorgeschlagenen Lo-
sung und tiefem Aarewasserstand. Das Wasser fliesst recht gleichmaéssig
aus den drei benachbarten Kanélen heraus.

nal verbleibende Wassermenge bestimmen. An der Ober-
seite des Leitkorpers ist eine horizontale Platte vorgesehen,
die die Kanaldecke vor aufwérts gerichteten Stromungen
wirksam schutzt. Mit dieser Variante wird ein Einstau der
Abflussorgane auch bei hohem Aarewasserstand vermie-
den. Bild 7.2—10 zeigt den freien Abflusszustand in der Nahe
der offenen Entlastungsorgane beim Durchfluss von
80 m?/s und bei hohem Aarewasserstand.

Die Verteilung der Wassermenge auf die zwei benachbarten
Kanéle ist so erzwungen, dass sowohl bei hohen wie bei tie-
fen Aarewasserstidnden die Austrittsgeschwindigkeiten des
Wassers Uberall unter 5 m/s bleiben. Bei hohem Aarewas-
serstand ist das Wasser ungleich verteilt. Durch die seitli-
chen Turbinendurchlasse fliessen je etwa % der totalen ma-
ximalen Wassermenge, durch den mittleren Grundablass-
kanal stromt nur 7. Bei tiefem Aarewasserstand bringen alle
drei beanspruchten Durchlédsse etwa s der Wassermenge.
Bild 7.2—11 zeigt den Austritt von 80 m?3/s aus den drei ne-
beneinanderliegenden Kanédlen bei tiefem Aarewasser-
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Bild 7.2—12. Das mit der Zuleitung zur Rohrturbine erweiterte Modell 1: 20
im Grundriss und Schnitt dargestellt.
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Bild 7.2—13. Durchfluss von 80 m*®/s durch das Vorbecken bei Entla-
stungsbetrieb der Rohrturbine. Der Wasserspiegel im Vorbecken sieht et-
was rauh aus, was auf eine intensive Durchstrémung deutet.

stand. Die Verteilung des Wassers ist und sieht gleichmaés-
sig aus, und die Ausbreitung einer Storung in der Aare bleibt
sehr lokal.

Die Modelluntersuchung der Zuleitung
zur Rohrturbine

Der Kern der Erneuerung des Kraftwerks Felsenau ist die
Installation der neuen Rohrturbine. Die Vorabklarungen
durch die Ingenieurunternehmung AG Bern haben gezeigt,
dass eine direkte Zuleitung des Aarewassers zur Rohrtur-
bine, ohne Vorschaltung des bestehenden Vorbeckens,
energetisch vorteilhaft ist. Trotzdem blieben noch einige
Fragen im Modell abzuklaren. Wie soll die seitliche Verbin-
dungsoéffnung zwischen Zuleitungsstollen und Vorbecken
gestaltet werden, damit bei Turbinenbetrieb die Energie-
verluste moglichst klein bleiben? Wie verhalt sich das Vor-
becken bei Turbinenbetrieb in bezug auf Schwingung und
induzierte Stromung? Wie verhalten sich die Verbindungs-
6ffnung, das Vorbecken und die Schwallentlastungsanlage
bei Entlastungsbetrieb der Rohrturbine? Wie sieht die Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Zuleitung zur Turbine aus,
und welche Energieverluste sind im Turbinenbetrieb zu er-
warten?

Das friher beschriebene Modell im Massstab 1: 20 wurde
flr diesen zusatzlichen Auftrag umgebaut und durch die
Zuleitung zur Turbine erganzt (Bild 7.2—12). Auch der Kor-
per der Turbine wurde nachgebildet, aber ohne rotierende
Teile.

Nach dem Priifen verschiedener Gestaltungsvarianten der
Verbindung zwischen dem Zuleitungsstollen und dem Vor-
becken konnte eine Lésung mit zwei Rechteckoffnungen
als optimal empfohlen werden. Diese zwei rund 4 m hohen
Offnungen mit Léngen von 3,4 m und 2,8 m weisen eine Ge-
samtfliche von etwa 24 m? auf. Die Energieverluste, die
durch die Wirkung der Offnungsformen auf die Stollenstro-
mung entstehen, waren so minim (~1 cmW.S.), dass sieim
Modell kaum erfasst und als Kriterium fir die Beurteilung
der Gite der Offnung nicht beniitzt werden konnten. Ein
besonderes hydraulisches Verhalten der Strémung in die-
sem Bauwerk, wo ein Abfluss unter Druck an einem Becken
mit ruhendem Wasser vorbeistromt, konnte dennoch als
Kriterium verwendet werden. Das Becken reagierte auf eine
schlecht gefiihrte Stromung bei der Offnung mit einer Ei-
genschwingung und einer induzierten Zirkulationsstro-
mung.

Zum Beispiel im Fall einer einzigen langen Offnung (4 m
hoch und 8 m lang) wurde das Vorbecken durch die Stro-
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mung an der Offnung in Schwingung versetzt. Ein regel-
massiges Schwanken des Wasserspiegels bis zu 0,5 m H6-
henunterschied mit einer Frequenz von 0,24 Hz wurde beim
Turbinenbetrieb mit 80 m3/s beobachtet. Diese Schwin-
gung sowie eine stérkere Zirkulationsbewegung im Becken
wurden durch die zu lange freie Kontaktzone zwischen
Stollenstromung und ruhendem Wasser im Becken verur-
sacht. Ein kleiner Anteil der Stollenstromung konnte seitlich
im Takt ausweichen und die Beckenbewegungen induzie-
ren. Eine Reduktion der Lange durch Unterteilung der Off-
nung hat Abhilfe geschaffen. Bei der vorgeschlagenen L6-
sung findet wahrend des Turbinenbetriebs mit 80 m?3/s nur
ein minimaler Austausch von Wasser zwischen Zuleitung
und Vorbecken statt, und somit bleibt das Wasser im Vor-
becken ruhig.

Beim Betrieb der Schwallentlastung fliesst, wie vorgesehen,
das gesamte Wasser aus dem Stollen durch die Verbin-
dungsoffnungen zum Vorbecken und anschliessend durch
das Entlastungsbauwerk problemlos bis zur Aare. Die Stro-
mung im Vorbecken ist recht unruhig, wie auf Bild 7.2-13 zu
erkennen ist. Der Wasserspiegel erhoht sich lokal an der
Stelle, wo der Strahl an der Beckenwand auftrifft.

-
~

Bild 7.2—14. Langsschnitt durch die Zuleitung zur Rohrturbine und Anga-
ben lber die Querschnittabmessungen sowie liber die gemessenen Ge-
schwindigkeitsverteilungen beim Turbinenbetrieb von 80 m3/s.
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Eine ausgeglichene Geschwindigkeitsverteilung im Turbi-
nenzuleitungsstollen istin bezug auf den Wirkungsgrad von
Interesse und konnte durch Messungen in verschiedenen
Querschnitten bestimmt werden. Auf einer Distanz von etwa
70 m findet in der Zuleitung ein Ubergang vom Normalprofil
des alten Stollens mit 26 m2 Durchflussflache zu einem
Quasirechteckprofil kurz oberhalb der Turbine mit 66 m2
Flache statt. Diese Strecke weist, bedingt durch die topo-
graphischen Gegebenheiten, einen horizontalen Krimmer
und einen vertikalen Absturz in S-Form auf, um das Wasser
bis zur tiefliegenden Turbine zu fiihren. Diese geometri-
schen Anderungen der Zuleitungsstrecke blieben nicht
ohne Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung, auch
wenn auf eine Querschnittsflache, die mit der Distanz nur
zunimmt, und auf moglichst grosse Krimmungsradien ge-
achtet worden ist. Die Stromung hat die Tendenz, sich auf
die Aussenseiten der Krimmungen zu konzentrieren (Bild
7.2-14). Eine ausgeglichene Geschwindigkeitsverteilung
war mit den starken Richtungsanderungen, kombiniert mit
Querschnittserweiterungen, somit nicht zu erreichen. Die
Messungen im Modell haben jedoch die Zweckméssigkeit
einer maximalen Streckung der Linienflihrung erwiesen.
Die Messung der Drucklinie in diesem letzten Abschnitt und
die Bestimmung der Energieverluste unter Beriicksichti-
gung der unausgeglichenen Geschwindigkeitsverteilung
hat eine genauere Bestimmung des Nettogefalles erlaubt.
Erst der Betrieb der Rohrturbine wird zeigen, ob die Modell-
prognose korrekt war.

Schlussbemerkungen

Im Gegensatz zu einer Studie fir eine neue Kraftwerkanlage
sind bei diesen Modelluntersuchungen im Zusammenhang
mit der Erneuerung des Kraftwerks Felsenau mehr unkon-
ventionelle hydraulische Probleme zur Diskussion gekom-
men. Durch die gegebene gedrungene topographische
Lage und das gewéhlte Umbaukonzept ergaben sich
zwangsweise spezielle Fragen. Die Beobachtung von Ab-
flusszustanden, die nur selten auftreten, oder von Phéno-
menen, die in der Grossausfiihrung nur an unzugénglichen
Stellen zum Vorschein kommen, war im Modell jederzeit
moglich. Der hydraulische Modellversuch erlaubte es, alle
gestellten Fragen befriedigend zu I6sen. Dazu war das Mo-
dell auch ein nitzliches Instrument, um dem Bauherrn und
dem Ingenieur die Zuverischt Uber die Richtigkeit der ge-
wahlten hydraulischen Losung zu geben. Auch das war ein
wichtiges Ergebnis des Modellversuchs.
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7.3 Modellturbinen-
Abnahmeversuch
Pierre Henry

Zusammenfassung

Nach Erlduterung der Versuchsziele wird die Versuchsein-
richtung des «Institut de Machines Hydrauliques et de
Mécanique des Fluides (IMHEF)» genauer beschrieben und
deren Messfehler abgeschdétzt. Als ndchstes wird die Be-
rechnung der Betriebscharakteristik der Grossausfihrung
dargelegt. Zum Abschluss werden Modellturbine und Ver-
suchsergebnisse besprochen.

Résumeé: Essais de réception sur modéle réduitde la
turbine

Aprés une courte introduction donnant le but des essais,
l'installation d’essai est décrite en détail. L’estimation des
erreurs de mesure ainsi que le calcul des performances du
prototype sont abordés par la suite. L article se termine par
la description du modéle d’essai et par des commentaires
sur les résultats.

Summary: Model acceptance tests of the turbine

After a short introduction describing the aim of the tests, the
test installation is explained in detail. The error estimation
and the computation of the prototype performance are de-
velopped. The contribution ends with the description of the
turbine model and some comments on the test results.

Zweck der Versuchsserie

Der Abnahmeversuch an einer Modellturbine ist ein Mark-
stein bei der Ausflihrung eines hydroelektrischen Kraft-
werks. Mit diesem Versuch werden die wichtigsten vom
Hersteller angegebenen Garantiedaten wie Leistung, Wir-
kungsgrad, Kavitationskennwerte und Durchbrenndreh-
zahl ermittelt bzw. nachgewiesen. Der Abnahmeversuch
wird jeweils so vor der Herstellung der Grossausfiihrung
(Prototyp) durchgefiihrt, dass eventuelle Anderungen noch
rechtzeitig moglich sind. Bei Modellversuchen konnen die
Betriebsbedingungen (Fallhéhe, Wasserstrom) einfacher,
in einem grosseren Bereich und meistens genauer verén-
dert werden als bei Abnahmeversuchen an der Grossaus-
fuhrung.

Versuchseinrichtung

Das «Institut de Machines Hydrauliques et de Mécanique
des Fluides» (IMHEF) besitzt einen leistungsféhigen Prif-
stand fiir Versuche mit hydraulischen Modellmaschinen.
Dieser Priifstand entspricht den strengen Vorschriften der
IEC (International Electrotechnical Commission) fiir Ver-
suche mit Modellen hydraulischer Reaktionsmaschinen
(Francis-, Kaplan-, Rohrturbine, Pumpe) [1] [2].

Am IMHEF wurden Modellturbinen-Abnahmeversuche fir
die grossten Kraftwerke der Welt, wie fiir Itaipu und Porto
Primavera in Brasilien, sowie fir sdmtliche Kraftwerke der
kanadischen Grossanlage von Baie James durchgefihrt.
Bild 7.3—1 stellt eine Perspektivansicht der Versuchsein-
richtungen dar.

Die spezifische hydraulische Energie (Fallhéhe) und der
Wasserstrom werden von einer Pumpe mit variabler Dreh-
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Bild 7.3-1. Perspektive der Versuchseinrichtungen des IMHEF. 1 Rohr-
turbinen-Modell, 2 Francisturbinen-Modell, 3 Hauptpumpe, 4 Eichtank,
5 Messkabine.
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Bild 7.3—3. Schnitt durch die Modellturbine mit S-formigem Einlauf 1, Leit-

apparat 2, Laufrad 3 und Saugrohr 4.

Bild 7.3—-2. Schnitt durch die Rohrturbinen-Lagerung mit Kegelrad- o i g

getriebe zur Leistungsiibertragung (Bauart Astrd). Der am hydrostatisch ; ﬁ’ o il
gelagerten Pendelteil 1 befestigte Hebelarm 2 dient zur Drehmoment- S B N
Ubertragung. Bild 7.3—-4. Im Prufstand des IMHEF eingebaute Modellturbine Felsenau.
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A Grossausfuhrung berechnet mit
100 o HUTTON
" P~Messresultate
0.99+ Z
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o) Bild 7.3-5. Kaplan-Wirkungsgradkurve, ermittelt aus funf
I Propellerkurven, die bei jeweils konstanten Laufradéffnun-
gen gemessen wurden. Die ersten gemessenen Werte an der
Grossausfiihrung zeigen eine deutliche Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Modellversuche.

zahl geliefert, die es gestattet, die Betriebsdaten in einem
weiten Bereich zu veréndern.

Es werden Messgeréate mit sehr hoher Genauigkeit verwen-
det.

Der Wasserstrom Qwird mittels eines elektromagnetischen
Durchflussmessgerats ermittelt, das mit einem 150 m?® fas-
senden Behélter geeicht wurde. Die relative Genauigkeit
betragt AQ/Q = +0,1%.

Druckgeber (Messprinzip mit Dehnungsmessstreifen oder
kapazitiv), die mit Gewichts- bzw. Quecksilber-Manometer
geeicht werden, ermdglichen die Ermittlung der spezifi-
schen hydraulischen Energie E mit derselben Genauigkeit:
AE/E < £0,1%.

Die vom Laufrad erzeugte mechanische Leistung (im Fall
Felsenau mit horizontaler Wellenlage) wird dem Gleich-
strom-Elektromotor mittels eines Kegelradgetriebes uber-
tragen (Bild 7.3-2).

Lagerung, Dichtungen sowie der Zahnradsatz sind mit
einem Pendellagersystem hydrostatisch gelagert. Damit er-
reicht man eine sehr genaue Messung des Drehmoments
T(AT/T < 0,25%).

Die Drehmomentmessung ist sehr heikel, denn die Reibung
in der Lagerung, den Dichtungen und dem Zahnradsatz
muss getrennt gemessen werden, um die effektive Leistung
des Laufrades ohne mechanische Verluste (die bei Modell
und Grossausfihrung sehr unterschiedlich sind) zu erhal-
ten. Der resultierende Wirkungsgrad n weist die sehr hohe
Genauigkeit von An/n < *0,3% auf.

Die Genauigkeit der Umrechnung von Modelldaten auf An-
lagebedingungen kann heutzutage als befriedigend be-
trachtet werden [3].

Reynolds-Ahnlichkeit kann im Modellversuch nicht einge-
halten werden. Dies fiihrt auf grossere relative Reibungs-
verluste, d.h. auf zu tiefe Wirkungsgrade beim Modellver-
such. Die Wirkungsgradaufwertung fir die Grossausfiih-
rung Felsenau wurde mit der klassischen Formel von Hutton
berechnet:

An =07 (-, [1 —(Rem/Rep)o'z]

wobei

An: Wirkungsgraddifferenz zwischen Grossaus-
fihrung und Modell

nm: Maximalwert des Modell-Wirkungsgrades

Rep, Ren,: Reynoldszahl der Grossausfiihrung und des

Modells

Der Faktor 0,7 gibt an, dass 70 % der Verluste Reibungsver-
luste sind, die von der Reynoldszahl abhangen.

Die Ubertragbarkeit der Kavitationseigenschaften ist
schwieriger. Dank modernen Forschungsarbeiten, zu de-
nen diejenigen des IMHEF z&hlen, wird die Voraussage des
Kavitationsverhaltens der Grossausfiihrung laufend ge-
nauer.

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass
Kavitation in hydraulischen Maschinen weitreichende Fol-
gen haben kann wie Larm, Schwingungen, Verminderung
von Wirkungsgrad und Leistung sowie Materialerosion am
Laufrad und an benachbarten Teilen. Deshalb muss bei Ab-
nahmeversuchen das Kavitationsverhalten besonders
sorgféltig Uberprift werden.

Die Voraussage des Kavitationsverhaltens stiitzt sich auf
die «Thoma-Kennzahl», die fir Modell und Grossausfiih-
rung gleich sein muss:

0= (Hy—H,~Hg)/H

wobei
H: Netto-Fallhohe

Hp: &quivalente Hohe des atmosphérischen Drucks

Hy:  éaquivalente Hohe des Dampfdrucks (entsprechend
der Wassertemperatur)

Hs:  Hoéhenunterschied zwischen Unterwasserspiegel

und Laufradachse

Man beachte, dass die Kennzahl o die Einbaukote des Lauf-
rades beziglich des Unterwasserspiegels festlegt.

