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Wasserwirtschaft

Anton Schleiss, Lausanne

Schweizer Ingenieur und Architekt
(=]

Stollen und Schachte

Unsichtbare, emissionsfreie Energieversorgungs-Autobahnen der Wasser-

kraftwerke

Die Wasserkraftwerke der Schweiz
liefern nur Strom, wenn ihnen auch
Wasser zugefiihrt wird. Eine Unzahl
von unterirdisch verlaufenden Stol-
len und Schachten bilden einen we-
sentlichen Teil der Infrastruktur der
schweizerischen Wasserkraft; eine
unsichtbare und auch weitgehend
unbeachtete Infrastruktur.

In der Schweiz befinden sich zurzeit 467
Wasserkraftwerkszentralen, die mit tiber
300 kW Leistung (Stand 1.1.1997) rund 60%
unseres jihrlichen Strombedarfs decken.
Bei etwas iiber hundert Zentralen, insbe-
sondere bei den Speicherkraftwerken,
wird das Wasser iiber unterirdische Lei-
tungen den Turbinen zugefiithrt. Alle diese
Druckstollen und -schichte zusammen
konnen gleichzeitig eine Wassermenge
von iiber 2000 m’/s transportieren. Dies
entspricht etwas mehr als der fiinffachen
durchschnittlichen ~ Abflussmenge — des
Rheins bei Schaffhausen. Miisste diese
Wassermenge mit Tanklastwagen diesen
tiber 100 Kraftwerkszentralen geliefert
werden, so wiren 12000 Fahrten pro Mi-
nute notg (Annahme: 10m’ Wasser pro
Tanklastwagen). Man kann also Stollen
und Schiichte als die unsichtbaren, emissi-
onsfreien  Energieversorgungs-Autobah-
nen der Wasserkraftwerke bezeichnen.

Arten von Stollen und Schachten
bei Kraftwerken

Speicherkraftwerke in den Alpen besitzen
oft weitverzweigte Stollennetze. Bei der
Kraftwerksgruppe  Linth-Limmern  im
Glarnerland  beispiclsweise  weisen  die
Stollen und Schichte cine Gesamtlinge
von rund 46 km auf (Bild 2). Dabei unter-
scheidet grundsiitzlich  folgende
Arten:
«  Zuleitungsstollen
«  Druckstollen
«  Druckschichte

Unterwasserstollen

man

"
Die Zuleitungsstollen leiten das Wasser
aus verschiedenen Einzugsgebieten den
Stauseen zu; es handelt sich normalerwei-
se um Freispiegelstollen. Bei den Kraft-
werken Linth-Limmern wird beispielswei-
se das Wasser vom Fitschbach (Urnerbo-
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Ankunft der Tunnelbohrmaschine am oberen Ende des Druckschachts des Kraftwerks Cleuson-
Dixence (Bild: Bernard Dubuis, Erde VS)

den) mit einem rund 12 km langen Stollen
zum Stausee Limmernboden tibergeleitet,
wobei unterwegs noch weitere Biche ge-
fasst‘werden (Bilder 2 und 3).

Vom Stausee wird das Wasser unter
Druck der Kraftwerkszentrale zugefiihrt.
Man spricht dabei von Druckstollen und
Druckschiichten, wobei die ersteren nur
schwach, die letzteren stark geneigt sind.
Die Unterwasserstollen geben das Wasser
nach der Turbine ins natiirliche Gewisser
zurtick. Die Verbindung zwischen Stausee
und Kraftwerk sowie die Riickgabe ins Ge-
wisser wird gesamthaft etwa auch als
Tricbwassersystem bezeichnet.

