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KRAFTWERK FORSTSEE — MIT ZEITGEMASSER
TECHNIK IM ALTEN GEWAND IN EINE NEUE ARA

Das Schaukraftwerk Forstsee am Karnimer Worthersee ist ein Industriedenkmal erster Giite. Es wurde als erstes Speicherkraftwerk
Kiirntens vor knapp 100 Jahren in Betrieb genommen und gilt als Wiege des Kiirntner Energieversorgers Kelag. Zwischen 2019
und 2023 wurde die denkmalgeschiitzte Anlage nun im Rahmen eines aufwindigen Sanierungs- und Ertiichtigungsprogramms
wieder auf den neuesten Stand der heutigen Wasserkrafitechnik gebracht. Der Clou dabei: Von der modernen Technik ist dufSer-
lich so gur wie nichts erkennbar, sie hilt sich dezent im Hintergrund der sehenswerten nostalgischen Maschinenoptik. In Summe
investierte die Kelag rund 4 Millionen Euro in das Retrofitprogramm ihres vielleicht bedeutsamsten Traditionskraftwerks.

as lief§ sich keiner entgehen: Vom Bun-
D desprisidenten der Republik Michael

Hainisch und Kanzler Rudolf Ramek
abwiirts war alles vertreten, was Rang und Na-
men hatte, um der offiziellen Erdffnung des
sensationellen neuen Kraftwerks an jenem Tag
im Februar 1925 beizuwohnen. Die Bedeu-
tung des Kraftwerks Forstsee, das von 1923
bis 1925 innerhalb von nur zwei Jahren reali-
siert wurde, war enorm und kann man auch
aus heutiger Sicht nicht hoch genug einschit-
zen. In den frithen 1920er Jahren war der
Strombedarf in Kirnten sukzessive angestie-
gen. Und das Angebot konnte auch deshalb
nicht mehr mit der gestiegenen Nachfrage
mithalten, weil die junge regionale Energie-
wirtschaft zuletzt auch unter wasserarmen Sai-
sonen gelitten hatte. Vor diesem Hintergrund
reifte der Entschluss, die bestehenden lokalen
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Netze zu einem zusammenhingenden Ver-
bundnetz zusammenzuschalten und ein Kraft-
werk zu realisieren, das tiber einen groflen
Speicher verfiigt, der auch in wasserdrmeren
Monaten Stromerzeugung ermdoglicht. Um-
setzen sollte das die neu gegriindete Elektrizi-
titsgesellschaft KAWAG, aus der dann spiter
die Kelag hervorgehen sollte.

ERSTES PUMPSPEICHERKRAFTWERK KARNTENS

Mit einer installierten Leistung von 1,5 MW
zihlte das Kraftwerk damals in Kirnten zu
den stirksten seiner Zeit. Und das sollte es
auch bleiben, als es 1926 um einen zweiten
und 1937 um einen dritten Maschinensatz
erweitert und damit zum Vollausbau gefiihrt
wurde. 1955 erfolgte der nichste Umbau in
der Maschinenhalle: Der zweite Maschinen-
satz wurde ausgebaut und in das Kleinkraft-

werk Arriach eingebaut, das vor drei Jahren
bei einem schweren Hochwasser verheert
worden war.

Neben dem bis heute erhaltenen, historischen
Maschinensatz aus 1937 sticht die massive
Pumpe im Krafthaus dem Besucher ins Auge.
Urspriinglich war bereits 1928 eine erste
Pumpe installiert worden, die das Kraftwerk
Forstsee zum ersten Pumpspeicherkrafewerk
Kirntens und zu einem der ersten in Oster-
reich machte. Diese wurde Anfang der 1940er
Jahre durch ein leistungsstirkeres, fortschritt-
licheres Modell ersetzt, das mit seiner eigen-
willigen Konstruktion beeindrucke. In dieser
Form und Funktion sei diese Pumpe in  Os-
terreich  wohl einzigartig, bemerkt dazu
Ing. Michael Kandutsch vom Kraftwerksteam
der Kelag. ,,Ihre Besonderheit liegt vor allem
in ihrer Anordnung. Sie ist so konzipiert, dass




sic oberhalb des Unterwasserspiegels situiert
ist. Das bedeutet, dass sie bei Stillstand kom-
plett leer ist und vor dem Anfahren noch ge-
fille werden muss. Das passiert iiber eine
Strahlpumpe, die mittels Triebwasserdruck
die Luft aus dem Pumpengehiuse saugt. Das
so erzeugte Vacuum saugt somit das Wasser
aus dem Worthersee nach oben.”