Die Modellturbine

Das Modellaufrad hat einen Durchmesser von 340 mm
(Grossausfiihrung: 3800 mm), d. h. der Modellmassstab be-
tragt 1:11,18. Das Modell umfasst die Turbine selbst samt
Saugrohr und S-férmigem Einlauf, der wegen der topogra-
phischen Gegebenheiten resultierte. Der Einlaufquer-
schnitt nimmt in Stromungsrichtung zu, was im Hinblick auf
eine gleichméssige Stromung am Turbineneintritt unglin-
stig ist. Der Flachenverlauf wurde bewusst so gewahlt, um
eine moglichst wahrheitsgetreue Geschwindigkeitsvertei-
lung zu erhalten. Bild 7.3—3 stellt einen Modellquerschnitt
dar. Die Genauigkeit der Modellherstellung spielt eine we-
sentliche Rolle. Die nachgemessenen Abweichungen zwi-
schen den Modellaufschaufeln und der theoretischen Aus-

]

16.0
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13.04
12,0+
11.0 4

10.04

Q [ma/s]
90 T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 S0 100 10 120

Bild 7.3—-6. Wirkungsgrad-Muscheldiagramm fur den gesamten Fall-
héhen- und Wasserstrombereich.
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Bild 7.3—7. Kaplan-Laufradschaufel mit stark kavitierender Stromung.

legung betrugen zirka 0,05 mm. Angesichts der komplizier-
ten Formgebung der Schaufeln sind diese Abweichungen
sehr gering. Bild 7.3—4 zeigt das im Priifstand des IMHEF
eingebaute Modell.

Versuchsresultate

Die Modellturbine wurde bei der Versuchsanstalt Astro in
Graz hergestellt, wo auch die Entwicklungsversuche von
Sulzer-Escher Wyss AG durchgefiihrt wurden. Die offiziel-
len Abnahmeversuche fanden anschliessend in Anwesen-
heit von Vertretern des Elektrizitdtswerks der Stadt Bern
und der Firmen Ingenieurunternehmung AG Bern und Sul-
zer-Escher Wyss AG, Zlrich, in Lausanne statt.

Das Versuchsprogramm umfasste die Ermittlung des Wir-
kungsgrades, der Leistung und der Kavitationskennlinien
sowie die Beobachtung des Kavitationsverhaltens. Die Mo-
dellresultate wurden dann auf Anlagebedingungen umge-
rechnet und mit den Garantiewerten des Herstellers vergli-
chen.

Bild 7.3—5 zeigt typische Messresultate fiir den Verlauf des
Wirkungsgrades in Funktion des Wasserstroms bei kon-
stanter Fallhohe (H = 12,87 m). Fir fiinf verschiedene kon-
stante Laufradéffnungen wurde jeweils der Leitschaufel-
winkel variiert. Dies ergibt fiinf sogenannte «Propellerkur-
ven». Deren Umhillende stellt die Betriebscharakteristik
des Kaplan-Laufrades dar, die in jedem Betriebspunkt den
Zusammenhang zwischen Leitrad- und Laufrad-Schaufel-
winkel definiert.

Aus diesem Bild geht hervor, dass die doppelt regulierte Ka-
planmaschine ein viel glinstigeres Betriebsverhalten (die
Charakteristik ist viel flacher) aufweist als die einfach regu-
lierte Propellermaschine (Laufschaufelstellung fest). Wie-
derholt man diese Messungen fiir verschiedene Fallhéhen,
lasst sich daraus ein «Muscheldiagramm» ableiten. Daraus
kann der optimale Wirkungsgrad als Funktion der Fallhohe

100
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Bild 7.3—-8. Wirkungsgrad als Funktion der Thoma-Kavitationszahl o.

| Bl

Bild 7.3-9. Kaplan-Laufrad mit Kavitationsschaden.

und des Wasserstroms entnommen werden (Bild 7.3—6).
Die Werte der Versuchsparameter waren folgende:

Spezifische hydraulische

Energie: E = 68,5J/kg (H=7 m)
Wasserstrom: Q =0,2bis 0,75 m3/s
Drehzahl: n = 1100 bis 1400 U/min

Bei den Kavitationsversuchen wird ein bestimmter Be-
triebspunkt (Fallhohe, Wasserstrom und konstante Dreh-
zahl) eingestellt, und es wird der Luftdruck tber der freien
Wasseroberflache im Unterwassertank variiert, so dass sich
auch der (vorher definierte) o-Wert entsprechend veran-
dert. Bei abnehmendem o-Wert setzt ab einem gewissen
Grenzwert Dampfblasenbildung ein (Bild 7.3-7). Die
Dampfblasenzone wéachst an und verursacht schliesslich
eine zunehmende Verschlechterung des Wirkungsgrades,
wie dies auf Bild 7.3—8 ersichtlich ist.
Die visuelle Beobachtung des Kavitationsphanomens ist
wichtig fur die Abschatzung von moglichen Kavitations-
schaden der Grossausfiihrung. An Stellen, wo der Druck
langs dem Schaufelprofil zunimmt, verschwinden die
Dampfblasen durch heftige Implosion, was zu lokal starken
Druckwellen flihrt. Diese kdnnen Mikrorisse im Schaufel-
material verursachen, die im Laufe der Zeit zu mehr oder
weniger tief erodierten Stellen anwachsen (Bild 7.3-9).
Mit der Modellturbine Felsenau wurden in 12 Betriebspunk-
ten Kavitationsversuche durchgefiihrt. Damit wurde ein gu-
ter Uberblick (iber das Verhalten der Turbine im gesamten
Betriebsgebiet erhalten.
Zusammenfassend haben die Abnahmeversuche mit der
Modellturbine Felsenau folgendes gezeigt:
— Die vom Hersteller angegebenen Garantiewerte fir Wir-
kungsgrad und Leistung wurden erreicht.
— Das Kavitationsverhalten erscheint als durchaus an-
nehmbar, so dass keine grossen Kavitationsschaden an
der Grossausflihrung zu erwarten sind.
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Kraftwerk Felsenau 1989
Elektrizitatswerk der Stadt Bern

8. Die elektromechanische
Ausrtustung

8.1 Die Rohrturbine

Felix Fischer

Es werden Entwicklung, Auslegung und Besonderheiten
der Turbine beschrieben und anschliessend Konstruk-
tionsprinzipien verschiedener Bauteile aufgezeigt.

Résumé: La turbine-bulbe

Description du développement, du dimensionnement et des
particularités de la turbine-bulbe, suivie de remarques et
éclaircissements concernant certains détails des différen-
tes parties de la turbine.

Summary: The bulb turbine

Development, design and special features of the bulb tur-
bine are described, followed by an explanation of the basic
design principles of some specific turbine components.

Einleitung

Im Frihjahr 1984 betraute das Elektrizitatswerk der Stadt
Bern Sulzer-Escher Wyss mit der Konstruktion, Herstellung
und der Montage einer Rohrturbine fiir das Kraftwerk Fel-
senau (Bild 8.1-1). Die neue Maschinengruppe ersetzt die
seinerzeit ebenfalls durch Escher Wyss gelieferten funf
Francisturbinengruppen. Der Bestellung vorangegangen
waren Vorstudien in Zusammenarbeit mit dem Elektrizitats-
werk der Stadt Bern und dessen projektierenden Ingenieur,
der Ingenieurunternehmung AG Bern, zu den Fragen der
Maschinenwahl, der Ausbaugrosse, der Gestaltung des
Zulaufs und des Schwallbeckens. Zur Optimierung dieses

Bild 8.1—1. Schnitt durch die Maschine. 1 Laufrad,

7 Generatorabschlusshaube.

Komplexes wurden an der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH in Zirich Modellversu-
che durchgefihrt (Kapitel 7.2).

Auslegung der Turbine

Folgende technischen Daten wurden der Turbine zugrunde
gelegt:

Nettofallhohe 10,92 12,87 14,07 m
Wasserstrom 80 80 36 m3/s
Leistung 8,12 9,6 4,55 MW
Nenndrehzahl 150 min~?

Bei sehr geringer Wasserflihrung der Aare muss der Betrieb
der Turbine bei einem minimalen Wasserstrom von 25 m3/s
noch gewahrleistet sein.

Ebenso war die Turbine fiir einen Uberlastbetrieb zu konzi-
pieren. Aus diesem resultierte eine maximale Turbinenlei-
stung von 11,91 MW.

Die Turbine wurde sowohl mit Laufrad- als auch Leitappa-
ratregulierung ausgefiihrt.

Zur Optimierung der Turbinencharakteristiken fiihrte Sul-
zer-Escher Wyss theoretische Studien und Stromungs-
rechnungen sowie Modellversuche durch.

Die vertraglichen Garantiewerte wurden dann an einem
komplett homologen Turbinenmodell am Institut des Ma-
chines Hydrauliques an der Eidg. Technischen Hochschule
in Lausanne nachgewiesen (siehe Kapitel 7.3).

Besonderheiten

Im Falle eines Netzzusammenbruchs in der Stadt Bern muss
die Maschinengruppe Felsenau in der Lage sein, zusam-
men mit der Dampfturbinengruppe des Fernheizwerks zur
Versorgung ausgewdhlter Verbraucher einen Betrieb in
einem isolierten Netz aufzubauen.

Diese Forderung flihrte zur Ausflihrung eines erhdhten
Schwungmomentes der Maschinengruppe, das heisst des
Generatorrotors und damit zu einem vergrosserten Tor-

2 Leitapparat, 3 Turbinenwelle, 4 Einlauf, 5 Saugrohr, 6 Generator,
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Bild 8.1-2. Einbringen der Generatorabschlusshaube mit dem Autokran
in die Zentrale. Links der spéatere Einstiegschacht.

pedo-Durchmesser als liblich. Besonderer Wert war zu le-
gen auf eine zuverldssige, betriebssichere und service-
freundliche Konstruktion, um Betriebsunterbriiche anlass-
lich von Wartungs- und Revisionsarbeiten zu minimieren,
da allféllige Stillstandszeiten in einem Kraftwerk mit nur
einer installierten Maschinengruppe stets zu Produktions-
einbussen fiihren.

Liefergrenzen

Die Ausschreibung ordnete die Lieferung des Axiallagers
sowie des generatorseitigen Radiallagers dem Generator
zu. In der Folge wurde auch die Lieferung der Schmierdol-
versorgung der gesamten Maschinengruppe dem Genera-
torlieferanten Ubertragen (siehe Kapitel 8.2).

Die Abschlusshaube des Generators (ohne deren Ein-
bauten), welche Teil der hydraulischen Kontur der Ma-
schinengruppe bildet, gehorte zur Lieferung der Turbine
(Bild 8,1-2).

bine bearbeitet.

. = : i Ejpe—

Bild 8.1-3. Frasen der hydraulischen Form einer Laufradschaufel auf Funfkoordinaten-
Fréaswerk. Nach dem gleichen Programm werden auch die Schaufeln fiir die Modelltur-

Konstruktion
Laufrad

Die vier Laufradschaufeln in Chrom-Nickelstahl 13/4 wur-
den einschliesslich Schaufelzapfen in einem Stiick gegos-
sen. Die formgebende Bearbeitung des Schaufelblattes er-
folgte auf einem Funfkoordinaten-Fraswerk. Die hydrauli-
schen Formen der Schaufeln weisen daher eine genaue,
untereinander nicht abweichende Geometrie auf. Mit Hilfe
dieser computerintegrierten Fertigung [1] werden ebenfalls
die Laufradschaufeln der Modellturbine hergestellt, so dass
die geometrische Ahnlichkeit zwischen Modell und Gross-
ausflihrung gewahrleistet ist. Durch das abschliessende
Schleifen der Schaufeln wird deren Geometrie nicht mehr
veréandert, sondern nur noch die Rauhheit der Oberflache.
Der gesamte Reguliermechanismus der Laufradschaufeln
ist in der Laufradnabe untergebracht. Vom beweglichen
Servomotorzylinder wirken die Kréfte liber Laschen auf die
Hebel (Bild 8.1—4).

Das gesamte Laufrad (Nabe und Abschlusshaube) ist mit Ol
gefillt. Die Olfiillung wird auch im Stillstand der Maschi-
nengruppe aufrechterhalten und weist einen leichten Uber-
druck gegeniliber dem umgebenden Wasserdruck auf.

Turbinenwelle

Wegen der Einfliihrung des Regulierdls zur Schaufelverstel-
lung ist die Turbinenwelle als Hohlwelle ausgebildet. Das
Regulierdl tritt mittels eines Gleitrings in die Hohlwelle. Da-
durch kann auf eine durchgehende Hohlwelle verzichtet
werden, und es mussen im Generatorraum (Kalotte) keine
Olleitungen installiert werden.

Reibschlusskupplungen zwischen Laufrad und Welle sowie
Welle und Generator dienen der Ubertragung des Antriebs-
momentes [2]. Die Kupplungsschrauben sind mittels Hy-
draulikaggregat auf die vorgeschriebenen Dehnungswerte
vorgespannt.

A 9 . AS
Bild 8.1-4. Abschluss der Laufradmontage. Aufsetzen der

Abschlusshaube (iber Laufradservomotor und Verstell-
mechanismus.
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Wellendichtung

Als Stopfblichse wurde eine Lippendichtung eingebaut, die
als Gegenlaufflache Keramikplatten aufweist. Als Kiihl- und
Schmiermittel der Lippendichtung dient Betriebswasser.
Dank dieser Konstruktion kann auf die Zufiihrung von auf-
bereitetem Sperrwasser verzichtet werden. Die Uberwachte
Leckwassermenge dient der Beurteilung der Funktion der
Dichtung. Eine mechanisch bedienbare Stillstandsdichtung
erlaubt die Auswechslung der Lippendichtung ohne Trok-
kenlegung der Turbine. Diese Art der Wellendichtung
wurde bereits in zahlreichen Rohrturbinen mit gutem Erfolg
angewandt.

Lagerung

Das laufradseitige Radiallager ist als Schalenlager ausge-
fuhrt. Wahrend des Anfahr- und Abstellvorgangs wird zum
leichten Abheben der Welle Hochdruckdl injiziert.

Die Ubrigen Lager sowie die Schmierdlversorgung gehérten
nicht zum Lieferumfang der Turbine.

Leitapparat

Sowohl Leitradmantel als auch der unmittelbar auf dessen
Flansch gelagerte Regulierring wurden einteilig gefertigt.
Fir die Montage sind deshalb die inneren Lagerzapfen an
den Leitschaufeln festgeschraubt.

Im Reguliermechanismus wurde jede zweite Leitschaufel
mit einem hydraulischen Lenker zwischen Hebel und Re-
gulierring ausgerustet. Falls sich wahrend eines Schliess-
vorgangs Fremdkdrper zwischen zwei Leitschaufeln fest-
setzen, wird Ol aus dem Lenker gepresst und (iber ein
Druckbegrenzungsventil abgeleitet. Wahrend des nachfol-
genden Offnungsvorgangs nimmt die Leitschaufel die syn-
chrone Stellung im Verband wieder ein, und der Fremdkor-
per wird weggespililt. Es entsteht somit keinerlei Betriebs-
unterbruch durch Arbeiten wie Auswechseln von Bruchbol-
zen oder Knicklenkern. Alle Leitschaufellager sowie die La-
ger des Reguliermechanismus sind wartungsfrei.

Laufradmantel

Im Bereich der Laufradschaufeln besteht der Laufradman-
tel im gesamten Umfang aus nichtrostendem Stahl. Die
obere Hélfte des Mantels kann fur die Montage und allféllige
Revisionsarbeiten demontiert werden.

Rohrgehéuse

Das Rohrgehéduse dient einerseits der Wasserflihrung und
andererseits der Einleitung der Maschinenkréfte in das
Bauwerk. Es wurde als einteilige Schweisskonstruktion
ausgefiihrt. Die obere Stiitzkonstruktion dient gleichzeitig
als Einstieg zum Turbinenraum.

Generatorhaube

Die Abschlusshaube mit Einstiegschacht ist auf dem Fun-
dament gleitend abgestitzt und mit dem Generatorstator
verbunden.

Zur Ableitung der nicht genutzten Abwarme aus Generator-
und Schmierélkiihlung wurde in die Kalotte ein Spaltkihler
integriert zur direkten Kiihlung durch das Flusswasser.
Das Kiihlwassersystem der Maschinengruppe liess sich
somit als geschlossener Kreislauf ausfiihren. Eine Ver-
schmutzung der Kiihler ist nicht zu beflrchten.

Ein Inspektionsausstieg ermdglicht die Kontrolle des Ein-
laufs zwischen Einlaufschiitze und Leitapparat.

Regeleinrichtung

Die Maschinengruppe wird ferngesteuert und fernreguliert.
Die erweiterten Anforderungen an den Regler, wie Betrieb

in einem isolierten Netz, Steuerung der Schwallentlastung
des Schwallbeckens, empfahlen die Verwendung eines
elektronischen Turbinenreglers. Gewahlt wurde das digi-
tale Turbinenleitgerat (DTL), eine Eigenentwicklung von
Sulzer-Escher Wyss.

Das Geréat erlaubt eine Funktionsblockprogrammierung
ohne Kenntnis der Programmiersprache mit einem an-
schliessbaren Terminal. Es kdnnen dadurch Anpassungen
der Reglercharakteristiken eingegeben werden ohne Ein-
griffe in die Hardware, die sich aus Betriebserfahrungen
oder aus geanderten Anforderungen ergeben.