Linienfiihrungen von Triebwasser-
systemen

Fir die vertikale Linienfithrung eines
Triebwassers kennt man  grundsitzlich
fiinf Moglichkeiten, die in Bild 3 skizziert
sind [1]. In der Schweiz begann die Ent-
wicklung der Speicherkraftwerke mit der
Linienfithrung 1. Bei
fihrungen um die Jahrhundertwende war

den ersten Aus-

der Stollen meistens als Freispiegelstollen
ausgebildet. Der wohl ilteste Kraftwerks-
stollen der Schweiz wurde 1862-66 erstellt
[2]. Der rund 960 m lange Stollen schnitt
2 km nordlich von Bern eine Aareschleife
ab und leitete das Wasser auf die Turbinen

ciner Spinnerei. Die Linienfithrung 1
wurde nach dem Zweiten Weltkrieg mit
dem Ausbau der Speicherkraftwerke in
den Schweizer Alpen zusehends durch die
Linienfiihrung 2 und 3 abgel6st, letztere in
Kombination mit Kavernenzentralen. Das
erste unterirdische Maschinenhaus stammt
aus dem Jahre 1943 (Zentrale Innertkir-
chen der Kraftwerke Oberhasli).
Grundsiitzlich wird mit diesen verti-
kalen Linienfithrungen bezweckt, dass der
normalerweise lange Druckstollen im Ver-
gleich zum kurzen Druckschacht nur
durch einen geringen Innenwasserdruck
beansprucht wird. Dies widerspiegelt sich
auch in der Konstruktionsart der Aus-
kleidung; der Druckschacht ist tiblicher-
weise mit einer Stahlpanzerung, der
Druckstollen mit einer Betonauskleidung
versehen. Die Linienfithrung 4 und 5
wurde in Skandinavien, vorwiegend in
Norwegen mit den steil gegen die Kiste
ausfallenden Tafelgebirgen, entwickelt.
Seit 1975 gelangt dort die Linienfiihrung 5
am hilufigsten zur Ausfihrung, wobei auf
eine Auskleidung des relativ stark geneig-
ten Hochdruckstollens verzichtet wird,
was dank der durchwegs ausgezeichneten
Felsqualitit (massiger Granit) und den
hohen,

primiren  Gebirgsspannungen

maoglich ist.
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Querschnittsform und Ausklei-
dungsarten

Im Druckstollenbau tiberwogen bis nach
dem Ersten Weltkrieg die hufeisen- und
ciféormigen Querschnittsformen (Bild 6,
links). Mit dem Versagen des Ritomstol-
lens im Jahre 1920 festigte sich die Er-
kenntnis, dass das Kreisprofil unter In-
nenwasserdruck weniger risseanfillig ist.
Heute ist das Kreisprofil der Normalfall,
nicht zuletzt weil der maschinelle Aus-
bruch mit Tunnelbohrmaschinen einen
kreisformigen Querschnitt verlangt (Bild
7, rechts). Beim konventionellen Aus-
bruch (Bohren und Sprengen) wird zwar
das Profil hufeisenformig ausgebrochen,
da die horizontale Sohle die Bauaus-
fithrung erleichtert. Mit der Auskleidung
erhiilt der Stollen wieder cinen Kreisquer-
schnitt (Bild 7, links). Bei mit Stahlblechen
gepanzerten Druckschichten gelangte aus
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Druckstollen

Druckschacht

—V Wasserfassung
o Wasserschloss

_Kavernenzentrale
| Muttsee
4400 kW

statischen Griinden von jeher das Kreis-
profil zur Anwendung. Altere Druckstol-
len wurden noch mit Steinen ausgemau-
ert, die nachher mit einem Gunit- oder Be-
toninnenring iiberdeckt wurden (Bild 6,
rechts). Die ersten Betonauskleidungen
(armiert oder unarmiert) wurden zudem
oft mit einem Glattputz oder einem ar-
mierten Gunitinnenring kombiniert (Bild
4, Mitte und links). Heute sind einfache Be-
tonauskleidungen die Regel; die Aus-
bruchsicherung erfolgt, falls notig, mit
Spritzbeton, Felsankern oder Stahlbogen
(Bild 7). Beim maschinellen Ausbruch hat
sich aus baubetrieblichen Griinden die
Verwendung eines vorgefertigten Sohl-
tibbings durchgesetzt, der insbesondere
die Abfithrung des Gebirgswassers beim
Vortrieb erleichtert (Bild 7). Falls die Aus-
kleidungen nahezu dicht, also rissefrei blei-
ben miissen, wird der Beton auch etwa
vorgespannt. Man unterscheidet zwischen