ALTE TECHNIK AM NEUESTEN STAND

Aber natiirlich ist auch der Maschinensatz aus
1937 historisch sehr interessant und ,ein
Kind seiner Zeit*“. Bei der Turbine vom Fabri-
kat ,Leobersdorfer handelt es sich um eine
Zwillingspeltonturbine, bei der die Laufrider
in einem Gehiuse untergebracht sind. Beide
Laufrider werden {iber jeweils zwei Diisen be-
aufschlagt und tibertragen ihre Energie tiber
eine Welle auf den Generator, der aus den frii-
hen 1960er Jahren stammt. Zwischen Gene-
rator und den Laufridern ist ein grofes, 3,8
Tonnen schweres Schwungrad fir die Netz-
stabilisierung installiert. Fiir die Synchroni-
sierung mit dem Netz sorgte bis vor kurzem
ein manuell zu bedienender Fliehkraftregler.
,Heute wiirde man einen Maschinensatz mit
der 4-Lager-Anordnung, den beiden Laufri-
dern in einem Gehiuse und den stréomungs-
hydraulisch nicht ganz optimalen Turbinen-
zuliufen sicher nicht mehr so bauen. Aber
damals war das Stand der Technik — und hat
iiber Jahrzehnte auch hervorragend funktio-
niert®, sagt Michael Kandutsch. Heute sicht
die museale Technik, die ja immer noch voll
funktionsfihig ist, immer noch aus wie anno
dazumal. Und das soll auch ganz bewusst so
bleiben. ,2020 haben wir den Maschinensatz
und die Erregermaschine komplett saniert,
VerschleifSteile getauscht, auch den Generator
in Revision genommen und zudem eine mo-
derne Leit- und Sekundirtechnik eingebaut.
AuBSerlich lisst sich das nicht erkennen, aber

das Kraftwerk ist heute auf dem Stand eines
modernen Kleinwasserkraftwerks®, so der
Fachmann der Kelag. Zu diesem Zweck wur-
den diverse Sensoren integriert und im Inne-
ren der musealen Maschinen verborgen, au-
Berdem wurden simtliche Displays und alles,
was man heute mit digitaler Technik verbin-
det, dezent in den Hintergrund verlegt. Dabei
konnte das Kelag-Kraftwerksteam sein ganzes
Know-how ausspielen, die gesamte automati-
onstechnische Modernisierung wurde hausin-
tern realisiert. ,Zugegeben, wir mussten
manchmal schon tief in die Trickkiste grei-
fen®, riumt Michael Kandutsch ein. Mittler-
weile lisst sich das Kraftwerk aus der Ferne
steuern und anfahren. Dennoch wurde das
Kraftwerk seiner historischen Fihigkeiten
nicht beraubt: Noch immer ist es méglich, die
Anlage komplett ohne Hilfsenergie anzufah-

ren. Auch das ist speziell und ein weiterer Be-
leg dafiir, dass man das Leitprinzip konse-
quent verfolgte: Der urspriingliche Charakter
der Anlage muss erhalten bleiben. Alles was
belassen werden kann, darf auch bleiben.