Das Elektrizitatswerk der Stadt Bern war einer der ersten
Besteller des DTL. Es bestellte zum Zeitpunkt, als erst ein
Prototyp in Erprobung war. Die erfolgreiche Inbetriebset-
zung des DTL hat nun die damalige Wahl bestatigt.

Eine zusatzliche elektronische Handsteuerung, die konti-
nuierlich nachgefihrt wird, fihrt im Falle einer Stérung des
DTL-Systems bei Netzbetrieb den Betrieb unterbruchslos
weiter. Vom zuletzt gefahrenen Betriebspunkt abweichende
Bedingungen sind von Hand einzugeben.

Die Druckoélversorgung flir die Regulierbewegungen von
Laufrad und Leitapparat wird mittels geregelten Pumpen
erbracht. Diese werden so gesteuert, dass die Férdermenge
jederzeit der erforderlichen Regulierélmenge entspricht.
Neben einem sparsamen Verbrauch von Hilfsenergie resul-
tiert auch eine langere Lebensdauer des Hydraulikdls.
Neben den ublichen Uberwachungs- und Sicherungsein-
richtungen wurde ein mechanisch-hydraulisch wirkendes
Uberdrehzahlpendel eingebaut. Bei Ausfall der Drehzahl-
regulierung wird durch ein Ventil der Leitapparatservomo-
tor auf Ablauf gesteuert, und das Schliessgewicht schliesst
den Leitapparat sicher.

Montage

Da im Kraftwerk auf die Erstellung eines Portalkrans im
Freien verzichtet wurde, waren alle schweren Teile mit Hilfe
eines Autokrans in die Zentrale einzubringen. Das schwer-
ste durch Sulzer-Escher Wyss angelieferte Bauteil war der
im Herstellerwerk in Zirich vollstandig montierte Leitappa-
rat mit einem Gesamtgewicht von rund 50 t (Bild 8.1-5). Fir
die Lieferung des Laufrades, des Rohrgehduses und der
Generatorabschlusshaube waren weitere Schwerlasttrans-
porte nétig.

Inbetriebsetzung und Abnahmemessungen

Dank allseits guter Zusammenarbeit konnten die Inbetrieb-
setzungsarbeiten erfolgreich abgewickelt werden, wie
liberhaupt das positive Arbeitsverhéltnis und die kompe-
tente Leitung durch das Elektrizitatswerk der Stadt Bern
und die Ingenieurunternehmung AG Bern wéhrend der ge-
samten Abwicklung erwahnt werden darf.

Die Grossausfiihrung wurde nach den SEV-Regeln abge-
nommen. Sowohl die Modellabnahmeversuche als auch die
Messungen an der Grossausfuhrung erbrachten den Nach-
weis, dass die vertraglichen Garantien erfillt sind. Ferner
wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell- und
Grossausflihrungswerten festgestellt. Der Turbine wird all-
seits ein zufriedenstellendes Betriebsverhalten attestiert.
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Kraftwerk Felsenau 1989
Elektrizitatswerk der Stadt Bern

8.2 Generator und Nebenanlagen

Josef Schwanda, Walter Stauffer, Rolf Schéffer,
Hubert Méchler

Zusammenfassung

Beim Umbau der Zentrale Felsenau wurde eine Rohrturbine
eingebaut, die einen wesentlich besseren Wirkungsgrad
aufweist als die alten Turbinengeneratorgruppen. Der ver-
wendete Generator hat bei einer Nenndrehzahl von 150 U/
min eine Nennleistung von 13000 kVA (cos¢ =0, 85).

Um einen Inselbetrieb und das Anfahren bei Netzausfall zu
ermoglichen, werden alle wichtigen Hilfsbetriebe durch
eine unterbruchsfreie Stromversorgungsanlage mit Gleich-
stromzwischenkreis und Wechselrichter gespeist.

Résumé: Le générateur et les installations
secondaires

Lors de la transformation de la centrale de la Felsenau, les
anciennes machines hydroélectriques ont été remplacées
par une turbine-bulbe qui posséde un rendement bien meil-
leur. Le générateur fournit une puissance nominale de
13000 kVA cose=0,85) a une vitesse nominale de rotation
de 150 t/min.

Afin de permettre la mise en marche a réseau manquantetle
service en ile du groupe hydroélectrique, les services auxi-
liaires les plus importants sont alimentés par une alimenta-
tion sans coupure possédant un circuitintermédiaire a cou-
rant continu et un onduleur.

Summary: The generator and the extension plants

By the reconstruction of the power plant Felsenau the old
turbine-generators were replaced by a new more efficient
bulb-turbine. The new generator furnishes a nominal power
of 13000 kVA (at cose=0.85) at a nominal speed of 150 t/
min.

In order to allow an insular service and the start of the
machine at mains failure, all auxiliary services are supplied
by a break-free power supply with an intermediate DC-cir-
cuit and an inverter.

Anordnung von Generator und Turbine

Rohrturbinen eignen sich flir Umbauten von Flusskraftwer-
ken, wie z.B. Felsenau, wo mehrere kleine Maschinen durch
eine grosse Maschine mit wesentlich besserem Wirkungs-
grad ersetzt werden. Der gesamte Stromungskorper, beste-
hend aus —in Fliessrichtung gesehen — Kalotte, Generator
und Turbine, wird von einer trapezférmigen Vertikalstiitze
und einer Kalottenauflage mit axialer Gleitmoglichkeit ge-
tragen.

Das Abstiitzsystem ist so berechnet, dass es Gewicht und
Auftrieb, Drehmomente sowie Warmedehnungen aufneh-
men kann. Schwingungsrechnungen garantieren, dass un-
liebsame Vibrationen nicht auftreten.

Turbine und Generator bilden eine Einheit. In der Kalotte,
die als Stromungskorper ausgebildet ist, sind die Genera-
torkuhlung und die Heizwarmetauscher fiir die Kraftwerk-
heizung untergebracht. Durch den Einstiegschacht, durch
den auch die Stromableitungen und Steuerleitungen ge-
fuhrt werden, ist der Generatorraum zugénglich.

Der Generator bildet den mittleren Teil des Stromungskor-
pers. Der Stator verbindet das Turbinengeh&duse mit der Ka-
lotte. Der Tragstern, in dem sich das Lager befindet, ist am
Turbinenkonus aufgeschraubt und tragt den Rotor. Die ho-
rizontal liegende Welle ist zweifach gelagert. An deren
einem Ende ist der Generatorrotor, am anderen Ende der
Turbinenrotor aufgesetzt.

Generator

Die Hauptdaten zum Generator sind in Tabelle 8.2—1 zu-
sammengestellt.

Gehduse

Das einteilige Statorgeh&use bildet den mittleren Teil des
Stromungskorpers. Das Rohrgehduse ist auf der einen
Seite am Turbinenkonus angeflanscht und auf der anderen
Seite mit der Kalotte verschraubt. Das Drehmoment wird
durch hydraulisch vorgespannte Schrauben vom Stator
reibschlissig in den Turbinenkonus und von dort ins Fun-
dament eingeleitet. Eine Stitzplatte, auf welcher der Erre-
gerstator, die Ventilatoren und die Bremszylinder montiert
sind, halt an der Verbindungsstelle Kalotte—Stator das

Tabelle 8.2—1. Technische Daten des Generators Felsenau

Dreiphasen-Synchron-Generator Typ WAR 419—
82-40
Nennleistung bei cos ¢ = 0,85 13000 kVA
Leistungsaufnahme bei Nenndaten ca. 11450 kW
Nennspannung, verkettet 5000 V
Betriebsspannung, verkettet 5000 V + 5%
Nennstrom 1501 A
Nennfrequenz 50 Hz
Nenndrehzahl 150 U/min
Durchgangsdrehzahl (22 min) 490 U/min
Schwungmoment (GD") 370 t/m?
Erregerspannung 145V
Erregerstrom 739 A
Einige Dimensionen:
Stator Aussendurchmesser 4700 mm
Stator Montagegewicht 45t
Rotor Montagegewicht mit Lagerstern 43 t

Bild 8.2—1. Werkansicht des Generator-Polrades. Zu erkennen sind die 40
Pole, die Polverbindungen sowie die Auflageflichen des kombinierten
Radial- und Fihrungslagers.
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Rohrgehduse rund. Bei der Konstruktion wurde grosser
Wert auf Servicefreundlichkeit gelegt.

Blechpaket

Das Blechpaket besteht aus verlustarmen, gegeneinander
verschichteten, isolierten Dynamoblechen. Die Bleche sind
zusétzlich mit einem Klebelack beschichtet und werden
nach dem Einblechen unter Warme und Druck miteinander
verklebt. Dabei wird darauf geachtet, dass sie am Statorge-
hausemantel anliegen. Der geblechte Ring wird zusétzlich
axial mit vorgespannten Pressfingern zusammengehalten
und ist, radial Uber Schwalbenschwanzkeile, mit dem Rohr-
gehaduse verbunden. Im Betrieb verbindet sich der warme
Blechring mit dem wasserumspiilten, kalten Gehéausering
zu einem Ganzen (Bild 8.2-2).

Wicklung

Die Wicklung ist als Zweischichtwellenwicklung ausgelegt
und mit Wicklungsstédben ausgefiihrt. Die Wicklungsstabe
sind im eingebauten Zustand, uhter Verwendung von Ver-
bindungsstiicken und Hartlétung, zu ganzen Spulen ver-
bunden und diese wiederum durch die Wicklungsverbin-
dungen und Ableitungen zur kompletten Dreiphasenwick-
lung zusammengeschaltet. Die Spulenschenkel sind mit
saugfahigen Glasfaserkordeln untereinander distanziert
und an die durchgehenden Kordeln befestigt, die am Um-
fang geschlossene Ringe bilden. Durch die Aushértung der
mit Epoxydharz imprégnierten Kordeln entsteht ein stabiler
und kurzschlussfester Gewolbeverband (Wickelkopf).

Polrad

Polradkranz, konische Nabenscheibe und Welle sind mit-
einander verschweisst. Der kalottenseitig verlangerte Pol-
radkranz dient als Bremsring. Die Polkorper, auf denen die
Polspulen sitzen, sind auf dem Rotorring aufgeschraubt.
Die Dampferwicklung ist als geschlossener Ring ausgebil-
det. Die Pole des Polrades werden von einer Drehstrom-
Aussenpolmaschine mit rotierendem Anker und nachge-
schaltetem Diodengleichrichter erregt. Schleifringe und
Kohlenbiirsten entfallen. Bei diesem Erregersystem gibt es
also keinen Verschleiss durch Abrieb von Kohlenbirsten
(Bild 8.2-3).

. 8
Bild 8.2—2. Werkaufnahme des fertig gewickelten Generator- und Erre-
ger-Stators, wie er am Kran hangt (45 t). Innenansicht von Turbinenseite.
Zu erkennen sind die Wickelkdpfe der Statorstdbe und die Polspulen der
Erregerwicklung. Der Stator-Aussendurchmesser betragt 4700 mm.

Das Lager

Das Radiallager beim Turbinenrad wurde zusammen mit
der Turbine von Sulzer-Escher Wyss geliefert. Das kombi-
nierte Axial/Radiallager beim Generatorrotor wurde von
ABB geliefert. Da dieses nahe bei der Rotorschwerachse
liegt, sind die Wellendehnbiegung und die Schragstellung —
konstanter Luftspalt — des freiliegend angeordneten Polra-
des minimal. Das kombinierte Axial/Radiallager ist in einem
stabilen Tragstern eingebaut, der direkt am Turbinenge-
héuse angeflanscht ist.

Axial- und Radiallager sind als Gleitlager und mit Kippseg-
menten ausgefiihrt, d.h. die Segmente sind beweglich ge-
lagert. Die Lagersegmente sind aus Stahl gefertigt und mit
einer Gleitschicht aus Weissmetall versehen.

Die Radiallagersegmente sind Uber Keile auf dem Lager-
korper-Innendurchmesser abgestiitzt. Die einstellbaren
Segmente ermoglichen eine exakte Feineinstellung des
Rotors in der Statorbohrung und somit einen konzentri-
schen Luftspalt. Die axiale und radiale Steifigkeit von Lager
und Tragstern sowie die rotierenden Massen beim Genera-
torrotor tragen massgeblich zur Laufruhe eines Generators
bei, da diese ein zusammenhédngendes Schwingungssy-
stem bilden.

Schmierung

Die Lager arbeiten nach dem Pﬁnzip der hydrodynami-
schen Schmierung (Vollschmierung). Die Reibflachen sind
infolge des selbst erzeugten Drucks vollstéandig getrennt.
Die Lager werden durch eine externe Schmierdlaufberei-
tungsanlage (mit Hochtank) mit Ol versorgt.

Das Lager ist bei Stillstand der Maschine 6lfrei. Daher muss
vor dem Start der Maschine die Olumlaufschmierung in
Gang gesetzt werden. Diese versorgt die Lagersegmente
einzeln mit Schmierol. Die Feinverteilung des Schmierdls
auf die Segmente erfolgt durch ein Leitungssystem im Inne-
ren des Lagerkorpers. Die vier untenliegenden Radiallager-
segmente sind fiir Druckdlschmierung ausgertstet und an
ein Druckol-Schmiersystem (Hochdruckschmierung) an-
geschlossen.

Kuhlluft- und Kihlwassersystem

Die Maschine ist, mit Ausnahme der Lager, vollstandig luft-
gekihlt. Die Kihlluft wird durch Fremdventilatoren in einem
geschlossenen Kreislauf in der Maschine umgewalzt. In
einem zweiten Kreislauf wird Kihlwasser von den Luft/
Wasser-Kihlern mittels Pumpen durch den «Spaltkiihler»
gefordert. Als Spaltkihler wird die doppelwandige Ausbil-
dung der Kalottenaussenwand bezeichnet, von wo gross-
flichig die Verlustwarme ans Flusswasser abgegeben wird
(Bild 8.2—4).

Schmierdlversorgungsanlage

Lieferungsumfang und Auslegung

Das radiale Fiihrungslager der Turbine und das kombinierte
radiale Flihrungs- und axiale Drucklager auf der Genera-
torseite werden durch eine Schmierdlanlage versorgt, die
auf Basis folgender Lagerdaten ausgelegt wurde:

Turbinen- Generator-

lager lager
Lagerverluste kW 10 40
Olmenge [/min 35 175
Oldruck bar 6 6

Die Anlage besteht im wesentlichen aus (Bild 8.2-5):
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— einem Schmierdltank mit 3000 | Inhalt, der im Laufrad-
schacht unmittelbar unter dem Turbinenleitapparat pla-
ziert ist,

— einem Hochtank mit 1000 | Inhalt, der in einem Neben-
raum ausserhalb der Maschinenhalle auf Deckenhdhe
aufgestellt ist,

— einem Magnetventil, das in der Maschinenhalle in der
Speiseleitung zum Hochtank eingebaut ist.

In der Auslegung wurden auch folgende Betriebsbedingun-

gen berucksichtigt:

— Im Stillstand schwindet, infolge der betrachtlichen Ge-
wichte von Welle, Generatorrotor und Turbinenlaufrad,
der Olfilm in den Lagersegmenten. Um einen einwand-
freien, reibungslosen Anlauf zu gewahren, werden die
unteren Radialsegmente mit einer Hochdruckpumpe ge-
speist und damit ein Olfilm zwischen Lagersegment und
Wellenlaufflache gepresst.

— Durch den im Betrieb stindig gefiillten Olhochtank kann
ein einwandfreies Auslaufen der Turbinengenerator-
gruppe ohne Lagerschaden, auch bei einem Stromaus-
fall, garantiert werden.

Betrieb der Anlage

Bei Stillstand der Turbinengeneratorgruppe befindet sich
die gesamte Olmenge im Schmierdltank. Sie wird durch
eine temperaturgesteuerte Stillstandheizung auf etwa 40°C
betriebsbereit gehalten. Soll die Turbinengeneratorgruppe
angefahren werden, geht zuerst die 6-Zylinder-Hochdruck-
pumpe in Betrieb. Vier Kolben speisen die unteren und seit-
lichen Generatorlagersegmente, die Ubrigen zwei das Tur-
binentaschenlager. Beim Anfahren bleibt die Hochdruck-
pumpe in Betrieb, bis die Turbinengeneratorgruppe 90 %
ihrer Drehzahl erreicht hat. Desgleichen wird sie beim Still-
legen zugeschaltet, sobald die Drehzahl der Gruppe unter
90 % sinkt. Gleichzeitig mit der Hochdruckpumpe tritt beim
Anfahren der Turbinengeneratorgruppe die normale Olver-
sorgung in Betrieb. Die beiden Olpumpen speisen gleich-
zeitig die Generator- und Turbinenlager sowie den Hoch-
tank. Das Ol durchfliesst den Automatikfilter, den Heizwas-
ser-Warmetauscher und den Olkiihler und gelangt direkt

durch den Turbinenschacht zum Generator- und zum Tur-
binenlager. Die Olzufuhr ist durch je einen Strémungs-
wéchter liberwacht. Das Ol durchstrémt die Lager und ge-
langt durch eine Sammelleitung wieder zum Schmierdltank.
Via Abzweigung fliesst das berschiissige Ol zum Hoch-
tank, und zwar durch das in der Anfahrphase offene Motor-
ventil. Ist der Hochtank mit 800 | geflllt, gibt ein entspre-
chender Schwimmerschalter die Freigabe zum Start der
Turbine. Ein zweiter Schwimmerschalter, der eine Full-
menge von 1000 | anzeigt, dient zum Abschalten der zwei-
ten Pumpengruppe und zum Schliessen des Motorventils.
Diese Pumpe bleibt einsatzbereit, falls die sich in Betrieb
befindliche Pumpe eine Storung aufweist. Das in den La-
gern nicht bendtigte Ol passiert die mit einer Blende verse-
hene Bypassleitung zum geschlossenen Magnetventil,
durchstromt den Hochtank und fliesst via Uberlaufleitung
zurilick zum Schmieréltank. Bei Stillstand oder Stromausfall
entleert sich der Hochtank Uber das parallel zum Magnet-
ventil geschaltete Rickschlagventil. Der Wiedereintritt des
Ols in den Schmierdltank bewirkt Schaum und Olnebel.
Deshalb ist der Tank durch ein schrdg angeordnetes Sieb in
Riicklauf- und Pumpenraum unterteilt. Der Olriicklaufraum
ist mit einem Nebelabsaugventilator versehen, der auch die
Funktion hat, den noétigen Unterdruck in den Olabstreif-
kammern des Generatorlagers zu erwirken. Die Anlage wird
durch Mess- und Uberwachungselemente erganzt.