Freispiegelstollen
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[ TF] Einzugsgebiet
2
U:l:Z:l:?km Ubersichtsplan der Anlagen der
Kraftwerke Linth-Limmern
Muttsee Sernf
IMiom’
Jetzbach

it}
Ubersichts-Langenprofil der
Stollen und Schachte der
Kraftwerke Linth-Limmern

einer aktivenVorspannung mit Hilfe von
Spannkabeln oder einer passiven Vor-
spannung, bei der ein Spalt zwischen Fels
und Auskleidung unter hohem Druck mit
Injektionsgut verpresst wird. Absolute
Dichtigkeit wird mit den sogenannten
Sandwichbauweisen angestrebt. Eine auf
cine Vorauskleidung aufgebrachte Kunst-
stoffolie oder ein diinnes Stahlblech dient
dabei als Dichtungshaut, diec noch mit
einem Betoninnenring gegen den Aussen-
druck bei Stollenentleerungen gesichert
werden muss.

Dank der Wahl von ausreichenden
Felstiberdeckungen und wirklichkeitsna-
hen, modernen  Bemessungsmethoden
werden heute bereits bei mittelmiissigen
bis guten Felsverhiltissen unverkleidete
Druckstollen in Betracht gezogen. Da die
Felsoberfliche von maschinell gefristen
Stollen relativ glatt st (k-Wert nach
Strickler: k=50 bis 65), sind unverkleide-

10
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te Profile auch energiewirtschaftlich inter-
essant.

Bild 8 zeigt die fiir das Projekt Mau-
voisin II vorgesehenen Stollenquerschnit-
te; rund 10 km des 18,4 km langen Druck-
stollens konnten voraussichtlich unver-
kleidet belassen werden, und dies, obwohl
der maximale dynamische Innendruck
445 m erreicht. Dies ist wie erwihnt dank
einer entsprechend tef gewihlten Linien-
fithrung (Bild 11) und den erwartet guten
Felsverhiltissen moglich. Der Sohltiib-
bing erleichtert die Bauausfithrung (Was-
serabfuhr, Gleise fiir Stollenmaterialbahn)
und den spiteren Unterhalt (befahrbare
Sohle); zudem dient er auch als Schutz der
Sohle vor allfilligen Erosionen.

Bei Druckschichten sind dickwandi-
ge Stahlpanzerungen wegen des hohen In-
nendrucks und der zwangsliufig cher ge-
ringen Felstiberdeckungen meistens un-
vermeidbar. Heute werden selbst bei rela-
tiv schlechten Felsverhiltnissen Tunnel-
bohrmaschinen in stark geneigten Schich-
ten eingesetzt. Die Ausbruchsicherung er-
folgt dabei im Schutze eines Schildes mit
vorfabrizierten Segmenttiibbings (Bild 9).
Anschliessend wird die Stahlpanzerung
montiert und der Zwischenraum zwischen
dieser und der Vorauskleidung mit Beton
hinterfullt.