SALZ SETZT ALTER STAHLLEITUNG ZU

2019 hatte das Kraftwerksteam der Kelag be-
reits mit den Planungen fiir den Umbau bzw.
die Modernisierung begonnen. Dazu waren
natiirlich auch im Vorfeld eingehende Prii-
fungen des Status quo der Anlage vonnéten.
Das betraf vor allem den Triebwasserweg vom
rund 160 m héher gelegenen Forstsee bis hin-
unter zum Worthersee. Bei dessen Uberprii-
fung zeigte sich, dass die genietete Stahlrohr-
leitung DN1200 noch durchaus gut in Schuss
war — vor allem was den oberen, annihernd
horizontalen Abschnitt durch den rund 425
m langen Stollen betraf. Mingel zeigten sich
dagegen im unteren Abschnitt, wo die Stahl-
rohrleitung oberirdisch verlegt war. ,Mit den
Belastungen aus dem Kraftwerksbetrieb ist
auch dieser Abschnitt der Rohrleitung tiber
fast 100 Jahre sehr gut zurechtgekommen.
Womit die Erbauer damals allerdings nicht
gerechnet haben, war der Umstand, dass ein
halbes Jahrhundert nach dem Kraftwerksbau
dariiber eine Autobahn errichtet werden wiir-
de. Und dass in den Wintermonaten jede
Menge salzhaltiges Wasser von der Autobahn
auf die Auflenoberfliche der Rohrleitung tref-
fen wiirde. Das hat iiber die Jahrzehnte zu
uniibersehbaren Korrosionsschiden gefiihrt.
Vor diesem Hintergrund hat die Kelag dann
den Entschluss gefasst, den gesamten oberir-
dischen Teil der Druckrohrleitung auszutau-
schen®, erldutert Dipl.-Ing. Florian Kopeinig
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vom Kelag-Kraftwerksteam die Ausgangssitu-
ation. Die genietete Stollenleitung wurde
werkstofftechnisch und festigkeitsmiflig be-
urteilt und bis zur Panzertiir, die den Zugang
zum Stollen bildet, belassen. Ab dieser Stelle
wurde der gesamte Triebwasserweg, beste-
hend aus Zwischenrohr und Absperrorgan in
der Schieberkammer, der circa 335 m langen
oberirdischen  Druckrohrleitung  inklusive
Stopfbuchsen, neuer Rohrsittel und betonier-
ter Fixpunkte, sowie der Verteilrohrleitung,
erneuert. Der Ringkolbenschieber vor dem
Turbineneinlauf wurde bereits kurz vor dem
Umbauprojekt von dem bekannten Wasser-
kraftallrounder EFG aus dem Kirntner Feld-
kirchen saniert.

THERMISCHE AUSDEHNUNG RELEVANT

Nach eingehenden Analysen beschlossen die
Verantwortlichen der Kelag, den oberirdi-
schen Teil der Druckrohrleitung durch eine
Stahlrohrleitung
DN1200 zu ersetzen, die entlang der beste-

neue  spiralgeschweifSte
henden Trasse neu verlegt werden sollte. Da-
bei sollte den beteiligten Ingenieuren ein spe-
zielles Thema Niisse zu knacken geben: die
thermische Ausdehnung angesichts der be-
trichtlichen Linge der Hangleitung. Das sei
im Prinzip hauptsichlich fiir die geleerte Lei-
tung von Relevanz, betont Florian Kopeinig,
da eine vom Triebwasser gefiillte bzw. durch-
stromte Leitung stets gekiihlt sei und somit
eine relativ konstante Temperatur aufweise.
Dabei spiele, so der Fachmann, natiirlich
auch die Oberflichenfarbe der Rohre eine
Rolle. ,Die alte Leitung mit ihrer Nietkonst-
ruktion war relativ weich und dementspre-
chend tolerant gegeniiber thermischer Dilata-
tion. Die neue Stahlrohrleitung ist im
Vergleich wesentlich steifer. Daher mussten
wir viel Gehirnschmalz investieren, um die
Temperaturauswirkungen bestmdoglich  bei
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der Konstruktion, der Anordnung und beim
Betonieren der Fixpunkte zu beriicksichti-
gen®, erzihlt Florian Kopeinig. Fiir eine opti-
male Umsetzung wurden jede Menge Infor-
mationen per Wirmebildkamera, aber auch
umfangreichen Kontaktmessungen gesam-
melt. Auf Basis dieser Informationen wurden
die Referenzpositionen der Dehnmuffen fest-
gelegt. Insgesamt wurden entlang der
Hangleitung vier Stopfbuchsen integriert, die
heute den Ausgleich der thermischen Dilata-

tion ermdglichen.