Kuhl- und Heizanlage
Konzept und Aufbau

Von den Warmequellen wird die Abwarme tber Warmetau-

scher an den Kihlkreislauf und an den Heizungskreislauf

abgegeben. Wasserseitig sind die beiden Kreislaufe voll-

stédndig voneinander getrennt. Der geschlossene Kreislauf

der Kiihlwasseranlage enthélt folgende Elemente (Tabellen

8.2—2 und 8.2-3):

— Luft/Wasser-Warmetauscher fir die Kuhlluft des Gene-
rators

— Ol/Wasser-Kiihler des Lagers

— Ol/Wasser-Kiihler des Transformators

Bild 8.2-3, links. Werkansicht des Generator-Polrades mit Erregerrotor (43 t), montiert auf den Lagerbocken fir die Durchflihrung der Schleuderprobe

mit 490 U/min.

Bild 8.2—4, rechts. Werkansicht der Kalotte mit Einstiegschacht von Generatorseite aus. Zu beachten: In der linken Halfte des Kalotteninnern die beiden
Generator-Luft/Wasser-Kiihler; davor rechts anschliessend die Kraft- und Messklemmenkasten. Rechts an der Wand die Rohrleitungsverbindungen
zum Spaltkiihler mit Dreiwegventil. Unter dem Podest mit Gitterrost ist die Pumpengruppe angeordnet.
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— Luft/Wasser-Kuhler des Klimagerats fir den Transfor-
matorraum

Alle diese Kiihlelemente sind unter sich wasserseitig paral-

lel geschaltet.

— Redundante Pumpengruppen

— Wasser/Wasser-Spaltkihler, integriert in die Aussen-
haut der Kalotte des Maschinenraums

Der Spaltkiihler garantiert die Ableitung der anfallenden

Abwérme bis zu einer Flusswassertemperatur von 22°C.

Beim Heizungssystem sind die Warmetauscher von Gene-

rator, Lager und Trafo in Serie geschaltet. Ortlich sind sie

den Warmetauschern des Kihlsystems warmluftseitig vor-

gebaut.

Temperaturregelung

Im Kihlwasserkreislauf teilt ein Dreiwegventil den Kiihl-
wasserfluss auf die Warmetauscher und einen Bypass auf.
Damit wird die Betriebstemperatur des Generators und der
Trafo-Aktivteile unabhangig von der Last auf einen kon-
stanten Wert geregelt.

Im Heizkreislauf bleibt die Heizwasser-Vorlauftemperatur,
als Folge der vom Kihlkreislauf auf einen anndhernd kon-
stanten Wert geregelten Lufttemperatur, ebenfalls konstant;

Tabelle 8.2-2. Kiihisystem fiir Generator, Lager, Transformator und
Transformatorraum. Technische Daten der Luft-, Ol- und Spaltkihler.

Generator ~ Lager  Trans- Trans- | Kalotten
formator  formator
Luftkiihler ~ Olkiihler Olkiihl er  Raumluft- |Spaltkiihler
kiihler
Abzufiihrende
Verlustleistung (kW) | 250 50 55 3 358
Kiihlwasser
primérseitig
(geschl. Kreislauf)
Menge (1/s) 12 2.5 3,5 0,56 17,56
Eintrittstemperatur (°C) | 35 35 35 35 40
Austrittstemperatur (°C) | 40 40 40 40 35
Kihlwasser
sekundarseitig
(Aaretriebwasser)
max. Temperatur  (°C) 22
Kihlluft
Menge (m3/s) | 10,5 0,57
Eintrittstemperatur (°C) | 62 50
Austrittstemperatur (°C) 40 40
Kiihlol
Menge (I/s) 3.5 4,73
Eintrittstemperatur (°C) 60 73
Austrittstemperatur (°C) 52 66

Tabelle 8.2-3. Warmerickgewinnung fiir Heizung der Zentrale. Techni-
sche Daten der Heizwasser-Warmetauscher.

Heizwasser-Warmetauscher
Generator Lager  Transformator

Luft ol (o]
Heizleistung (kW) 42 42 15
Heizwasser
Menge (I/s) 2,20 2,20 2,20
Eintrittstemperatur (°C) 45 50 57
Austrittstemperatur (°C) 50 57 62
Kuhlluft
Menge (m3/s) 10,5
Eintrittstemperatur (°C) 62
Austrittstemperatur (°C) 55
Kiihlol
Menge (I/s) 3,5 4,73
Eintrittstemperatur (°C) 60 73
Austrittstemperatur (°C) 53 7

dies allerdings nur, solange die anfallende Verlustleistung
den Dimensionierungswert der Heizleistung uUbersteigt.

Uberwachung

Fir die Uberwachung des Kiihlwassers sind Durchfluss-
wachter mit Mengenanzeige installiert. Der Verlust durch
die Stopfbuchsabdichtung der Pumpen wird automatisch
nachgespeist. Das Zusatzwasser wird konditioniert, so dass
im Kihlsystem keine Harteausfdllung und keine Korro-
sionsschaden auftreten.

Anlage fir unterbruchfreie
Spannungsversorgung (USV-Anlage)

Das Kraftwerk Felsenau ist ein wichtiger Energielieferant,
deshalb wurde verlangt, dass auch bei vollstindigem Netz-
ausfall im Kraftwerk die Maschinengruppe angefahren und
auch im Inselbetrieb gefahren werden kann. Um diese An-
forderungen erflillen zu konnen, sind alle wichtigen Hilfs-
betriebe flir das Kraftwerk an der sogenannten sicheren
380-V-50-Hz-Schiene angeschlossen, die von einer «unter-
brechungsfreien Stromversorgung» gespeist wird. Die

USV-Anlage enthélt im wesentlichen (Tabelle 8.2—4):

— Ein Ladegerét fir das Aufladen der Batterien nach
I/U-Kennlinie (Strom/Spannungs-Kennlinie) mit Stark-
ladung und Schwebeladung.

— Einen Gleichstromzwischenkreis, der die vollstandige
Unabhéngigkeit der Ausgangsspannung und -frequenz
von den Vorgangen auf der Netzseite ermoglicht. Eine
Akkumulatorbatterie liefert die notwendige Energie bei
Netzausfallen.

— Einen Wechselrichter, der die Gleichspannung kontakt-
los in eine Wechselspannung konstanter Frequenz und
Amplitude umformt. Durch ein ausgewogenes Schal-
tungskonzept und ein angepasstes Regelverfahren wer-
den hervorragende dynamische Eigenschaften erreicht.
Insbesondere ermdglicht die hohe Uberlastbarkeit eine
wirtschaftliche Dimensionierung der Anlage. Die gefor-
derte Qualitat der Ausgangsspannung, auch bei trans-
ienten Vorgangen, wird durch ein Filter sichergestellt.

— Die Steuer- und Regelelektronik, die in moderner IC-
Technik (Integrated-Circuit-Technik) aufgebaut ist. Eine
Gliederung in abgeschlossene Funktionseinheiten ergibt
einen Ubersichtlichen modularen Aufbau. Die meisten
Funktionen sind in Digitaltechnik realisiert. Dies ergibt
eine gute Langzeitstabilitat. Alle wichtigen Signale sind
auf den Printfrontplatten mit Hilfe von Leuchtdioden an-
gezeigt oder auf Messbuchsen gefiihrt.

Ergéanzende Bedienungselemente sind ebenfalls auf den
Printfrontseiten untergebracht. Da diese durch eine ver-
schlossene Tlre geschiitzt sind, ist ein unbeabsichtigtes
Betatigen oder Manipulieren durch fremde Personen
ausgeschlossen.

Dank der Wahl eines geeigneten Schaltungskonzepts
und der Gliederung in klare modulare Funktionseinheiten
kann die Komponentenzahl der benoétigten Verbindun-
gen auch im Leistungsteil klein gehalten werden. Dies er-
hoht die Zuverlassigkeit des Systems.

Tabelle 8.2—4. Technische Daten der USV-Anlage

Eingangs-/Ausgangsspannung 3 X 380/220 V

Nenneingangsleistung bei geladener Batterie 220 kVA
Ausgangsleistung bei cos ¢ 0,8 induziert 200 kVA
Maximale Eingangsleistung bei Batterieladung 310 kVA
Frequenz 50 Hz
Konstanz der Ausgangsfrequenz +0,5
Batteriekapazitat 550 Ah
Betriebsspannung 410V
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Bild 8.2—5. Werkansicht des Schmier-Oltanks mit 3000 | Inhalt. Daran an-
gebaut sind der Automatikfilter (links hinten), die Pumpenmotoren (links
oben), der Klemmenkasten (links vorne), die Stillstandsheizung (links un-
ten), der Olnebelabsaugventilator (rechts oben), die Hochdruckpumpe
(rechts unten).

— Die statische Netzriickschaltung, die fur die automati-
sche unterbruchsfreie Umschaltung der Verbraucherlast
von der USV-Sammelschiene auf das Primérnetz ausge-
legtist und eine unzuldssige Abweichung der Ausgangs-
spannung verhindert.

Die Kapazitat der USV-Batterien ist so ausgelegt, dass alle

Hilfsbetriebe, die fir den Betrieb des Kraftwerks nétig sind,

wahrend 30 Minuten aufrechterhalten werden konnen.

Folgende Hilfsbetriebe sind an die unterbruchsfreie Span-

nungsversorgung USV angeschlossen:

— Spannungsregler (220 V) — Lagerdlpumpe Turbine

— Fernwirkanlage (220 V) Generator
— Laufrad-Fillpumpe — Leckwasserpumpe
— Betriebspumpe — Notbeleuchtung Anlage
— Drehzahllastregulierung, (220 V)
Offnungsbegrenzer — Grundablass
(220 V) — Wasserregulierung (220 V)

— Hydraulikregulierung,
Temperatur-P-Messung

Messung (220 V)
Generator Lagerdlheizung

(220 V) — MNS-Verteilung (220 V)
— Durchflussmessung — Motorventil (220 V)
(220V) Hochtank
— Turbinen-Rechner- — Magnetventil Bremse
einheiten (220 V) (220 V)

— Lagerentlastungspumpe
— Kompressor flr
mechanische Bremse

Batterieanlage und deren Verteilung

Die Gleichrichter- und Batterieanlage besteht aus:

a) + 24V, 1200 Ah/480 Ah fiir die Maschinensteuerung
Procontrol und Wasserregulierung Procontrol

b) 48V, 640 Ah fiir die Fernwirkanlagen vom Kraftwerk Fel-
senau nach Monbijou, Messung und Regelung

c) 220 V, 210 Ah fir Generatorschutz, Spannungsregler
Unitrol, Synchronisierung und fiir die Steuerkreise der
11-kV-Anlage

Die Gleichrichteranlage mit den zugehdrigen Batterien ist

im bestehenden Kraftwerkgebdude untergebracht. Die

Gleichstromverteilungen sind im neuen Kraftwerk zentral zu
den Verbrauchern plaziert.

Niederspannungsanlage 3 x 380/220 V
und deren Hilfsbetriebe fir den Eigenbedarf

Die Kraftwerkhilfsbetriebe 3 X 380/220 V werden Uber zwei

Eigenbedarfstrafos vom 11-kV-Netz gespeist, wovon ein

Trafo parallel als «stand-by» geschaltet ist. Leistungen der

Trafos 400 kVA, DY 5, 11/0,4 kV.

Fur die Niederspannungsverteilung wurde das Modulare

System MNS gewahlt mit Einschubmodulen der Leistungs-

schalter, Sicherungsabgédngen usw. Jedes Modul ist mit

dem entsprechenden Schutzsystem, Steuerungsblock und

Alarmkreis versehen flir die automatische Ansteuerung der

Maschinenautomatik oder mit Umschaltung auf lokale Be-

dienung mit der entsprechenden Signalisation fiir Lokal

und Kommandoraum.

Die Niederspannungsverteilung fir die Hilfsbetriebe befin-

det sich im zweiten Untergeschoss der neuen Zentrale und

besteht aus sechs kompakten MNS-Feldern mit total 75 Mo-
tor- und Sicherungsabgéangen.

Die Generatorhilfsbetriebe sind aus Sicherheitsgriinden

wie folgt aufgeteilt:

— 45 Hilfsbetriebe sind an die normale MNS-Niederspan-
nungsverteilung angeschlossen.

— 30 Hilfsbetriebe sind an die sichere MNS-Verteilschiene
angeschlossen, welche von einer 200-kVA-unterbruchs-
freien Stromversorgung gespeist wird.

Die sichere Schiene resp. deren angeschlossene Hilfsbe-

triebe sind so ausgelegt, dass auch bei einem kompletten

Stromausfall das Kraftwerk weiterhin betrieben oder sogar

als Inselkraftwerk unabhangig von der externen Stromver-

sorgung gestartet werden kann (als black-start). Damitkann
ein Inselbetrieb fir die ausgewéhlten Versorgungsnetze
gesichert werden.

Adressen der Verfasser: ABB, Asea Brown Boveri AG, CH-5401 Baden;
Josef Schwanda, Sen. Engineer, Projektierung und Konstruktion, KWHT,
ABB-Birr; Walter Stauffer, El.-Ing., Verkaufsingenieur, Abt. KWHV, ABB-
Birr; Rolf Schaéffer, Ing. SWKI, Fachleiter Kiihisysteme, IHP-P, ABB-Datt-
wil; Hubert Machler, El.-Ing., Verkaufsingenieur, Abt. KWHV, ABB-Birr.

Kraftwerk Felsenau 1989
Elektrizitatswerk der Stadt Bern

9. Abwarmenutzung
Walter Hirsbrunner

Zusammenfassung

Die durch die mechanischen und elektrischen Verluste der
hydroelektrischen Anlage entstehende Abwéarme wird fir
die Beheizung der Betriebsgebadude verwendet. Dazu ist ein
eigenes Leitungssystem mit eingebauten Wéarmetauschern
dem Kihlkreislauf der Kraftwerkanlage vorgeschaltet. Die
Abwdérme wird direkt den Heizungsgruppen zugefiihrt. Bei
Spitzenbedarf deckt ein Elektrodurchlauferhitzer die feh-
lende Leistung.

Résumeé: L' utilisation de la chaleur perdue

Les pertes d’énergie mecaniques et électriques des instal-
lations hydro-électriques de la centrale sont récupérées et
utilisées pour chauffer les batiments de celle-ci. Cette ré-
cupération est réalisée par un circuit indépendant avec des
échangeurs de chaleur mise en série avec le circuit de re-
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froidissement de la centrale. L’'énergie récupérée est distri-
buée directement aux utilisateurs de chaleur. Si c’est né-
cessaire, un électro-réchauffeur fait I'appoint.

Summary: The exploitation of waste heat

The mechanical and electrical losses of the hydro-electric
installation are used to heat the buildings of the power-sta-
tion. Therefore an independent circuit with integrated heat
exchangers is series-connected to the cooling device of the
power plant. The collected heat is distributed directly to the
consumers. At maximum demand of heat an electrical flow
heater furnishes the supplementary heat.

Einleitung

Bei jeder in Betrieb stehenden hydroelektrischen Anlage
fallen mechanische und elektrische Verluste in Form von
Warme an. In der alten Zentrale Felsenau mit freistehenden
Generatoren wurde diese je nach Bedarf direkt zum Heizen
der Maschinenhalle und der umliegenden Raume verwen-
det; der Uberschuss gelangte durch die Entliftungséffnun-
gen ins Freie.

Die neue Anlage, bei der die Turbine und der Generator als
Einheit im Wasser liegend zusammengebaut sind, braucht
eine Kiihlung; die Abwdrme muss durch ein geschlossenes
System abgeflihrt werden. Abwédrme produzieren der Ge-
nerator, die Lager sowie der Transformator, der abge-
schlossen in einem separaten Raum aufgestellt ist.

Aus der Zusammenstellung der Abwéarmeleistungen und
Temperaturen wie sie in Kapitel 8.2 aufgefihrt ist, wird er-
sichtlich, dass eine direkte Abwédrmenutzung fur Heiz-
zwecke moglich ist. Mit dieser Warme kénnen die Gebaude
des Kraftwerks geheizt werden, ohne dass dafir viel zu-
satzliche Elektroenergie aufgewendet werden muss. Fur die
Abwarmenutzung wurde ein analoger Wasserkreislauf er-
stellt. Er ist dem Kiihlkreislauf vorgeschaltet; die héheren
Temperaturen der Abwéarme erlauben eine bessere Nut-
zung als Heizwéarme.

