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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Das Kraftwerk Pirttikoski in Finnland

Die Bauarbeiten
Von Harri Sistonen, dipl. Ing., Helsinki

Pirttikoski liegt in Nord-Finnland am Kemi-Fluss, der
in den Bottnischen Meerbusen miindet, 25 km stlidlich des
Kemisees (Bild 1). Die Firma Kemijoki Oy besitzt und baut
die Wasserkraft bei Pirttikoski aus. Die Projektierung wurde
im Hauptbiiro der Firma Imatran Voima Osakeyhtié in Hel-
sinki durchgefiihrt.
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Uebersichtsplan des Kemi-Flussgebietes mit den fertigen,
1:3 600 000

Das Kraftwerk weist ein Einzugsgebiet von 27 795 km?
auf, in welchem 2,5 9, Seen enthalten sind. Die maximale
Wassermenge betrdagt 2150 m3/s, die normale Hochwasser-
menge 1555 m3/s, die mittlere Menge 283 m3/[s, die normale
Niederwassermenge 92 m3[s, die minimale Menge 65 m?3/s.
Gegenwirtig wird die Regulierung sowohl des Kemisees, als
auch der Stauseen Porttiphata, Lokka, Saija und Kuttus-
vaara projektiert. Das Stauvolumen des Kemisees und der
anderen Stauseen wird zusammen ungefihr 5800 Mio m?
betragen.

Der Fluss fliesst bei Pirttikoski in einem ungefihr
150 m breitem Tal, dessen Ufer steil abfallen. Der Felsgrund
im Kraftwerkgebiet besteht hauptsdchlich aus Granit. In den
siidlichen Teilen gibt es ausserdem einen wenig glimmerhal-
tigen Gneis, in den der Granit adernférmig eingedrungen ist.
Durch Diamantbohrungen wurde vor dem Bau festgestellt,
dass der Fels beim Einlauf und beim Maschinenhaus sowie
auch im grossten Teil der Stollen ziemlich gut ist. Dagegen
ergeben die geologischen Untersuchungen beim Auslauf des
Hauptstollens und im Unterwasserkanal weniger giinstige
Verhéltnisse.

Unmittelbar auf dem Felsen liegt eine Mordnenschicht,
deren Dicke sich zwischen 1 und 60 Meter verdndert. Auf
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dieser Schicht ist stellenweise Lehm, stellenweise Grus vor-
handen, und dariiber liegen Morédnen und Sanlager. Nach den
ausgefiihrten Sondierungen bildet im Flussbett an der Damm-
linie eine 2 bis 7 m dicke Schicht von Grus und Sand mit
vielen Steinen die Oberfliche. Unterhalb dieser Schicht reicht
eine sandige Moridne, die nicht homogen ist, bis auf den
Felsen hinab.

Die Aushauwassermenge betrdgt im Mittel 500 m?/s;
sie wird gleichm#ssig auf zwei Maschinen verteilt. Das Ver-
hiltnis zwischen der Ausbauwassermenge und der natiir-
lichen Mittelwassermenge betrdgt demnach 1,77. Die Stau-
hohe liegt auf 125,00 m ii. M. und das Unterwasser auf
99,00 m ii. M., so dass ein Bruttogefélle von 26,00 m und ein
Nettogefille von 25,50 m entsteht. Nachdem die Regulie-
rung der verschiedenen Stauseen ausgefiihrt ist, wird die
jahrliche Energieproduktion 530 Mio kWh betragen.

Um die wirtschaftlichste Losung zu finden, wurden
mehrere Varianten studiert. Am vorteilhaftesten zeigte sich
die Losung nach Bild 2, bei der die Einlaufstollen gerade
oberhalb des Staudammes beginnen und zum Kavernenkraft-
werk fiihren. Das Wasser fliesst durch die Landspitze von
Pisi6 in einem Unterwasserstollen in den Unterwasserkanal
und weiter in den Kemi-Fluss. Die Lidnge der Stollen und des
Unterwasserkanals ist 3,0 km.

Die baulichen Hauptteile des Kraftwerks sind aus den
Bildern 2, 3 und 4 ersichtlich, Der Staudamm baut sich aus
einer Wehroffnung II auf, die sich an das Ostliche Flussufer
anlehnt. Anschliessend folgt ein Erddamm, dann die Wehr-
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Bild 3.
findliche Erddamm, ganz hinten die Wehroéffnung II

offnung I und schliesslich der Einlauf der Flossrinne. Die
Wehroffnung I, die auf dem Felsen aufliegt, ist 12,0 m hoch
und 16,0 m breit. Sie vermag eine Wassermenge von 1300 m3/s
abzufiihren. Die Hohe der Wehroéffnung IT betrdgt 7,5 m und
die Breite 16,0 m. Diese Oeffnung ist mit einem Grundablass
von 3,5 X 15,0 m versehen (Bild 7). Bei einem Stau von
125,00 m- ii. M. kann sie eine Wassermenge von 670 m3/s
durchlassen. Dazu kommen weitere 370 m3/s bei voll geoff-
netem Grundablass. Jede der beiden Wehroffnungen I und
I wird mit Segmentschiitzen und der Grundablass mit
Flachschiitzen geschlossen.