UBERGANGSLOSUNG MIT KOPFCHEN

Ganz besonderes Augenmerk wurde in die-
sem Bereich auf die Arbeiten in der Apparate-
kammer gelegt — speziell auf jenen Punkt, wo
die alte genietete Druckrohrleitung auf die
neue Stahlrohrleitung iibergeht. Zu diesem
Zweck sollte ein Zwischenrohr eingesetzt wer-
den, an dessen Ende eine neue Rohrbruch-
klappe angebracht werden sollte. Eine Aufga-
be, die vom Kirntner Wasserkraftspezialisten
EFG iibernommen wurde. Dass es dabei so-
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wohl konstruktiv als auch montagetechnisch
einige Herausforderungen zu meistern galt,
kann der Leiter des Sanierungsprojektes der
Kelag, Peter Macher-Lepuschiitz, nur bestiti-
gen: ,Alleine die Verbindung hin zur alten
Rohrleitung gestaltete sich aufgrund der be-
sonderen Schraubendimensionen, vor allem
aber aufgrund der offenkundigen Winkelun-
genauigkeiten nicht ganz einfach. Die Ingeni-
eure von EFG haben diese Ungenauigkeiten
letztlich iiber eine Flachdichtung mit Pass-
flansch ausgeglichen.“ Generell wurde das 3,5
Tonnen schwere und 5 m lange Zwischenrohr
von EFG im Werk in Feldkirchen selbst gefer-
tigt und das Konzept fiir die Einbindung in
den Bestand entwickelt. Ein besonders wich-
tiger Punkt dabei war, dass keinerlei Krifte
aus dem Betrieb oder eventueller Lingendila-
tation in den Altbestand der Leitung eingelei-
tet werden. Dazu der Projektleiter von EFG,
Markus Obweger: ,Aus diesem Grund haben
wir das Zwischenrohr speziell gelagert, um es
lingenverschiebbar zu machen. Auftretende
Krifte werden iiber Festpunkte abgeleitet.”

Jede Menge technisches Know-how steckt im Zwischenrohr in der Apparatekammer, am Ubergang der alten zur

neuen Druckrohrleitung. Das Konzept und auch die Montage in der Schieberkammer wurden vom Team EFG realisiert.




Grofles Lob fiir diese Losungen findet Micha-
el Kandutsch, der nicht nur das Know-how
und die Kompetenz des Wasserkraftunternch-
mens aus Feldkirchen herausstreicht, sondern
auch dessen Zuverlissigkeit und Flexibilitit
im Zuge der Umsetzung.

GRUNDABLASS UBER DEN TRIEBWASSERWEG

Am Ende des Zwischenrohrs, am Ubergang
zur Hangdruckleitung, wurde — ebenfalls
vom Team der EFG — die neue Rohrbruch-
klappe installiert. Dabei handelt es sich um
ein besonders kompaktes Verschlussorgan
vom Typ HYsec PRO aus dem Hause VAG,
das auf eine Durchflussmenge von 6 m3/s aus-
gelegt ist. Die Zwillingspeltonturbinen im
Maschinenhaus selbst weisen eigentlich nur
einen Ausbaudurchfluss von 2 m3/s auf. Der
relativ hohe Nenndurchfluss der Rohrbruch-
klappe resultiert vor allem aus der festgelegten
Durchflussmenge des Grundablasses, die fiir
den ganzen Triebwasserweg ausgelegt ist. Was
die  Rohrbruchklappe der  Dimension
DN1200 und der Druckklasse PN16 aus-
zeichnet, ist ihre hchst kompakte Bauweise.
Dank der speziellen VAG-Konstruktion ist
das Hydraulikaggregat direke auf der Konsole
des Fallgewichtsantriebs montiert. Das er-

moglichte dem Team der EFG eine ver-
gleichsweise effiziente Montage bei beengten
riumlichen Bedingungen.

VERTEILROHR MIT DREI ABGANGEN

Der Altbestand der Hangleitung war nicht
zuletzt auch dadurch charakeerisiert, dass sich
die Leitung von der Ubernahmestelle an der
Apparatekammer bis zur alten Verteilrohrlei-
tung markant verjiingte — und zwar stufen-
weise von DN1200 auf DN900. Das sollte
sich mit der neuen Leitung indern, die
durchgehend in DN1200 hergestellt wurde.
Erneuert sollte an ihrem unteren Ende auch
die Verteilrohrleitung werden. Dabei wurde
das Bauteil im Vorfeld durch das Ingenieur-
biro HPW geplant und im Rahmen einer
CFD-basierten Analyse stromungstechnisch
optimiert. Das knapp 27 Tonnen schwere
Verteilrohr, das ebenfalls vom Montage-Team
der EFG ecingebaut wurde, weist drei Abgiinge
auf: einen fiir den Grundablass mit Richtung
Worthersee, einen fiir die Speicherpumpe
und einen fiir die Zwillingspeltonturbine. Es
reprisentiert einen wichtigen Baustein fiir die
erfolgreiche Adaption des Traditionskraft-
werks zu einem modernen Speicherkraftwerk.
Das gilt auch fiir den unmittelbar danach in-

Der neue Grundablass-Ringkolbenschieber DN1000 mit
vorgelagertem Absperrorgan wurde von der Firma VAG

geliefert und von der Firma EFG montiert.