Prinzip der Anlage

Aus dem Prinzipschema (Bild 9—1) wird der einfache Auf-
bau ersichtlich. Die Warmetauscher der Abwarmequellen
sind zueinander in Serie geschaltet. Die Generatorenkih-
lung (1) bildet die erste Stufe mit der niedrigsten Abwarme-
temperatur. Die Temperatur des eintretenden Ricklauf-
wassers der Heizung wird angehoben und gelangt zum
Warmetauscher des Lagerdlkuhlers (2), der die zweite
Temperaturstufe bildet. Von da wird in einer dritten Stufe —
Trafodlkihler (3) — das Heizungswasser aufgeheizt und zu
den Verbrauchergruppen gefihrt.

Die Warmetauscher sind fir die Winterleistung der Turbi-
nenanlage, das heisst fir die in dieser Zeit anfallende Ab-
warme, ausgelegt.

Im Winter ist flr die Gebdudeheizung am meisten Warme
notig; die Abwarme gentigt dann nicht, um den Bedarf zu

decken. Somit tritt der Elektrodurchlauferhitzer (4) in Funk-
tion, welcher der Abwarmenutzung nachgeschaltet ist. Die-
ser deckt den Rest des Leistungsbedarfs. Wenn die Vor-
lauftemperatur das Maximum von 62°C erreicht, betragt die
Temperatur des Riicklaufwassers 45°C. Das 45°C warme
Wasser tritt dann wieder in die Generatorenkiihlung ein, um
den Aufheizprozess von neuem beginnen zu lassen.

Abwéarmebeziger

Angeschlossen an das Abwarmesystem sind folgende Ab-
nehmergruppen:

Neue Zentrale:

Warmwasseraufbereitung (6) Qnax= 18,40kW
Tropengarten (7) Qnax= 7,40kW
Maschinenhalle (8) Qnax= 22,80kW
Kommando-und Aufenthaltsrdaume (9)  Qnax= 23,90kW
Alte Zentrale:

Werkstattraume (10) Qnax= 35,70kW
Maschinenhalle (11) Qnax = 20,50kW

Total Qmnax = 128,70kW
Die maximalen Leistungen sind ausgelegt flr eine minimale
Aussentemperatur von —8°C.

Die Maschinenhallen werden durch vertikalblasende Luft-
erhitzer beheizt; diese Heizgruppen sind wasserseitig nicht
reguliert, die Betriebstemperaturen entsprechen der Aus-
trittstemperatur der Warmeproduktion. Dagegen werden
die Heizgruppen der Kommando-, Aufenthalts- und Werk-
stattrdume in Abhangigkeit der Aussentemperatur reguliert.
Die Heizkorper sind durch die thermostatischen Ventile
nach der gewlinschten Raumtemperatur geregelt.

Die Liftung des Tropengartens braucht Warme besonders
auch fur die Trocknung der Raumluft; sie wird hauptsach-
lich im Sommer gebraucht, um eine Sattigung der Luft mit
Feuchtigkeit zu vermeiden.

Warmebilanz

Der Wéarmeenergiebedarf setzt sich zusammen aus dem
Bedarf fir die einzelnen Heizgruppen. Die verschiedenen
Warmebediurfnisse fallen zu unterschiedlichen Zeiten an,
so dass die Spitzenleistung kaum die Summe der einzelnen
Leistungen erreichen wird. Somit kann die Abwéarme besser
und langer den ganzen Bedarf decken, als die Rechnung
mit gleichzeitigem Auftreten aller Spitzenleistungen ergibt.

Der Anteil fuir die Heizperiode betragt etwa 85 % des gesam-
ten Bedarfs, der Rest wird zwischen April und Oktober fir
die Liftung sowie fir die Warmwasserproduktion benétigt.
Bedarfsspitzen sind von Dezember bis Ende Februar zu er-
warten. In dieser Zeit wird oft auch am wenigsten Strom
produziert, wenn die Aare wenig Wasser fiihrt. Dann redu-
ziert sich die Abwarmeproduktion. Der Elektrodurchlaufer-
hitzer erganzt die fehlende Leistung, um den Bedarf decken
zu konnen. Der Anteil der direkten Elektroenergie entspricht

Bild 9—1. Schema der Anordnung der
Warmetauscher.

1 Wéarmetauscherbatterien Generator-
kiihlung, 2 Warmetauscher Lagerdlkiih-
ler, 3 Warmetauscher Transformatoren-
Olkiihler, 4 Elektrodurchlauferhitzer,
5 Hauptumwalzpumpen, 6 Warmwas-
seraufbereitung, 7 Liftung Tropengar-
ten, 8 Luftheizung Maschinenhalle Neu-
bau, 9 Heizung Kommando- und Aufent-

o]

haltsrdaume, 10 Heizung Werkstatt-
raume, 11 Luftheizung Maschinenhalle
Altbau, 12 Expansionsgefass, 13 War-
memessung.

3 2
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Tabelle 9 — 1. Jahrlicher Warmeumsatz.

Warmebedarf

Heizgruppen fir Raumtemperaturen 143000 kWh 57%
12° bis 14°C

Heizgruppen fiir Raumtemperaturen 60000 kWh 24%
20° bis 22°C

Luftungsanlagen 42000 kWh 17%
Warmwasseraufbereitung 5000 kWh 2%
Total Warmebedarf 250000 kWh 100%
Warmeproduktion

Abwarmeproduktion zu Heizzwecken verwendet 222500 kWh 83%
Elektrodurchlauferhitzer 27500 kWh 11%
Total Warmeproduktion 250000 kWh 100%

etwa 11% des gesamten Warmeenergiebedarfs. Die Ab-
warmeproduktion erzielt im Jahr einen Uberschuss, der
hauptséchlich wahrend der Sommerzeit anféllt. Wegen des
geringen Warmebedarfs der Heizgruppen im Sommer muss
die Warme durch das Kuhlsystem abgefiihrt werden.

Die Zusammenstellung Tabelle 9—1 erméglicht eine Uber-
sicht des Bedarfs und der Produktion. Die Zahlen sind ge-
rundet; sie geben lediglich Grossenordnungen an.

Betrachtung

Mit der Abwarmeanlage soll die anfallende Verlustwarme
der hydroelektrischen Anlage direkt zur Beheizung der Be-
triebsgebaude genutzt werden, moglichst ohne zusatzliche
andere Energien verwenden zu mussen. Die Wirtschaftlich-
keit der Anlage stand nicht im Vordergrund, vielmehr der
Wunsch, keine fossilen Brennstoffe zu verwenden. Eine 6l-
gefeuerte Heizungsanlage wiurde fir die Deckung des Be-
darfs um die 25 Tonnen pro Jahr verfeuern und dadurch die
Umwelt zusétzlich belasten.

In Gemeinschaft mit den Erstellern der hydroelektrischen
Ausristung konnte die Anlage mit den Bedurfnissen der
Raumheizung und den Moéglichkeiten der Abwarmeerzeu-
ger in Einklang gebracht werden. In erster Linie musste auf
einen verlustarmen Betrieb des Generators geachtet wer-
den, das heisst, die Abwarmeverluste sind klein zu halten.
Entsprechend wurden die notwendigen baulichen Mass-
nahmen getroffen, um den Bedarf reduzieren zu kénnen, so
dass die Abdeckung grosstenteils durch die Abwéarme er-
folgen kann.

Adresse des Verfassers: Walter Hirsbrunner, dipl. Klimatechniker VSHL,
Postfach 190, CH-3000 Bern 6.
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10. Die Anlage im Wandel der Zeit

Manfred Kienle

Der nachfolgende Text gibt einen Riickblick auf den 80jéh-
rigen Betrieb der Zentrale Felsenau und die wichtigsten
technischen Anderungen wéhrend dieser Zeit.

Résumé: L’histoire de la centrale de Felsenau

Le texte ci-dessous vous donne un regard en arriére sur
I'exploitation de la centrale Felsenau durant les huit décen-
nies de son existence. Il informe également des plus impor-
tantes transformations sur le plan technique.

Summary: The history of the power plant Felsenau

The following text will give you the possibility to pass in re-
view the past eighty years since the power-station of Fel-
senau was inaugurated. It mentions also the most important
technical transformations done during this time.

In der gut 80jahrigen Geschichte des Kraftwerks Felsenau
hat die Anlage und somit auch der Betrieb einen steten
Wandel miterlebt. Auf einige Marksteine soll hier nochmals
kurz zurickgekommen werden.

Am Anfang der Betriebsgeschichte waren insbesondere die
kurz nach dem Bau des Werks erfolgte Erweiterung und der
wenige Jahre spater durchgefiihrte Ausbau der Anlage von
grosser Bedeutung. So wurde die Zentrale nach der Inbe-
triebnahme 1909 bereits 1917 von 3 auf 5 Francis-Turbinen
ausgebaut und die Nutzwassermenge von 50 auf 80 m3®/s
erhoht. 1931/32 folgte der Frequenz- und Spannungsum-
bau von 40 Hz, 3000 V auf 50 Hz und 6000 V.

1937 -
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Im Betriebsbuch kénnen noch die folgenden wichtigen Ein-
tragungen zum Frequenzumbau nachgelesen werden:
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Der Frequenzumbau begann vermutlich im Herbst 1930.
Wie aus damaligen Aufzeichnungen ersichtlich ist, konnte
er zwei Jahre spater abgeschlossen werden.

In den folgenden gut 30 Jahren war der Betrieb gepragt
durch Kontinuitat, verbunden mit den tblichen Unterhalts-
arbeiten, besonders an den Turbinen. Daruber wird im Ab-
schnitt Stauwehr noch berichtet.

Eine wichtige Neuerung konnte Anfang der 60er Jahre mit
dem Parallelschaltautomaten eingebaut werden. Bis zu
diesem Zeitpunkt erfolgte die Synchronisierung nur mit
Hilfe des Synchronoskops, d.h. die eigentliche Netzauf-
schaltung geschah von Hand.

Mit dem Ersatz der alten offenen Schaltanlage gegen eine
geschlossene und dem Einbau einer Kommandotafel
(Blindschema) in den Jahren 1966—68 wurde ein wesentli-
cher Schritt fiir die Betriebs- und Bedienungssicherheit ge-
tan. Im Falle eines Kurzschlusses konnte sich dieser nun
nicht mehr ausbreiten. Der Schaden blieb auf die betroffene
Zelle begrenzt. Auch mussten die Schalthandlungen nicht
mehr direkt in der offenen Anlage vorgenommen, sondern
konnten am Blindschema ausgefiihrt werden. Diese Schalt-
anlage wurde, mit geringflugigen steuertechnischen An-
passungen, auch im neuen Werk weiterverwendet (Bild
10-1).
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Bild 10—1. Die Kommandotafel mit dem Blindschema der 10-kV-Schalit-
anlage, links das Generatoren-Schaltpult.

Gepréagt war der Betrieb aber auch durch die rasante Ent-
wicklung des Stromverbrauchs der Stadt Bern.

War in den Anfangsjahren die Zentrale Felsenau die bedeu-
tendste elektrische Energielieferantin, hat in den letzten 40
Jahren die Anlage sukzessive an Wichtigkeit eingebusst.
Dennoch konnten 1963, beim schweizerischen Blackout,
mit dem Werk noch grosse Teile der Stadt mit Strom ver-
sorgt werden, so z.B. das Gebiet Langgasse und das ganze
Zentrum mit dem Hauptbahnhof.

Aus der Entwicklungskurve des elektrischen Energiebe-
darfs (Bild 10—2) ist ersichtlich, dass dies heute nicht mehr
denkbar wére, deckt doch das Kraftwerk nur noch 7% des
stadtischen Strombedarfs (siehe auch Kapitel 4).
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Bild 10-2. Vergleich der Stromproduktion des Kraftwerks Felsenau mit
dem Verbrauch der Stadt Bern von 1940 bis heute.

a ey

Stauhdhe 495.54

(neuer Horizont)

Bild 10-3. Das Stauwehr En-
gehalde, Zustand bis 1978
(unten) und ab 1978 (oben).

Stauwehr

Das Stauwehr in der Engehalde war bis zu seinem Umbau
1978 nur im Handbetrieb zu regulieren. Notwendige Regu-
lierungen wurden durch den Stauwehr-Warter ausgefiihrt.
Dieser wohnte im Stauwehr-Warterhaus, das in unmittelba-
rer Nédhe des Wehrs erstellt worden war. In Gewitternachten
war es nicht aussergewdhnlich, wenn das Schichtpersonal
der Zentrale bei Uber- oder Unterschreitung der Stauhdhe
498,80 m U.M. (alter eidg. Horizont, neu 495,54 m i.M.) den
Stauwehrwarter flir Wehrregulierungen mehrmals aufbie-
ten musste.

Besonders nachteilig auf den Betrieb und die Turbinen
wirkte sich der hydraulisch ungtinstige Einlauf aus (Bild
10-3, unten).

Tonnenweise Kies wurde zum Feinrechen der Zentrale ver-
frachtet und auch durch die Turbinen geschleust. Dies ver-
ursachte immer wieder Schaden an den Turbinen, was auf-
wendige Auftragsschweissungen erforderte (Bild 10-4).
Zudem musste das Geschiebe in miihsamer Arbeit aus dem
etwa 9 m tiefen Vorbecken entfernt werden (Bild 10-5).
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Bild 10-5. Feinrechen vor dem Turbineneinlauf. Zwischen den beiden Haufen angeschwemmten Gerdlls wurde ein Einschnitt ausgeraumt, um das
Wasser ableiten zu kénnen. Zustand vor dem Umbau 1978.
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Bild 10—4. Ausschnitt aus dem Betriebsbuch vom 5. Juli 1929 mit Auf-
zeichnungen (ber die Revision der Turbine IV.

Damit die Ursache dieses Kiesgangs eruiert werden konnte,
wurde 1940 das Wasserbaulaboratorium der ETH beauf-
tragt, durch Modellversuche eine Moglichkeit zur Verbes-
serung der Situation zu finden. Die vom Labor erarbeitete
Lésung sah vor, vor dem Einlauf, zwischen Grundablass
und Wehr, eine Leitwand zu erstellen. Aus Kostengriinden
wurde jedoch seinerzeit darauf verzichtet. Durch eine Re-
duktion der Maschinenleistung ab einer gewissen Abfluss-
menge der Aare (vermutlich 250 m3/s) konnte dennoch eine
Verbesserung des Geschiebegangs erreicht werden, wie
von ehemaligen Mitarbeitern zu erfahren war. Erst der Um-
bau des Wehrs im Jahr 1978 brachte die Lésung des Kies-
gangproblems und gleichzeitig die automatische Wehr-
regulierung. Damit konnte die Funktion des Stauwehrwér-
ters aufgehoben werden (Bilder 10—3, oben und 10-6).
Bevor jedoch geplant werden konnte, wurden erneut an der
ETH Modellversuche fiir das Einlaufbauwerk durchgefiihrt.
Aufgrund der Ergebnisse konnte der Umbau durchgefiihrt
werden. Im Prinzip wurden die Versuche von 1941 bestétigt,
und in diesem Sinne wurde umgebaut. Die vergangenen
Betriebsjahre haben die Ergebnisse verifiziert, dass auch
bei grossen Wasserfiihrungen der Aare und 80 m®/s Nutz-
wassermenge kein Geschiebe durch den Stollen transpor-
tiert wird.

Leider wurde beim Wehr an der alten Konzeption von Re-
gulierschiitze und Klappe festgehalten. Mit drei Segment-
schiitzen kdnnte das Wasser besser und einfacher reguliert
werden.

Schichtarbeit

Der Betrieb der Anlage wurde im 2-Mann-Schichtbetrieb
gewahrleistet, wobei der erste Mann den Dienst am Schalt-
pult ausfiihrte und der zweite Mann den Maschinenunter-
haltversah sowie die Rechenreinigungsmaschine bediente.
Die Schichtarbeit hat neben vielen Vorteilen bezlglich Frei-

zeitgestaltung auch Nachteile, vor allem im zwischen-
menschlichen Bereich. Wegen des unregelmassigen Dien-
stes ist man sehr stark eingeschrankt, aktiv in einem Verein
mitzuwirken oder an Veranstaltungen an Wochenenden
teilzunehmen. Es braucht Eigeninitiative, damit der
Schichtarbeiter nicht zum Einzelgédnger und somit zum
Aussenseiter der Gesellschaft wird.

Es wird immer schwieriger, flr Schichtarbeit Personal zu
rekrutieren. Mit Hilfe einiger technischer Einrichtungen und
Betriebsautomatisierungen wurde es moglich, dass fir die
Uberwachung der Anlagen 1 Mann genligte. Der 1-Mann-
Schichtbetrieb wurde wéhrend etwa zehn Jahren bis zum
22. April 1988 durchgefiihrt. An diesem Tag wurde der Be-
trieb der alten Anlage eingestellt und unverziglich mit de-
ren Abbruch begonnen.

Die neue Anlage, deren Rohrturbine am 22. Februar 1989
erstmals drehte, lduft nun vollautomatisch und wird von der
Leitstelle Monbijou tberwacht und ferngesteuert.

Adresse des Verfassers: Manfred Kienle, Abteilungsleiter Energie, Elek-
trizitdtswerk der Stadt Bern, Sulgeneckstrasse 18, CH-3001 Bern.