Zukiinftiger Ausbau der Wasser-
kraftwerke

Zweck von Leistungserhohungen

In den nichsten Jahrzehnten steht bei
den Wasserkraftwerken mit der Erneue-
rung, insbesondere der Speicherkraftwer-
ke, ein betrichtliches Investitionsvolumen
an. Neben der Modernisierung wird dabei
auch eine Optimierung dieser Anlagen in
Hinblick auf den erweiterten und liberali-
sierten europiischen Stromverbund im
Vordergrund = stehen. Es wird darum
gehen, die Leistung der bestehenden Spei-
cherkraftwerke zu erhdhen, damit sie noch
in stirkerem Masse zur Produktion von
Spitzenenergie und zur Frequenzregulie-
rung im curopiischen Verbundnetz her-
angezogen werden konnen. Zentrales Ele-
ment dieser Leistungserhohungen ist die
Erstellung von neuen Triebwassersyste-
men, die parallel zu den bestehenden ver-
laufen. Damit kann das in den Stauseen ge-
speicherte Wasser konzentrierter, also zur
Zeit des Spitzenbedarfs, genutzt werden.
Mit Cleuson-Dixence (Grande Dixence
SA/EQOS) ist bereits eines dieser Projekte
im Bau, mit der Stromproduktion soll 1999
begonnen werden. Ein weiteres Projeke,
nimlich Mauvoisin II (Forces Motrices de
Mauvoisin SA), ist baureif. In Anbetracht
der derzeitigen Stromiiberschiisse im eu-
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Erde VS)
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Querschnitte des ersten Druckstollens des Kraftwerks Amsteg (1924). Links: Betonauskleidung mit
Glattputz. Mitte: Betonauskleidung mit Glattputz (linke Halfte), Betonauskleidung mit armiertem
Spritzbetoninnenring (rechte Hélfte). Rechts: Betonauskleidung mit armiertem Spritzbetoninnenring
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Querschnitte des Druckstollens des Walgauwerks im Vorarlberg (1984). Links: Konventioneller Aus-
bruch, Betonauskleidung, Vorauskleidung mit Spritzbeton und Firstbégen. Rechts: Maschineller Aus-
bruch, Betonauskleidung, Vorauskleidung mit Spritzbeton

‘ TS _ Sohltiibbing o |
8
Querschnitte des geplanten gefrasten Druckstollens von Mauvoisin Il (Projekt: Electrowatt Engi-
neering 1994). Links: unverkleidete Stollenstrecke. Rechts: Betonauskleidung mit vorfabrizierten
Sohltubbings

Segment- 9
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planten gefrasten
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Mauvoisin Il (Projekt:
Electrowatt Engi-
neering 1994). Vorge-
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ropdischen Verbundnetz ist der Beschluss
tiber den Baubeginn aber aufgeschoben
worden.

Im folgenden werden anhand des Pro-
jekts Mauvoisin II kurz der Zweck einer
Leistungserhohung  erlidutert sowie die
okologischen Aspekte vorgestellt, die sich
bei der Erstellung des neuen Triebwasser-
systems ergeben.

Die geplante neue Kraftwerksstufe
Mauvoisin I, ausgebaut fiir eine Turbi-
nierwassermenge von 46 m’/s, nutzt das
Wasser aus dem bestehenden Stausee
Mauvoisin und verliuft parallel zu den be-
stehenden zwei Stufen mit den Zentralen
Fionnay und Riddes (Bilder 10 und 11).
Diese zusitzliche unterirdische Kraft-
werkstufe wird es erlauben, die Produk-
tionen der bestehenden und neuen Anla-
gen auf die Spitzenstunden des Bedarfs im
europdischen Verbundnetz zu konzentrie-
ren. Mit der zusitzlichen Leistung von
550 MW kann die tigliche Benutzungs-
dauer im Winterhalbjahr von heute rund
elfauf vier Stunden reduziert werden. Bau-
lich wird die Leistungserhéhung durch ein
neues Triebwassersystem (Druckstollen,
Wasserschloss, Druckschacht) und eine
Kavernenzentrale realisiert. Der 18,4 km
lange Druckstollen fithrt vom bestehen-
den Stausee Mauvoisin zum 405 m hohen
Wasserschloss (Bild 11). Der anschliessen-
de 2,5km lange Druckschacht leitet das
Wasser zur unterirdischen Zentrale Mau-
voisin II, wo zwei Maschinengruppen mit
Peltonturbinen installiert sind. Das Wasser
wird nach den Turbinen iiber den Unter-
wasserstollen dem Ausgleichsbecken und
von diesem dosiert tiber einen Rickgabe-
kanal der Rhone zugeleitet.