VAG-Rohrbruchklappe DN1200 PN16 mit Fallgewicht.
Sie verfiigt zudem iiber ein Ausgleichsrohr mit Beliif-

tungsventil DN400.
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Beeindruckende Verschmelzung von Kunst und nostalgischer Technik im Krafthaus.

stallierten, neuen handbetitigten Grund-
ablass-Ringkolbenschieber, der ebenfalls von
VAG geliefert und vom Team der EFG mon-
tiert wurde.

ARBEITEN AM EINLAUFBAUWERK

Bevor es an die Modernisierung der Maschi-
nen- und Automationstechnik sowie die Er-
neuerung der Hangleitung ging, wurden in
den Jahren 2020/2021 bereits einige wichtige
Sanierungs- und Erneuerungsmafinahmen
an der Entnahme am Forstsee durchgefiihrt.
Beim Speicher Forstsee handelt es sich um
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KUNST IM KRAFTWERK

Als erstes Speicherkraftwerk Karntens wurde das Kraftwerk Forstsee
1925 in Betrieb genommen. Es wurde nach den Planen von Franz
Baumgartner errichtet, der als der bedeutendste Vertreter der
sogenannten ,Worthersee-Architektur gilt. Im Stil einer groBziigigen
Seevilla steht das Kraftwerksgebéude heute fiir ein Beispiel gelungener
baulicher Integration eines Zweckgebaudes in die Kulturlandschaft
des Wartherseeufers. 1994 wurde das Kraftwerk offiziell unter
Denkmalschutz gestellt. Anlasslich der 75-Jahr-Feier der Kelag 1998
wurde die Anlage zu einem Schau-Kraftwerk adaptiert, das nicht nur
Technik-Interessierten spannende Einblicke bietet. Auch fiir Freunde
der Kunst hat das Kraftwerk einiges zu bieten. Besonders bekannt
wurde die spektakulare Emailwand im Maschinenraum des dsterrei-
chischen Kiinstlers Giselbert Hoke. Das Kunstwerk tragt den Titel ,Die
Verdrangung des Stieres und des Hirten durch die Maschine in Rot und
Schwarz“. Unter dem Motto , Kunst im Kraftwerk“ stellt die Kelag die
Raumlichkeiten des Schaukraftwerks jedes Jahr Kiinstlern und Kiinst-
lerinnen fiir Ausstellungen zur Verfiigung und bietet ihnen damit eine

ein prinzipiell natiirliches Gewisser, das vor
Jahrzehnten mittels dreier Sperrenbauwerke
fiir den Kraftwerksbetrieb aufgestaut wurde.
Der 29 Hektar grofle See fasst rund 4,7 Mil-
lionen m3 Wasser. Wihrend der Entnahme-
turm — mit Schiitzen- und Lotschacht, sowie
Einlaufrohr und Zulaufstollen — Auferlich
unberiihrt blieb, wurde der Einlaufschacht
erneuert und die alte stihlerne Einlauftrom-
pete im Speicher abgerissen und durch ein
neues Einlaufbauwerk mit Grobrechen er-
setzt. Zu diesem Zweck musste der Pegel des
Forstsees fiir die Dauer der Arbeiten abge-

Plattform, um sich und ihre Arbeiten der Offentlichkeit zu prasentieren.

senkt werden. AufSerdem wurde im Zuge der
Arbeiten ein horizontaler Blindstollen ver-
fiille, der in der Vergangenheit dafiir konzi-
piert wurde, um den Speichersee intensiver
zu bewirtschaften.