Kraftwerk Felsenau 1989
Elektrizitatswerk der Stadt Bern

11. Regulierungssysteme
Hans Naeff

Zusammenfassung

Die Leittechnik ist in die drei Teilsysteme Sequenzer, Alar-
mierung und Funktionsgruppensteuerung aufgeteilt. Sie
wurde mit dem System Procontrol von ABB realisiert. Die
Wasserregulierung hat hauptsachlich die Aufgabe, die vor-
handene Wasserkraft optimal auszunutzen, wobei unzulds-
sige Pegelstdnde im Bassin ebenso zu vermeiden sind wie
Sunk-Schwall-Bildungen in der Aareschlaufe Engehalde—
Kraftwerk Felsenau. Die Fernwirkanlage dient der Daten-
Uubertragung zwischen dem Kraftwerk Felsenau und der
Leitstelle Monbijou. Die Maschinengruppe wie auch die
Schaltanlage kénnen von der Leitstelle aus auf einem Bild-
schirm lberwacht werden, wobei mittels Keyboard und
Curser Befehle an Einzelaggregate gegeben werden kén-
nen.

Résumé: Les systémes de réglage

Le systeme de contrdle est divisé en trois parties: séquen-
ceur, alarme et contréle des groupes de fonction. Le con-
tréle a été réalisé par le systéeme Procontrol de '’ABB. La ré-
gulation d’eau doit surtout exploiter optimalement I'énergie
hydraulique. Il faut éviter des niveaux inadmissibles dans le
bassin ainsi que des instabilités dans la courbe de I’Aare
entre ’Engehalde et la centrale hydraulique de Felsenau.
L’installation de télécommande sert a la transmission de
données entre la centrale hydraulique de Felsenau et la
centrale de commande Monbijou. En outre, le groupe hy-
droélectrique ainsi que l'installation de distribution peuvent
étre surveillés a I’écran. En méme temps, des commandes
peuvent étre données aux agrégats particuliers par clavier
et curseur.

Summary: The regulation systems

The machine control system is divided into three parts: se-
quencer, alarm and function group control. The machine
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control has been realized by the system Procontrol pro-
duced by ABB. The water regulation essentially has to ex-
ploit the water-power as efficiently as possible. Inadmissible
water levels in the basin are to be avoided as well as any in-
stability in the Aare between Engehalde and the power plant
Felsenau. The remote control installation serves as trans-
mission of informations between the power-station Fel-
senau and the main control centre Monbijou. Furthermore
the machine group as well as the indoor switchyard can be
surveyed on the screen, while commands may be given to
the particular units by keyboard and cursor.

Erregungssystem

Beim eingesetzten Erregungssystem (Bild 11—1) handelt es
sich um einen modularen Spannungsregler mit eingebau-
tem Stellglied fiir einphasige Anspeisung.

Die Reglerelektronik, Steuerung und die vollgesteuerte
Thyristorbriicke des Leistungsteils sowie das Auferre-
gungsschitz und ein Messshunt flir den Erregerstrom sind
in einer Etage eingebaut. Neben der lokalen Bedienung und
Signalisierung der Betriebszustande sind Fernbedienung
und Fernsignalisierung im Kommandoraum vorhanden. Mit
Ausnahme weniger Schnittstellen sind alle Funktionen
elektronisch ausgefihrt und somit Uber die gesamte Le-
bensdauer verschleissfrei. Bei einer Stérung des Erreger-
systems schaltet es automatisch auf den zweiten Kanal um.
Es kann auch manuell umgeschaltet werden, wobei der Ka-
nal | dem Kanal Il nachgefiihrt werden muss, bis das Ba-
lance-Voltmeter auf 0 Volt abgeglichen ist. Mittels Prif-
buchsen und LED-Anzeigen (Luminiszenz-Elektronik-Dis-
play) kann der Betrieb gut Uberwacht und bei Stérung
schnell eine Diagnose gestellt werden. Die Priifbuchsen
helfen vor allem bei Revisionen, die Sollwerte einzustellen
und die entsprechenden Istwerte zu analysieren.

Der Sollwertregler besteht aus einem digitalen Vorwarts-
Ruckwaérts-Zéahler und einem Digital-Analog-Wandler. Da-
mit sich die Ansteuerung potentialfrei und unabhéngig von
ortlichen Verhéltnissen durchfiihren ldsst, ist die Digitalein-
gabe als Potentialstufe zwischengeschaltet. Der Erreger-
strombegrenzer misst den Feldstrom vor dem Stellglied. Die
Diodenrichtung zeigt an, dass er keine héhere Steuerspan-
nung zuldsst, also den maximalen Feldstrom vorschreibt.
Der Polradwinkelbegrenzer bildet den inneren Winkel der
Maschine aus Generatorstrom und -spannung nach und
erfasst so die Stabilitatsgrenze bei zu geringer Erregung.

-
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Bild 11-1. Aufbau der Erregung fur das Kraftwerk Felsenau.

Wie die Diodenrichtung andeutet, Iasst er keine zu niedrige
Erregung zu. Die vom analogen Regelteil abgegebene
Steuerspannung gelangt zu den Funktionsbausteinen fur
die Erzeugung und Verstarkung der Zundimpulse fir die
Thyristoren. Der einphasige Steuersatz enthélt einen ein-
gebauten Impulsverstarker. Seine Ausgangspulse gehen
also direkt zum jeweiligen einphasigen Thyristormodul. Im
Spannungsregler wird der Istwert der Generatorspannung
gleichgerichtet und gefiltert. Der Regelverstarker verstarkt
die Differenz zwischen Soll- und Istwert mit einem durch die
Gegenkopplung bestimmten Zeitverhalten. Ein Impedanz-
wandler ermdglicht die Einfliihrung von dominanten Be-
grenzungssignalen.

Wasserregulierung

Die Wasserregulierung des Kraftwerks Felsenau hat fol-

gende Hauptaufgaben zu erflllen:

— Die vorhandene Wasserkraft soll dauernd ausgenutzt
werden kénnen, d.h. Ausnutzung der maximal zul&ssi-
gen Wassermenge bei bestmdglichem Gefélle und Wir-
kungsgrad.

— Im Vorbecken Felsenau dirfen keine unzuldassigen Was-
serstande auftreten. Pendelungen des Wasserstandes
sind zu vermeiden.

— Das Pflichtwasser muss dauernd eingehalten werden.

— Unzuldssige Schwall- und Sunkerscheinungen in der
Aareschlaufe zwischen Stauwehr Engehalde und Fel-
senau sind zu vermeiden.

— Die zu turbinierende Wassermenge hangt von der Was-
serflihrung der Aare ab.

— Der Sollwert des Wasserstandes beim Pegel Engehalde
ist permanent auf 495,54 m u.M. zu halten. Dieser Pegel
gilt als Referenzwert fiir die gesamte Wasserregelung.
Weicht der Pegel vom Sollwert ab, wird der Wasser-
durchfluss der Turbine gedrosselt, bis der Sollwert wie-
der erreicht wird. Gleiches gilt, wenn der Rechen Enge-
halde verstopft ist.

Beim Anfahren nach einer Totalabstellung hat der Wasser-

regler die Aufgabe, wahrend mehrerer Stunden langsam

das Wasser von der Aare abzuzweigen und durch den

Grundablass abfliessen zu lassen, so dass keine Sunk-

erscheinungen auftreten. Fliesst die zu turbinierende Was-

sermenge durch das Vorbecken, kann mit dem Starten der

Maschinengruppe begonnen werden. Sobald die Maschine

synchronisiert ist, soll sie nach einem automatischen An-

fahrprogramm hochgefahren werden. Die Zunahme der

Durchflussmenge durch die Turbine entspricht dabei der

Abnahme der Durchflussmenge durch die Entlastungsor-

gane. Zuerst schliesst der Schitz, anschliessend die

Klappe. Das Anfahrprogramm kann bei jedem Aarestand

gestartet werden.

Bei einem Notschluss der Maschinengruppe wird zuerst die

Last abgeworfen, und die Turbine schliesst dabei den Leit-

apparat und die Laufrader. Die Entlastungsorgane lber-

nehmen sofort die entsprechende Wassermenge, die liber
das Vorbecken in die Aare geleitet wird. Bei diesem Ablauf
werden Schitz und Klappe auf eine Voroffnung gebracht,
um ein Ubermaéssiges Ansteigen des Wassers im Vorbecken
zu vermeiden. Anschliessend 6ffnet sich die Klappe, dann
der Schiitz in Funktion der vorher turbinierten Wasser-
menge. Die durch die Turbine fliessende Wassermenge wie
auch der Aareabfluss werden permanent im Wasserregler

Uberwacht. Bei genligendem Aareabfluss regelt die Was-

serregulierung den Turbinendurchfluss auf 80 m3/s, wobei

variable Regelpulse an den Turbinenregler abgegeben
werden, welcher via Laufrad und Leitapparat die Durch-
flussmenge korrigiert.
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Mit der Wasserregulierung kombiniert ist auch ein Fernbus
Procontrol P42, der die Befehle, Riickmeldungen sowie
analoge Messwerte zwischen Stauwehr Engehalde und der
Zentrale Ubertragt (Bilder 11—2 und 11-3). Der Fernbus be-
steht aus einem Koaxialkabel, das parallel zu einem 132-kV-
Hochspannungskabel durch den Stollen Engehalde—Fel-
senau verlegt ist. An den Kabelenden des P42-Fernbusses
befindet sich je eine Koppelelektronik an den P13-Nahbus.
Im Kraftwerk Felsenau werden die benétigten Daten direkt
dem Fernbus auf serieller Basis entnommen und in der Re-
gulierung verarbeitet. Beim Ausfall eines Pegels der Was-
serregulierung schaltet der Regler automatisch auf eine
Notsteuerung um, so dass auch in einem Storfall der Betrieb
gewabhrleistet ist.

Maschinen-Leittechnik

Die Maschinensteuerung ist aufgeteilt in die Teilsysteme
Sequenzer und Alarmierung. Sie ist mit Procontrol P13 rea-
lisiert (Bild 11—4). Die Funktionsgruppen und Antriebs-
steuerungen sowie der mechanische Schutz wurden mit
Procontrol K realisiert. Aufgabe der leittechnischen Sy-
steme im Kraftwerk Felsenau ist u.a. die Uberwachung. Zu
Uberwachen ist der Zustand der Anlage. Die dazu nétigen
Informationen sind Betriebs-, Alarm- und Stérmeldungen,
analoge Messwerte sowie Grenzwertliberwachungen. Der
Sequenzer ist mit flinf Start-Stopp-Programmen ausgestat-
tet. Starten und Stoppen kann auf einfache Weise mit Ta-
stendruck auf der Sequenzerplatine oder Uber die Fern-
wirkanlage erfolgen. Ein Display zeigt dem Wartenpersonal
an, in welcher Stufe sich das Programm befindet. Fehlen
z.B. Kriterien oder Anfahrkriterien, erscheint auf dem Dis-
play der Name des entsprechenden Kriteriums. Auch wird
die Anzahl der noch zu erfiillenden Kriterien angezeigt. Die
Zeit fur die einzelnen Programmschritte wird lGberwacht,
d.h. braucht eine Pumpe zu viel Zeit um einen gewtinschten
Druck aufzubauen, erscheint das Signal Zeitiiberschrei-
tung.

Die Alarmierung enthalt 240 Einzelalarme, aufgebaut in vier
Funktionsblécke. Wird z.B. irgendwo Ol zu heiss, gibt es
einen Einzelalarm im Kommandoraum. Viele der Alarme
werden auf die Fernwirkanlage gefiihrt, wo sie protokolliert
werden. Mit dieser feinen Aufschliisselung ist es in einem
Storfall moglich, die entsprechende Pikettperson aufzubie-

Bild 11-2. Die Anordnung der Wasserregulierung und
des Fernbusses. Riickansicht.
ansicht.

Bild 11-3. Die Anordnung der Wasser-
regulierung und des Fernbusses. Front-

ten. Der mechanische Schutz ist redundant aufgebaut. Je-
der Schutzkanal enthélt die drei Abstellprogramme Not-
schluss, Schnellschluss 1 und Schnellschluss 2. Tritt eine
Storung im Betrieb auf, wird je nach Art der Meldung eines
der drei Abstellprogramme aktiviert, das dann die gesamte
Anlage in einen definitiven Stillstand flhrt. Der mechani-
sche Schutz kann wahrend des Betriebes gewartet werden.
Die Funktions- und Antriebssteuerungen geben Befehle ans
Motor-Control-Center ab. Die Riickmeldungen der Module
und der entsprechenden Aggregate werden verarbeitet und
Uberwacht. Diese Steuereinheiten erhalten die Ein-/Aus-
Befehle vom Sequenzer im Automatik-Modus oder Hand-
Modus Uber Drucktasten. Die Funktionsgruppen sind wie-
derum in Unterautomatiken aufgeteilt. Der Funktionsblock
schaltet bei einem Ausfall einer Kiihlwasserpumpe automa-
tisch die bereitstehende zweite Pumpe ein und signalisiert
dieses Umschalten dem Kommandoraum. Das gleiche Vor-
gehen ist z.B. bei einer Druckolpumpe gegeben, wenn sie
den Oldruck nicht aufzubauen vermag.

Um bei Revisionsarbeiten besser von Hand steuern zu kon-
nen, wurden auf Maschinenhdhe je ein Generator- und ein
Turbinen-Vor-Ort-Steuerschrank installiert, identisch mit
beiden Steuerschranken im Kommandoraum.

Fernwirkanlage

Es wurde ein Fernwirksystem gewahlt, das sich zu einem
etappenweisen Ausbau eignet.

Die Steuerung und Datenlibertragung zwischen der Ma-
schine bzw. der 11-kV-Innenraumschaltanlage und der
Leitstelle Monbijou erfolgt Uber ein Fernwirksystem. Der
Verbindung Kraftwerk/Schaltanlage zur zentralen Leit-
stelle dient ein Glasfaserkabel. Uber das gleiche Glasfaser-
kabel wird das werkinterne Telefon geflihrt, das seinerseits
mit dem offentlichen Telefonnetz verbunden ist.

Zur Steuerung und Uberwachung der gesamten Anlage
sind zwei Rechner eingesetzt, einer davon steht in der Fel-
senau, um das Kraftwerk autonom betreiben zu kénnen.
Daten und Zustdnde werden ausschliesslich Uber einen
Bildschirm und einen Drucker angezeigt. Auf dem Bild-
schirm werden in Form von anwahlbaren Bildern u.a. fol-
gende Informationen wiedergegeben:

— graphische Darstellung der Maschinengruppe,

— graphische Darstellung des Wasserhaushalts (Bild 10-5),

Bild 11-4. Procontrol-P13: Elektronik fur
Sequenzer und Alarmierung. Gebermo-
dule und Synchrotakt Ill.
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— graphische Darstellung von Ubersichts- und Kontrollbil-
dern der Maschinengruppe, wie z.B. Ol-/Kiihlwassersy-
stem usw.,

— graphische Darstellung der Innenraumschaltanlage
(Bild 10-6),

— Meldungen und Alarme,

— Messwerte in graphischer Form oder als Zahlenwert.

Um den Zustand des Objekts besser zu erkennen, bedient

man sich der Veranderung der Symbols sowie farblicher

Unterschiede. Zur Steuerung und Uberwachung der ge-

samten Anlage dienen zwei Keyboards, von denen aus Be-

fehle an die verschiedenen Anlageteile gegeben werden
konnen. Das zu steuernde Objekt wird auf dem Bildschirm
angewahlt. Mittels Keyboard-Tasten lasst sich der Curser
auf das gewiinschte Objektsymbol einstellen. Nach Betati-
gung der Steuertaste (Ein, Aus, Hoher, Tiefer usw.) wird ein

Befehl abgegeben, was auch an der Anderung des Symbols

und/oder seiner Farbe zu erkennen ist. Mit der Bedie-

nungskonsole kann das Wartenpersonal Ubersichtsproto-
kolle von Messwerten sowie anstehenden Meldungen und

Alarme ausdrucken.

Generatorschutz GSX-3

Die Wahl der Generatorschutzausristung verlangte einen
klaren Uberblick iiber die Beanspruchungen im Betrieb.
Daraus ergeben sich die vorbeugenden Massnahmen, mit
deren Hilfe Uberbeanspruchungen begegnet werden kann.
Da trotzdem innere Defekte nicht restlos ausgeschaltet
werden konnen, hat man sich genaue Vorstellungen von
moglichen Defektarten zu machen. Schliesslich verlangtein
Generatorschutz Elemente, durch die er sich dem Schutz-
system des Netzes einfiigt, in das der Generator seine Ener-
gie liefert.
Der Generatorschutz ist redundant aufgebaut, um még-
lichst grosse Sicherheit zu erreichen.
Massgebende Beanspruchungen sind die elektrischen
Spannungen, denen die Isolation ausgesetzt ist, die me-
chanischen Kréfte, die an verschiedenen Maschinenteilen
angreifen, und die Folgen von Erwarmungen. Eine vollwer-
tige Maschine halt bei richtig gefiihrtem Betrieb nicht nur
ihren festgelegten Normalbetriebsdaten jahrelang stand,
sondern sie ertragt auch wiederholt gewisse Uberschrei-
tungen derselben. Man muss jedoch damitrechnen, dassim
Betrieb Erscheinungen auftreten, die zu einer Uberschrei-
tung selbst dieser Beanspruchungsgrenzen fliihren kénnen.
lhnen gegeniiber missen vorbeugende Schutzmassnah-
men ergriffen werden. Trotz sachgeméssen Bau, richtiger
Betriebsfiihrung und vorbeugenden Schutzmassnahmen
kann ein beschranktes Defektrisiko bei keiner Maschine
ausgeschlossen werden. Die Generatorschutzeinrichtun-
gen missen daher auch Elemente enthalten, die bei einem
inneren Defekt daflir sorgen, dass die Defektstelle mog-
lichst rasch stromlos gemacht wird. Da jeder Generator mit
seinem Netz zusammenhéangt, gehdren zu seiner Schutz-
ausrustung schliesslich auch Elemente, die bei einer Sto-
rung im angeschlossenen Netz eine Abschaltung in Uber-
einstimmung mit dem System des Netzschutzes bewirken.