Der Erddamm ist 'nach Bild 5 im Schutze eines Fang-
dammes gebaut worden und hat eine Kronenldnge von etwa
170 m, eine Kronenbreite von 7 m und eine grosste Hohe
von 18 m.

Der Einlauf der Flossrinne wurde auf dem westlichen
Ufer angeordnet. Die Rinne besteht aus Beton und vermag
etwa 10 000 Baumstdmme pro Stunde zu fordern. Sie schmiegt
sich den Hohenverhiltnissen der Umgebung an und endet
im  Unterwasserkanal des Kraftwerks. Ihre Gesamtlinge
betrigt ungefdhr 5,5 km (Bild 2).

Der Einlauf des Betriebswassers befindet sich am west-
lichen Flussufer, Er bildet mit dem Staudamm einen Winkel
von 42°. Die Einldufe zu den beiden Turbinen werden durch
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Uebersicht {iber die Baustelle. Vorn links die Flossrinne, dann nach rechts anschliessend die Wehroffnung I, dann der im Bau be-

zwei Zwischenwinde in drei Teile geteilt. Man wihlte diese
Bauweise, um die Schiitzen verkleinern und die Dachkon-
struktionen leichter ausfiihren zu konnen. Die Einlaufkon-
struktionen wurden aus Beton hergestellt und im Felsen
verankert.

Die Einlaufrohre, die Spiralen und die Saugrohre sind
aus den Bildern 9 und 10 ersichtlich. Die Lange der Einlauf-
rohre betrdgt rd. 60 m, der Querschnitt etwa 130 m2. Die
Sprengung erfolgte aus transporttechnischen Griinden von
beiden Seiten. Die von oben ausgesprengten Felsmassen
wurden nach oben weggefordert, die des unteren Teils hat
man auf den Boden des Saugrohres befordert, von wo sie
durch den Zugangsstollen wegtransportiert wurden. Die Fels-
oberfliche der herausgesprengten Einldufe ist mit einer
ungefdhr 40 cm dicken Betonschicht, die am Felsen ver-
ankert ist, verkleidet worden. Die Felsdicke zwischen den
Einlaufrohren misst ungefdhr 16 m. Die Geschwindigkeit
des Wassers im Einlaufrohr betrdgt 2,0 m/s.

Der Maschinensaal und der Kontrollraum werden durch
Kavernen gebildet. Das Kavernendach besteht aus zwei
Teilen. Im «Dachfelsen» sind in bestimmten Abstinden An-
kereisen eingesetzt. Die Dachfliche wurde mit zwei Schich-
ten von je 3 cm Dicke torkretiert. Jede dieser Schicht er-
hilt eine Bewehrung aus einem geschweissten Drahtnetz,

Bild 5. Querschnitt durch den Erddamm, 1:1000
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das jeweils an die aus dem Dach-
felsen nach unten vorstehenden An-
kereisen befestigt wird. Unter dem
torkretierten Dach  befindet sich
in einem gewissen Abstand das sog.
Wasserdach, das aus imprédgniertem
Holz besteht und von Stahlbégen ge-
tragen wird, die im Abstand von
3 m vorgesehen sind.

Die Winde des Maschinenrau-
mes bestehen aus armiertem Beton.
Zwischen diesen und den Felswinden
blieb ein gewisser Abstand frei. In
ihm kann allfdlliges Sickerwasser
aufgefangen und abgeleitet werden.
Das Sprengen des Spiralen-Hohlrau-
mes wurde nach dem «Feinspreng-
verfahren» ausgefiihrt. Anschlies-
send sind Winde und Boden der Spi-
ralen mit einer diinnen Schicht von
armiertem Beton liberkleidet wor-
den.

Der Lift- und Schienenschacht
beginnt am Ostlichen Ende des Ma-
schinenhauses und zwar auf der
Hohe der Spiralendecke (96,15).
endet auf Kote 168,8. Die lichte
Weite dieses Schachtes betrdgt 3,5
mal 4,1 m. Das Sprengen wurde etap-
penweise vorgenommen, wobei zu-
erst der Mittelteil ausgebrochen
wurde, indem man von unten nach

Bild 4. Das Modell des Kraftwerkes gesehen von Nord nach Siid. Links in Randmitte die
Turbineneinldufe, von denen die zwei Stollen schrig nach unten zur Kavernenzentrale fiihren,
unterhalb dieser die Turbinenspiralen, die Saugrohre, nach rechts die Schiitzenkammer und
das Wasserschloss, Anschliessend an die Turbineneinldufe (im Bild nach oben) der Einlauf
zur Flossrinne und die Wehroéffnung I, anschliessend nach links der Erddamm. Von der
Maschinenkaverne fiihrt ein vertikaler Schacht zum Schalthaus und zur Schaltanlage, an deren
Ende sich der Montageturm fiir die Transformatoren befindet. Rechts oben Werkstédtte und
Lagergebiude. Die schmalen Leisten stellen die Zugangs- und Transportstollen dar

oben sprengte, Nachher wurde der
restliche Teil mit Hilfe von Hand-
bohrmaschinen von oben nach unten ausgehoben.