WEIT MEHR ALS EIN INDUSTRIEDENKMAL

,Mit seinem Fassungsvermégen von rund 4,7
Mio. m3 Wasser stellt der Forstsee natiirlich
nahezu ideale Voraussetzungen fiir eine wirt-
schaftliche hydroelektrische Nutzung dar.
Nachdem das Kraftwerk nun vollstindig au-
tomatisiert wurde, lisst sich auch mit den

| & VAG
VAG Armaturen in der \Wasserkraft

VAG - Die Armaturen Experten

¢ Ringkolbenventile

¢ Kegelstrahlschieber

¢ Bellftungsventile

® Absperrschieber & Schitze

* Service | CFD | FEM | Sanierung | Inbetriebnahmen

e Sicherer und jahrzehntelanger Einsatz

¢ Hochste Qualitat ohne Kompromisse

¢ Rohrbruchsicherheitsklappen

¢ Turbineneinlaufklappen und Kugelhdhne

VAG-Armaturen GmbH e Nordbergstrale 6
A-1090 Wien e Tel. +43 1 6006 742

www.vag-group.com e Info-AT@vag-group.com
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Technische Daten

Fallhdhe: 163 m

Aushauwassermenge: 2 m3/s

Turbinen: Pelton-Zwillingsturbine - 2-diisig
Fabrikat: Leobersdorfer

Nennleistung_yor ympay: 1,8 MW
Nennleistung pach umbau: 2,6 MW
Generator: Synchron

Kraftabstieg:

Stollen: Lange: ca. 425m @:ca.2m
Druckrohrleitung - Stollen: Stahl genietet
Lange & Nennweite: 425 m & DN1.200
Druckrohrleitung - Stollen-Krafthaus: Stahl
Lange & Nennweite: 335 m & DN1.200
Ringkolbenschieber: @ DN1.000 VAG
Rohrbruchklappe: & DN1.200 PN16 VAG
Zwischenrohr: @ DN1.200 EFG

Bauliche Umsetzung: 2019-2023
Regelarbeitsvermogen: 3 GWh

,musealen Maschinen" ein effektiver Speicher-
betrieb gewihrleisten. Die Anlage wird heute
dann in Betrieb genommen, wenn im Netz
mehr Strom verlangt wird®, erklirt Michael
Kandutsch, rdumt aber auch ein, dass dabei
auch auf zwei wichtige Parameter Riicksicht
genommen werde: Zum einen vermeidet man

grofle Pegelschwankungen des Sees im Hin-
blick auf die Bedeutung des Sees als Bade-

DEINE
ENERGIE

IST UNSERE

NATUR

Hinter der erfolgreichen Modernisierung des denkmalgeschiitzten
Kraftwerks steckt viel Know-how. Stellvertretend fiir das Kraftwerksteam

der Kelag freuen sich Ing. Michael Kandutsch (li.) und Dipl. Ing. Florian
Kopeinig (re.) vor dem geschichtstrachtigen Maschinensatz.

und Naherholungsgebiet, und zum anderen
nimmt man natiirlich auch Bedacht auf das
Alter der Maschinen. ,Die Anlage wird nicht
im Minutentakt rauf- oder runtergefahren.
Das wire nicht sinnvoll.“

Das Kraftwerk Forstsee hat in energiewirt-
schaftlicher Hinsicht natiirlich nicht mehr
den Stellenwert, den es einst hatte. Dennoch
ist es weit mehr als nur ein schones Industrie-

denkmal. Mit den erfolgreichen Modernisie-
rungs- und Sanierungsmafinahmen konnte
die Maschinenleistung von bislang 1,8 MW
auf 2,6 MW gesteigert werden. Im Regeljahr
liefert das moderne Kraftwerk im alten
Gewand immerhin noch rund 3 GWh aus
natiirlichem Zufluss. Fiir Wasserkraft-Inter-
essierte empfichlt sich ein Besuch des

Schaukraftwerks auf jeden Fall.

GEMEINSAM MEISTERN WIR DIE ENERGIEWENDE

Es liegt an uns die Weichen zu stellen, damit auch nachfolgende Generationen

mit einem Ldcheln in die Zukunft blicken kdnnen. Wir von der Kelag stellen uns dieser

Verantwortung. Mit der Erfahrung aus 100 Jahren Erzeugung von erneuerbarer

Energie aus Wasserkraft leisten wir so einen Beitrag zu einer lebenswerten Zukunft

und schaffen heute die Basis fiir das Energiesystem von morgen.

Jetzt informieren auf kelag.at
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