Der Uberspannungsschutz verhindert

— Stossliberspannungswellen im Gefolge von Blitzein-
schldgen in die Leitungen des angeschlossenen Netzes
oder in deren Nahe,

— Uberspannungen infolge Selbsterregung bei iibermassi-
ger kapazitiver Belastung,

— Uberspannung infolge Durchbrennens der Antriebstur-
bine. Bei einem Vorfall dieser Art leitet das schon er-
wiahnte Uberspannungsrelais mit Zeit- und Schnellstufe
die Entregung des Generators ein.

Bild 11-5. Ubersicht auf dem Bildschirm uber die Wasserstande in Enge-
halde und Felsenau

Bild 11-6. Ubersicht auf dem Bildschirm uber die 11-kV-Schaltanlage
Felsenau.

Schutz gegen Ubertemperaturen

Da die Stoffe fir die Wicklungsisolation dazu neigen, ihre
chemisch-physikalischen Eigenschaften mit steigender
Temperatur eher zu verschlechtern, und zwar um so ra-
scher, je hoher die Temperaturen sind, hat die Erwarmung
der Maschine entscheidenden Einfluss auf ihre Lebens-
dauer. Als Massnahmen gegen thermische Uberbeanspru-
chungen sind folgende Relais im Einsatz:

— Uberstromrelais mit Verzégerung um einige Sekunden in
Phasen- und Polradstromkreisen zur Anzeige bleibender
Uberstréme.

— Unsymmetrierelais zur Anzeige einer Uberschreitung der
zugelassenen unsymmetrischen Generatorbelastung.

Das Rickleistungsrelais schaltet den Generator Uber ein
Verzégerungsglied vom Netz ab, wenn er als Motor die
Gruppe auf Drehzahl halt.
Der Statorkurzschlussschutz schiitzt priméar den Stator vor
Kurzschlissen. Ein direkter Kurzschluss zwischen Teilen
verschiedener Phasenwicklungen ldsst im Inneren der Ma-
schine einen hohen Defektstrom mit entsprechendem Zer-
storungseffekt an der Storstelle zirkulieren. Als Folge ftritt
eine deutliche Differenz zwischen den Stromen am Stern-
punkt- und am Klemmenende der betroffenen Phasenwick-
lung in Erscheinung.
Wichtig flir das Kraftwerk Felsenau ist der Rotorerd-
schlussschutz. Ein Erdschluss im Polradstromkreis des
13-MVA-Generators beeintrachtigt den Betrieb nicht er-
heblich. Ein zweiter jedoch kann Anlass zu einer magneti-
schen Unsymmetrie sein und damit zu erheblichen Vibra-
tionen flihren. Beim Felsenau-Generator kann dies Schldage
von einigen zehntausend Tonnen Druck auf die Lagerscha-
len und Keile auslésen.

Adresse des Verfassers: Hans Naeff, Ing. HTL, Elektrizitdtswerk der Stadt
Bern, Sulgeneckstrasse 18, CH-3001 Bern.
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Kraftwerk Felsenau 1989
Elektrizitatswerk der Stadt Bern

12. Kunst im offentlichen Raum
Peter J. Betts

Zusammenfassung

Mit der Realisation von zwei kulturellen Projekten, dem Tro-
pengarten von Hans Triet und der Schwebeplastik von
Christian Rothacher, soll der Offentlichkeit ein zusétzlicher
Erlebnisraum erschlossen werden. Die beiden Objekte sind
als Beitrag zu einem Bewusstseinsprozess zu verstehen
zum Themenkreis: Natur, Technologie, Kiinstlichkeit, Um-
gang mit Kréften und Gréssen.

Résumeé: Arts et ouvrages publics

Les deux projets culturels retenus dans le cadre de I'amé-
nagement de la nouvelle centrale hydro-électrique de Fel-
senau — le «Jardin tropical» de Hans Triet et la «Poutre hy-
draulique» de Christian Rothacher —tendent conjointement
a favoriser auprés du public la prise de conscience d’élé-
ments ou de notions tels que nature, technologie, force et
puissance, art et artifice.

Summary: Graphic and plastic arts in public space

The accomplishment of two cultural projects —the ““Tropical
Garden” by Hans Triet and the “Floating Sculpture” by
Christian Rothacher — will open up for the public a field of
experience in addition to a complex technological achieve-
ment surrounded by an impressive display of nature. Both
works of art contribute to the awareness of nature,
technology, art and artificiality, force and power.

Ein Grundsatz

Bei offentlichen Bauvorhaben geht es darum, die Denk-
weise von Kiinstlerinnen oder Kiinstlern, ihre Art, scheinbar
oder anscheinend unabédnderliche Gegebenheiten zu be-
trachten, ihr Form- oder Farbverstandnis, ihre Ansichten
Uber Nutzungsmaéglichkeiten, ihr Empfinden tiber Wohnen,
Arbeiten und Leben «in 6ffentlichen Rdumen» in das ge-
samte Bauprojekt einfliessen zu lassen.

Kein «kinstlerischer» Schmuck,
kein Kulturalibi

Zwar hat Kunst im 6ffentlichen Raum die Funktion kultu-
reller Orientierungshilfe, ist aber zugleich Ausdruck eines
klaren Formwillens, ist eigenstdndiger Bestandteil eines
funktionalen Ganzen. Kunst im 6ffentlichen Raum greift in
einen Prozess der Bewusstseinsbildung ein, setzt Ausein-
andersetzung voraus, birgt—wie jedes innovative Element—
Risiken. Auch wenn bei Kunstwerken im 6ffentlichen Raum
die Bemiihung um Akzeptanz notig ist, darf keine Konsens-
kunst angestrebt werden. Kunst im 6ffentlichen Raum soll
also weder verzichtbares, schmiickendes Beiwerk, Kosme-
tik, noch reiner Funktionstrager sein.

Die Problemstellung beim Kraftwerkbau

Den Kunstschaffenden wurde als mogliche Thematik eine

kiinstlerische Umsetzung von Ideen zu folgenden Stich-

worten vorgegeben: Licht— Wasser— Spiegelungen — Ener-

gie. Als Randbedingungen wurden festgelegt:

— Das Kunstwerk — méglichst stabil, wartungsfrei und be-
standig ausgefihrt — sollte vorzugsweise im Freien reali-
siert werden;

— das Bassin darf keine freischwimmenden Teile enthalten,
dasich das Wasserniveau rasch @ndern kann; das Objekt
muss fest verankert sein;

— die Mauern des Bassins sind wasserdicht, was bei der
Gestaltung zu beriicksichtigen ist;

— es handelt sich um Fischereigewasser.

Auswahlgruppe und Wettbewerb

Eine neunkopfige Auswahlgruppe, bestehend aus Vertre-
tern des Elektrizitdtswerks, den beauftragten Architekten
und Ingenieuren sowie einer vierkopfigen Delegation aus
der Stadtischen Kunstkommission, erarbeitete Aufgaben-
stellung, Wettbewerbsprogramm und Randbedingungen.
Die Auswahlgruppe beschloss, zwei voneinander unab-
héngige kulturelle Projekte zu realisieren, einerseits den
Tropengarten, anderseits ein konkretes Kunstprojekt.

Hans Triet, Spezialist flir Aquarien und Terrarien im Tier-
park Dahlhélzli in Bern, wurde zu einem Honorar von 2000
Franken beauftragt, die Idee fiir den Tropengarten zu ent-

PR

Bild 121, links. «<Hommage a Boullée» von Herbert Distel. Nichtausge-
flihrte Projektidee — ein kegelformiges Bauwerk, konzipiert als Ort der
Stille und von technologisch verfremdeten Umweltgerauschen als Kon-
zerten. (Foto: Herbert Distel)

Bild 12-2, rechts. «Drehspiegel» von Christian Megert. Nichtausgefiihrte
Projektidee —ein Spiegelmobile als verspielter Kontrast zu Konzeptkunst.
(Foto: Christian Megert)

Bild 12—-3. Schwebeplastik von Christian Rothacher. Das mit nachts be-
leuchteten Bullaugen versehene, quadratische Prisma ragt wie ein
Seeungeheuer aus dem Ausgleichsbecken heraus, wo sich Himmel,
Kunstund Aarelandschaft spiegelnd treffen. (Foto: Brigitte Lattmann)
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wickeln, in Absprache mit dem Architekten und den tbrigen
technischen Fachverantwortlichen.

Aus einer Liste von liber zwanzig in Frage kommenden Per-
sonlichkeiten wurden vier Kunstler beauftragt, gegen ein
festes Honorar von 5000 Franken konkrete Ideen fiir die
kunstlerische Gestaltung zu erarbeiten. Gegenstand der
Wettbewerbsaufgabe war auch ein verbindlicher Kosten-
voranschlag fur die Realisation zulasten des Baukredits.
Zwei auswartige und zwei Berner Kinstler wurden ange-
schrieben: Christian Herdegg, Zirich, Christian Rothacher,
Aarau, Herbert Distelund Christian Megert. Nach der Bege-
hung und Fragenbeantwortung verzichtete Christian Her-
degg auf die Teilnahme am Ideenwettbewerb, die tbrigen
drei Kinstler stellten der Auswahlgruppe faszinierende
Projektideen anhand von Skizzen, Modellen und mundli-
chen Kommentaren vor.

Zwei Projekte, die nicht realisiert wurden
Herbert Distel

Das Projekt «Boullée», benannt nach dem beriihmten fran-
z6sischen Revolutionsarchitekten (Bild 12—1), besteht aus
zwei Schwerpunkten: einem kegelférmigen Bauwerk aus
rotem Backstein und einer speziellen Elektronik, um musik-
ahnliche Gerausche im Baukdrper zu erzeugen. Das acht
Meter hohe, oben offene Bauwerk mit Innenmantel ist im
Platanenpark im Bereich des bestehenden Brunnens vor-
gesehen. Im neuen Kraftwerk sowie in der ndheren Umge-
bung werden Mikrophone installiert, die zur Weiterverar-
beitung an Mikroprozessoren, Zufallsgenerator und Equa-
lizern angeschlossen werden. Im Bauwerk — als Ort der
Stille bezeichnet — entstehen anschwellende und abklin-
gende, musikdahnliche Gerdusche in Intervallen von zehn
bis flinfzehn Minuten. Die Kosten werden auf rund 355000
Franken veranschlagt.

Bild 12—4. Schwebeplastik von Christian Rothacher. Schwimmversuche, kurz nach Montage und Verankerung im Ausgleichsbecken.

Bild 12—5. Schwebeplastik von Christian Rothacher.Im Innern von «Nes-
sie» wird der Ballast—Voraussetzung zum Schweben —montiert.
(Foto: Brigitte Lattmann)

Christian Megert

Das in einer idyllischen Umgebung gelegene Ausgleichs-
becken soll mit einem acht Zentimeter dicken roten Hand-
laufrohr eingefasst werden. Zur Darstellung von «Licht —
Wasser — Spiegelungen — Energie» sind zwei, sich durch
Wind drehende Spiegel (etwa 65 X 250 cm), in einem Rah-
men gefasst, vorgesehen (Bild 12—2). Je nach Windstéarke
entstehen verschiedene Lichtspiele. Das Rotieren stellt die
drehenden Turbinen dar: Wechselspiele zwischen stren-
gem Konzept und Zufélligkeit. Die Kosten werden mit rund
71000 Franken veranschlagt.

Die realisierten Projekte
Schwebeplastik von Christian Rothacher

Eine eindrickliche Landschaft und eine imposante techni-
sche Anlage halten einander die Waage: im Zentrum das

aai

(Foto: Brigitte Lattmann)
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Bild 12—6. Der Tropengarten von Hans Triet. Eine «prahistorische» Ur-
landschaft, der Amazonas: mitten ins Aarebecken von Bern hineingezau-
bert. Eines der vier Kulturprojekte als Erlebnisraum zum Themenkreis:
Natur, Technologie, Kiinstlichkeit, Zeit—Leben. (Foto: Rolf Schléfli)

; ' | N

Ausgleichsbecken, das kiinstlerisch belebt werden soll.
Eine Reihe neu zu pflanzender Pappeln oder anderer hoher
schlanker Baume verleiht der ganzen Anlage eine zusétzli-
che nachempfindbare Geometrie, die Turbinenachse re-
spektive den Wasserlauf zur Turbine betonend. Im Bassin
ist ein schrag aus dem Wasser ragender, schwimmender
Stahlkorper vorgesehen, ein quadratisches Prisma, ein
Balken, der am Boden beweglich montiert ist (Bild 12—3).
Auf der einen Seite des von innen begehbaren Balkens sind
zwolf Bullaugen eingebaut, die von innen beleuchtet wer-
den (Bild 12—4). Die Plastik evoziert beispielsweise viele
Ideen fiir eine Titelgebung, abhdngig von der Phantasie der

Betrachtenden (Bild 12—5). Das Licht, das in der Tiefe des
Wassers verschwindet, fordert ebenfalls zu Reflektion auf
und wirkt bei Tageslicht vollig anders als in der Dunkelheit.
Mit dem schwebenden Balken, der den Gesetzmassigkeiten
des Wassers folgt, werden auch physikalische Kréfte auf
einfache Weise visualisiert. Das Projekt wird mit 175000
Franken veranschlagt.

Tropengarten von Hans Triet

Entlang der Staumauer des Kraftwerks fiihrt ein 6ffentlicher
Steg Uber die Aare. Die Aarelandschaft, durch das Kraft-
werk und die Ubrigen Bauten zum Teil veréndert, ist den-
noch in ihrer Urspriinglichkeit von der geologischen Struk-
tur und vom typischen Bewuchs her stark prasent. Mit dem
Tropengarten reflektiert Hans Triet den Bezug zwischen
Technologie und Natur, eroffnet Gedankenspiele, wie uns
die Technik die Welt erschliesst. Mit einem Teil der im Kraft-
werk entstehenden Abwarme wird es méglich, mitten in die
nordliche Hemisphare — beispielsweise auch im Winter,
auch wenn die Ufer vereist sind und die Baume schneebe-
deckt—ein Stlick Tropenlandschaft hineinzuzaubern; Sinn-
bild dafir, wie nahe heute der Amazonas zu Bern geriickt
ist. Stufenférmige Betonelemente mit Wasserbecken, eine
bewusst kiinstliche Landschaftsarchitektur, als Gegensatz
zur prasenten Nagelfluhlandschaft, verbindet architektoni-
sches Alt und Neu. In der tropisch-feuchten, beheizten An-
lage wachsen vier hohe Baumfarne und andere Farnarten,
finden sich nektarfressende Vogel, hochstens zwolf Par-
chen, worunter auch Kolibris (Bild 12—6). Das dem Spazier-
génger leicht zugéngliche Schaufenster in eine andere,
«préhistorisch»-tropische Welt verdeutlicht, dass Leben
auch Verantwortung voraussetzt: an 365 Tagen im Jahr, mit
einem durchschnittlichen Arbeitsaufwand von etwa einer
Stunde pro Tag, werden Mitarbeiter des Elektrizitdtswerks
Bern Vogel und Pflanzen pflegen miissen — oder diirfen?

Adresse des Verfassers: Peter J. Betts, Leiter der Abteilung Kulturelles,
Prasidialdirektion der Stadt Bern, Gerechtigkeitsgasse 79, CH-3011 Bern.

Kraftwerk Felsenau 1989
Elektrizitatswerk der Stadt Bern

13. Die Felsenau als Beispiel
der Entwicklung der
Wasserkraftnutzung

Beat Strasser

Zusammenfassung

Die Nutzung der aus Wasserkraft gewonnenen Energie war
friiher standortgebunden. Diese Standorte waren naturge-
méss Ansiedlungspunkte menschlicher Kultur. Mit der
Méglichkeit, elektrische Energie (ber weitere Strecken zu
transportieren, fiel diese Standortgebundenheit weg. Im
ausgehenden 19. Jahrhundert setzte ein eigentlicher Boom
von Kanalkraftwerken ein. In der Felsenau kann die histori-
sche Entwicklung der Nutzung der Wasserkréfte auf engem
Raum verfolgt werden.

Résumé: La Felsenau comme exemple du
développement de I'utilisation des forces
hydrauliques

Autrefois I'exploitation de I’énergie hydraulique a été res-
treinte a son lieu de production. Naturellement ces lieux ont

été colonisés par ’lhomme et sa culture. L’attachement di-
recte a ces lieux a disparu avec la possibilité de transporter
I'énergie électrique sur de grandes distances. A la fin du 19¢
siécle on a assisté a un grand développement des usines
hydrauliques. A la Felsenau on peut suivre I’histoire du dé-
veloppement de I’énergie électrique et de son utilisation, et
ceci dans un espace restreint.

Summary: The Felsenau plant, a fine example for the
development of exploiting water power

In the past the use of energy gained from water power was
located to sites of moving water, i. e. to the borders ofariver.
These locations naturally became settling grounds for hu-
man culture. With the technology of transmitting electrical
power over long distances the use of this energy was no
longer confined to the site of its production. In the late 19"
century a large number of canal power stations were built all
over the country. With the Felsenau plant the historic de-
veloping of the use of water power can be well observed on
a confined area.