Okologische Aspekte beim Bau von

neuen Triebwassersystemen
Obwohl simtliche Anlageteile von

Mauvoisin ITunterirdisch angeordnet sind,

miissen fiir deren Bau Verbindungen zur

Oberfliche, sogenannte Fenster, erstellt

werden, tiber welche die Baustellen ver-

sorgt und das Ausbruchmaterial abtrans-
portiert werden kann. Zudem miissen ge-
cignete Deponiestandorte gefunden wer-
den. Bei der Wahl dieser Stollenfenster
und Deponiestandorte spielen 6kologi-
sche Kriterien eine entscheidende Rolle
fir die Umwelevertriglichkeit solcher Pro-
jekte. Bei Mauvoisin IT wurde versucht, die

Beeintrichtigung der Umwelt weitgehend

zu verhindern, indem bereits bei der ersten

Auslegung der Linienfiihrung folgende

Bedingungen beachtet wurden:

«  Beschrinkung der Anzahl der Stollen-
und Druckschachtfenster auf ein bau-
technisch erforderliches Minimum

«  Anordnung der Stollen und Druck-
schachtfenster in der Nihe von mog-

12
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Druckschachtpanzerung des Kraftwerks Cleuson-Dixence: Einfahren eines Rohrschusses in den

Druckschacht (Bild: Bernard Dubuis, Erde VS)

Kipp- bzw. Drehvorrichtung zur Entleerung der Schutterungsziige im Druckstollen des Kraftwerks
Cleuson-Dixence (Bild: Bernard Dubuis, Erde VS)

Bildquelle

Die Bilder 2 und 3 stammen aus dem Ge-
schiftsbericht der Kraftwerke Linth-Limmern
AG und wurden freundlicherweise von den
Nordostschweizerischen Kraftwerken (NOK)
zur Verfiigung gestellt.

Die illustrierenden Fotos stammen aus der
Ausstellung zum Thema «Gebiindigtes Wasser -
Leau domestiquéer, die vom Laboratoire de
constructions hydrauliques (LCH) an der ETH
Lausanne anlisslich der Pensionierung von Prof.
Richard Sinniger organisiert wurde und Bilder
von sichen unabhiingigen Photographen zeigte
(20.-29.10.1997)
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lichen Deponiestandorten, um grosse

Transportdistanzen zu vermeiden
« Keine Stollen- und Druckschachtfen-

ster in unberiihrten, nicht erschlosse-

nen Gegenden
«  Benutzung bestchender Deponien,

Verbesserung deren landschaftlicher

Eingliederung gegentiber dem heuti-

gen Zustand
= Benutzung von bestehenden Strassen,

um den Bau von neuen Erschliessun-
gen weitgehend zu vermeiden
«  Vermeiden von Strassenverbreiterun-
gen und Emissionen infolge von Ma-
terialtransporten durch den Bau von
temporiren Materialseilbahnen.
Zudem ist geplant, das Wasser iiber ein
Ausgleichsbecken in die Rhone zuriickzu-
geben, um nachteilige Einflisse auf die
Wasserfithrung infolge des zeitlich kon-
zentrierten Betriebs zu verhindern. Fiir
den Bau der naturnah gestalteten Umfas-
sungsdimme des Ausgleichsbeckens kann
das Ausbruchmaterial aus der Kaverne und
dem Druckschacht dienen.

Dank der Einhaltung dieser Bedin-
gungen entstand ein umweltvertrigliches
Projekt, so dass keine Einsprachen von
Umweltschutzorganisationen erfolgten.

Schlussbemerkungen

Stollen und Schiichte sind die unsichtba-
ren Hauptelemente der Hochdruckwas-
serkraftwerke in den Alpen, indem sie das
Wasser den Stauseen und den Turbinen
zufiihren. Ein Inventar tiber die vielzihli-
gen Zuleitungen und Triebwassersysteme
in der Schweiz besteht nicht, aber deren
Gesamtlinge diirfte schitzungsweise 2000
bis 4000 km betragen. Stollen und Schiich-
te werden auch zukinftig bei der Erweite-
rung der bestehenden Anlagen, insbeson-
dere bei Leistungserhohungen von Spei-
cherkraftwerken in den Alpen, eine ent-
scheidende Rolle spielen. Umweltvertrig-
liche Konzepte, fortschrittliche Bemes-
sungsmethoden und  weiterentwickelte
Ausbruchmethoden werden dabei neben
der Stromnachfrage entscheidend fiir den
wirtschaftlichen Erfolg dieser Projekte
sein.

Adresse des Verfassers:

Anton Schleiss, dipl. Ing. ETH, Prof. Dr. sc.
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