Die Nutzung der Wasserkraft geht in der Schweiz in den Be-
ginn des Mittelalters zuriick. Zahlreiche Wasserrader liefer-
ten damals die mechanische Energie fiir Kleingewerbebe-
triebe wie Mihlen, Sdgereien und Schmieden. Fir Bern ge-
hen die Bestrebungen, die Stadt mit genligend Wasserkraft
zu versehen, auf die erste Hélfte des 13. Jahrhunderts zu-

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

81. Jahrgang, 1989, Heft 10, CH-5401 Baden

321




rick. Der Grossvater des /mo von Tentenberg erhielt da-
mals von Berchtold V. von Zdhringen ein Lehen, um das
Wasser aus dem Weiher beim heutigen Weihermannshaus
in die Stadt zu leiten und «am Schutz» die «Stettmuhle» zu
treiben. Spater kamen dort noch weitere Mihlen dazu. Auf
diese Weise entstand der Stadtbach.

Die «Kraftwerke» aus dieser Zeit dienten dem Betrieb klei-
nerer Unternehmen. Gewinnung und Verwertung der Ener-
gie fanden damals am selben Ort statt. Die Ubertragung von
der Kraft- zur Arbeitsmaschine geschah dabei mittels Ra-
dergetriebe, Riemen- oder Drahtseiltransmissionen. Die
Nutzung der Wasserkraft war in diesem Stadium standort-
gebunden. Man erschloss die Wasserkrafte dort, wo sie sich
darboten, und diese Standorte waren naturgeméss Ansied-
lungspunkte menschlicher Kultur.

Einen wichtigen Schritt in der Entwicklung der Nutzung der
Wasserkraft stellte die Erfindung der Turbine dar, welche
erlaubte, grossere Wasserkréfte in elektrische Energie um-
zusetzen. Im Verlaufe des 19. Jahrhunderts wurden immer
wieder neue Turbinenbauarten entwickelt: Girard, Francis,
Pelton — um nur einige der wichtigsten Namen im Zusam-
menhang damit zu erwahnen (Bilder 13—1 und 13-2). Erst
gegen Ende des letzten Jahrhunderts wurde es maoglich,
elektrischen Strom Uber grossere Distanzen zu transportie-
ren. Die Energiegewinnung war damit nicht mehr standort-
gebunden, und es entstanden auch gréssere Zentralen zur
Gewinnung. Neben der Entwicklung im Turbinenbau war
fur die Kraftwerke die konstruktive Entwicklung der Baufor-
men von Bedeutung. Ohne die heute selbstverstandliche
Massenerzeugung von Zement zur Herstellung von Beton
waren diese Bauwerke wohl kaum moéglich gewesen.

Im letzten Dezennium des 19. Jahrhunderts setzt ein eigent-
licher «Boom» im Bau von Wasserkraftwerken, namentlich
von Niederdruckanlagen ein. Der Engléander Ferranti
schlagt 1893 erstmals fiir das Kraftwerk Laufenburg vor, mit
einem Bauwerk den ganzen Rhein zu stauen. Dieses Projekt
wird zum Vorbild des Kraftwerkbaus.

Grundsatzlich geht es bei diesen Niederdruckanlagen
darum, einen Fluss aufzustauen, das Gefélle durch Verkr-
zung des Wasserlaufs mittels Oberwasserkanal zu vergros-
sern oder beides zusammen zu erreichen. Die ersten Werke
dieser Art waren solche, die ihr Gefélle mit abzweigendem
Kanal und relativ geringem Aufstau am Wehr zu gewinnen
hatten. Nicht immer waren die topographischen Randbe-
dingungen so glinstig wie in der Felsenau. Durch die méaan-
derartigen Windungen der Aare war es moglich, mit einem
472 m langen Stollen in anstehendem Molassefels 10 km
Stromschleife abzuzweigen und dadurch 10 bis 13 m
Gefalle zu gewinnen (siehe Situationsplan, Seite 279). Das
kurz danach (1910) erstellte Kraftwerk am Olberg in

Abb. 146.

Abb. 139. Laufrad ciner Francisturhine Peltonrad.

Bild 13—1, links. Laufrad einer Francis-Turbine (aus E. Mattern).

Bild 13-2, rechts. Pelton-Rad (aus E. Mattern).
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Bild 13-3. Das Kraftwerk Augst-Wyhlen (aus W. Wyssling).

Bild 13—4. Die Maschinenhalle der alten Zentrale Felsenau (Foto: Henn).

Freiburgistim tibrigen in der Anlage &hnlich und ergibt eine
interessante Parallele im technischen Zeitalter zwischen
den beiden Zahringerstadten. Bei anderen Kraftwerken
konnten bereits bestehende Gewerbekanéle (Aarau) be-
nutzt resp. ausgebaut werden. Ab 1912 entstanden die

igigh e W Rl lmee ; 5
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Bild 13-5. Die alte Zentrale Felsenau vor dem Neubau 1985 (Foto: Denk-
malpflege der Stadt Bern).
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Kraftwerke im Stromlauf und ohne Kanéle. Diese Bauart be-
notigt allerdings grosse Wassermengen und hat gegentiber
den Kanalkraftwerken den Nachteil, dass unter Umstanden
ein weitreichender Riickstau entsteht, der aufwendige Ver-
handlungen erfordert und die Landschaft mitunter stark
verandert. Als Beispiel sei hier das Doppelwerk Augst-Wyh-
len (1912) erwéhnt (Bild 13-3).

Architektonisch wurden diese Werke, und namentlich deren
Maschinenhduser, sehr selbstbewusst im Kontrast zur Na-
tur als eigentliche «Schldsser der Technik» unter Zuhilfe-
nahme des historistischen Formvokabulars gestaltet. Der
Heimatschutz bekdmpfte damals die zunehmende «Ame-
rikanisierung» der Landschaft. Dazu ist heute allerdings
festzustellen, dass zu dieser Zeit in Amerika Kraftwerke viel
niichterner und sachlicher, ohne denselben architektoni-
schen Aufwand wie in Europa, ausgefiihrt wurden. In einer
kritischen Betrachtung iber «moderne Wasserkraftwerke»
des Heimatschutzes wird das Werk Felsenau als «niichter-
ner, unerfreulicher Bau» dargestellt, wobei dies, dem da-
maligen Zeitgeist entsprechend, wohl am ehesten mit dem
Flachdach einen Zusammenhang haben diirfte.

Als 1982 in Verbindung mit dem Neubau des Werks Felsen-
au die Frage diskutiert wurde, ob die alte Zentrale stehen
bleiben soll, waren es in erster Linie 6konomische Griinde
(vgl. Kapitel 5), die fir eine Beibehaltung der alten Anlage
sprachen. Dieser Entscheid hat auch einen sehr zu begris-
senden denkmalpflegerischen Aspekt. In der Felsenau kann
heute die Industriegeschichte, und damit die Geschichte
der Wasserkraftnutzung schlechthin, auf engem Raum
nachvollzogen werden. Durch den Kauf des Areals der
Spinnerei Felsenau durch die Stadt Bern und dessen Nut-
zung als Gewerbepark blieben die baulichen Zeugen einer
Produktionsstatte, welche durch die notwendige Kraft-

gewinnung urspriunglich standortgebunden war, der Nach-
welt erhalten. Durch die anschliessende «Planung Felsen-
au» konnten die Annexbauten und die dazugehdrigen
Wohnsiedlungen, die Fabrikanlagen, welche einen hohen
sozialgeschichtlichen Stellenwert haben, gesichert werden.
In  der Maschinenhalle der alten Zentrale (Bild
13—4) steht heute als Schaustlick eine der flinf alten Fran-
cis-Turbinen. Im Ubrigen wurde der Bau sorgfaltig instand-
gestelltund erscheint heute wieder in seiner urspriinglichen
weissen Farbe. Besonderes Augenmerk wurde auf die Ge-
staltung der Details verwendet. Die Fensterteilung, ein we-
sentliches Massstabselement bei diesem Industriebau,
konnte wieder als Blendrahmen in ihrer urspriinglichen
Form hergestellt werden (Bild 13—5). Auch die qualitéatvol-
len Einfriedungen und Aussenbeleuchtungskorper (ein
wichtiges Element der Selbstdarstellung bei einem Elektri-
zitatswerk) erhalten wieder ihren Platz im Areal. Mit der
sorgféltigen Renovation dieser alten Zentrale ist ein weite-
res Glied in diesem «Industrielehrpfad Felsenau» erhalten
geblieben, und es ist besonders erfreulich, dass mit dem
von den Architekten Baumann und Grossen sorgfaltig ge-
stalteten Neubau auch der Schritt ins 21. Jahrhundert ma-
nifestiert wird.

Ausgewahlte Literatur:

— E. Mattern: Die Ausnutzung der Wasserkrafte. Leipzig, 1908.

— «Schweizerische Bauzeitung» Nr. 13, 1909.

«Die Berner Woche», Jg. 1912.

«Heimatschutz» Jg. 7, Heft 10, Oktober 1912.

Walter Wyssling: Die Entwicklung der schweizerischen Elektrizitats-
werke und ihrer Bestandteile in den ersten fiinfzig Jahren. Ziirich, 1946.

Adresse des Verfassers: Beat Strasser, Arch. HTL, SIA, Denkmalpflege
der Stadt Bern, Postfach 72, CH-3000 Bern 8.

Kraftwerk Felsenau 1989
Elektrizitatswerk der Stadt Bern

14. Architektur und Gestaltung

Wiadimir Grossen und Andreas Baumann

Zusammenfassung

Volumetrische Vorstudien und Nutzungsdiagramme der
Uberlagerungen waren erforderlich, um zu einem klar ge-
gliederten Baukérper zu gelangen. Trotz vielféltiger Anfor-
derungen wurde versucht, bei der Koordination der bauli-
chen Aufwendungen einen Gestaltungswillen spirbar wer-
den zu lassen.

Résumé: Architecture et formes

On a eu besoin d’études volumétriques préliminaires et de
diagrammes d'utilisation pour arriver a un corps de cons-
truction bien structuré. Malgré les exigences variées, on a
essayé de faire sentir la volonté de former un tout harmo-
nieux.

Summary: Architecture and form

Volumetric preliminary studies and diagrams of overlays
were required to reach a well coordinated construction. In
spite of the various requirements it was showed an intention
of creativity and harmony.

Vorstudien

Um die Auswirkungen der verschiedenen Turbinentypen
und deren jeweiligen Standorte auf die Gesamtanlage und
das Bauvolumen zu studieren, wurden bereits zum Zeit-
punkt der Anlagendisposition und Turbinenwahl Architek-
ten beigezogen. Volumetrische Losungsvorschlage wurden
ausgearbeitet (Kapitel 5).

Einbauten der neuen Turbine im alten Geb&dude mit einem
Teilabbruch der bestehenden Zentrale und damit Uberla-
gerungen von alten und neuen Bauteilen wurden gepruft
(Bild 14-1).

Die aus wirtschaftlichen, hydrologischen und geologischen
Griinden getroffene Losung, Bau einer neuen Zentrale in
der alten Schwallentlastungsrinne neben dem bestehen-
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dem Vorbecken, ermdéglichte die Erhaltung der alten Bau-

substanz und hatte eine Durchmischung der Nutzungen in

neuen und bestehenden Gebdudeteilen zur Folge. Dabei

galt es, die dadurch entstandene Verflechtung und Uberla-

gerung der Leitungen und Kabel bereits in der Projektphase

zu entwirren und zu ordnen.

Wichtigste Entwurfsgrundlagen:

— Abdrehung der Maschinenachse und des Auslaufs um
60° zur Aare-Fliessrichtung (bestehende Zentrale 90°)

— Hauptmasse der neuen Maschinenhalle durch Montage
und Wartung der Maschinengruppe umschrieben

— Massivbauweise aus statischen und Sicherheitsgriinden

— Beibehaltung der Schaltanlage im bestehenden Ge-
baude (in den sechziger Jahren erneuert)

— Schwerlastzufahrten auf Dachniveau sowie im Erdge-
schoss in die neue Maschinenhalle

— Optimierung der Leitungs- und Kabelflihrungen (Tren-
nung zwischen Hochspannungs- und Steuerkabeln,
moglichst kurze Verbindungen)

— Aufteilung der Gesamtanlage in viele Brandabschnitte
(Eindammung der Schaden bei Kabelbranden)

— Einbruchsicherheit

Ausserdem wurde von der Stadtischen Kommission zur Be-

gutachtung asthetischer Fragen eine klare Abgrenzung der

neuen Baukorper zum bestehenden Volumen gewiinscht.

Bauprojekt

Neue Zentrale

Eigenstandiger, massiver Baukorper, zurtickliegender ein-
gegrabener Maschinensaal mit Oberlichtern, vorgelagert
kleingliedrige Betriebsrdume, seitliches Treppenhaus als
Hauptverbindung, mit neuem Eingang auf Dachniveau.

Zwischentrakt

Verbindungselement der beiden massiven Korper, vergla-
ste Stahlkonstruktion, im Sockelbereich vorgelagerter Tro-
pengarten.

Alte Zentrale

Renovierung der vorhandenen Baustruktur gemeinsam mit
der Denkmalpflege, Absetzen der minimalen neuen Ein-
griffe.

Fassaden

Ablesbarkeit der raumlichen Grunddisposition, einheitliche
Sockel- und Dachhohen, gleiche Oberflachen und Farben
der beiden massiven Baukdrper, neuer offentlicher Fuss-
gangersteg als direkte Verbindung des Seftausteges mit
dem bestehenden Uferweg Richtung Neubriick.

Zusammenhdédnge

Ubernahme der Achse und Geometrie der neuen Turbine in
der Umgebungsgestaltung auf Dachniveau, als Zeichnung
im Bodenbelag der Maschinenhalle, in der Fassade und
Gestaltung der Uferpartie, um die grossen Zusammen-
hange Oberwasserschitz—Rohrturbine-Unterwasser-
schutz—Auslauf erkennbar werden zu lassen.

Spannend war die Gestaltung samtlicher technischer
R&ume in enger Zusammenarbeit mit Ingenieuren und Spe-
zialisten, um aus anfanglich vielleicht widersprichlich oder
trocken erscheinenden Nutzungsanforderungen Gestal-
tungsprinzipien und daraus logische Farb- und Formkon-
zepte zu entwickeln.

Bauausfihrung

Die etwa 20 m unter Vorbeckenniveau liegende Rohrturbine
ergibt eine vorwiegend vertikale Anordnung der neuen
R&aume.

DI B A S -
Bild 14—1. Nicht realisierte Umbauvariante Felsenau

Bild 14—-2. Fassadenansicht einer Umbauvariante, links die alte Zentrale,
rechts der Zwischentrakt und das neue Maschinenhaus.

Bild 14-3. Perspektive der Baukorper fur eine nicht realisierte Umbau-
variante.
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Bild 14-4. Die alte Zentrale Felsenau wahrend des Umbaus. Rechts istdie
Baugrube fiir das neue Maschinenhaus zu erkennen.
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Bild 14-5 Situation, Massstab etwa 1:1300.

Bild 14—-7. Die Maschinenhalle der alten Zentrale nach dem Entfernen der
Generatoren.

Bild 14—6. Grundriss Erdgeschoss, Massstab etwa 1:1300. Bild 14-8. Die neue Maschinenhalle.
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Bild 14—9. Schnitt durch die neue Zentrale. Massstab etwa 1:625.

Dies hatte zwangslaufig eine komplexe Baustelle mit einer
ohnehin grossen Menge und Vielfalt von Leitungen und
Verbindungen auf engstem Raum zur Folge, welche die
Ausfihrung erschwerte.

Der Kraftwerkbetrieb mit der alten Zentrale sollte moglichst
lange aufrechterhalten werden. Dazu war der alte Trafo am
Standort des heutigen Zwischentrakts zu belassen und die
Schaltanlage in der bestehenden Zentrale weiter zu betrei-
ben. Dies ergab folgende Etappierung der Bauarbeiten:
1. Rohbau neue Zentrale und Druckstollen

2. Ausbau neue Zentrale und Rohbau Zwischentrakt

3. Ausbau Zwischentrakt und bestehende Zentrale
Dadurch mussten hochempfindliche Steuerschranke ne-
ben dem Rohbau des Zwischentrakts montiert werden, was
zusatzliche provisorische Tiren, Notdacher und Staubab-
dichtungen nétig machte.

Uber allem lag unsere Absicht, den, verglichen mit einer
normalen Neubaustelle, Uberdurchschnittlich vielen ter-
minlichen und technischen Schwierigkeiten jeweils einzeln
gerecht zu werden, ohne je das Projekt als Gesamtheit aus
den Augen zu verlieren.
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Bild 14-10. Aufenthaltsraum im Erdgeschoss
des Zwischentrakts.

Bild 14—11. Buro im Obergeschoss des Zwischentrakts.

Tabelle 14—1. Hauptsachliche Materialien und Farben im Innenbereich

Bodenbelage — Kunststein Nero Portoro
Steinzeug achteckig griingrau mit
schwarzem Einleger

— Uberziige gestrichen

|

Wande — Sichtbeton, teilweise lasiert

— Glattstrich, hellgrau gestrichen
Fenster — isolierte Aluminiumprofile, grauweiss
Oberlichter, — isolierte Aluminiumprofile,
Glasabschliisse weissaluminium
Spenglerarbeiten — Kupfer-Titan-Zink-Blech
Tiren, Gelander — Eisenglimmer dunkelgrau
Beschlége, Tirzargen — Chromstahl
Einbaumébel — Buche massiv natur, technisches

Sperrholz

Abdeckungen — Granit Serizzo hell

Leitungen, Aggregate — RAL-Farben gemass Medium-Code

Griine und blaue Farbténe wurden punktuell als Betonung wichtiger
Elemente eingesetzt.
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Bild 14—-12. Garderobe im Erdgeschoss der neuen Zentrale.
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