Das Saugrohr besteht aus zwei Teilen, dem ungefédhr
25 m hohen Vertikal- und dem 50 m langen Horizontalteil.
Der Vertikalteil wurde ebenfalls in der obengenannten Weise
ausgesprengt. Der obere Teil des Felsens erhielt eine Pan-
zerung aus Stahlblech. Diese reicht soweit, als die Geschwin-
digkeit des Wassers im Saugrohr ungefdhr iiber 6 m/s liegt.
Unterhalb dieses Teiles ist der Fels mit einer ungefdhr 20 bis
30 cm dicken Betonschicht versehen, Der Horizontalteil des
Saugrohres wurde nach der iiblichen Tunnelsprengmethode
ausgehrochen.

Das Wasserschloss, Bilder 6 und 8, dessen Boden auf
Kote 80,00 liegt, weist eine Hohe von 29 m auf und unten
eine Breite von 16 m, die sich nach oben auf 17,5 m ver-
grossert. Die horizontale Flidche des Wasserschlosses betriagt
8000 m2. Die Bemessung wurde nach dem Stabilitdtskrite-
rium von Thoma vorgenommen.

Die Querschnittsfliche des Unterwassertunnels misst un-
gefdhr 350 m2 bei einer Breite von 16 m. Die Sprengung
erfolgte in zwei Teilen, wobei der Oberteil als Tunnelspren-
gung durchgefiihrt wurde. Fiir die Auskleidung mit Beton
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wihlte man verschiedene Bauweisen. Sie besteht zum Teil
aus armiertem Betonbogen, zum Teil wurde Torkretierung
angewendet. Der Vortrieb erfolgte von beiden Seiten her. Von
der Flusseite aus geschah die Wegbeforderung des Aus-
bruchs durch den Unterwasserstollen selbst. Am anderen
Ende hingegen war man gezwungen, zwei Hilfsstollen zu
bauen mit Querschnitten von je 54 m2 und einer Gesamt-

Bild 8.

Sprengarbeiten am untern Teil des Wasserschlosses
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Bild 9. Querschnitt durch die Kavernenzentrale mit Turbineneinlauf, Einlaufschiitze, Maschinen-
raum, Saugrohr, Auslaufschiitze und Wasserschloss. Der grosse HOhenunterschied zwischen Stau-
ziel und tiefster Sohle des Saugrohres von 65 m ergibt besonders giinstige hydraulische Verhiltnisse

S ——

38870
29000

Bild 10. Gruadriss der Kavernenzentrale WT 4204
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Bild 11. Turbinendeckel mit Stiitzrohr
fiir das Spurlager und Hals fiir das un-
tere Fihrungslager

Bild 12 (unten). Laufrad beim Einbau
in den Laufradmantel

linge von 900 m. Der nordliche
Hilfsstollen teilt sich in drei Arme,
von denen der oberste ins Maschi-
nenhaus fiihrt und als Zugangs-
stollen fiir das Kraftwerk beniitzt
wird. Ein weiterer Arm fiihrt in
den Schiitzenraum der Saugrohre
und der unterste in den oberen Teil
des Wasserschlosses. Dieser ver-
grossert mit seinen 1000 m?2 hori-
zontaler Flidche die Funktion des
Wasserschlosses und dient zu-
gleich zu dessen Beliiftung. Der
siidliche Hilfsstollen teilt sich in
zwei Arme. Der eine fiihrt ins
Saugrohr und der andere in den
Unterteil des Wasserschlosses.

Der an den Unterwassertunnel
anschliessende Unterwasserkanal
ist ungefihr 450 m lang und
musste zum grossten Teil aus
dem Felsen ausgesprengt werden.

Fiir den Bau wurden 65 000
m3 Beton bendtigt, und es wur-
den etwa 2500 m2 Betonwinde
erstellt. Der Ausbruch aus dem
Berg betrug rd. 1,6 Mio m? und
derjenige der Erdmassen rd. 0,5
Mio ms3,

Im Maschinenraum sind zwei
fahrbare Krane von 150/30/10 t
Tragkraft mit HubhShen von 17/
17/50 m und mit Geschwindig-
keiten von 0,6/3/6 m/min einge-
baut. Dazu kommt ein Kran im
Montageturm der Transformato-
ren mit 125/10 t Tragféhigkeit,
einer Hubhohe von 15,7 und einer
Geschwindigkeit von 0,5 m/min.

Die Anlage Pirttikoski wird
als Zentrum fiir den oberen
Kemi-Fluss ausgebaut. Fiir den
Bau wurden provisorische Ge-
bdude fiir etwa 800 Personen mit
Werkstidtten und einer Beton-
fabrik mit einer Leistung von rd.
300 m3/Tag erstellt. Fiir den Be-
trieb ist eine Schaltanlage und
eine Transformatorenstation ein-
gerichtet worden. Dem Werkper-
sonal stehen neue Gebdude flr
51 Familien sowie ein Klubhaus,
eine Wiarmezentrale, Saunas und
dgl. zur Verfligung. Die Gesamt-
kosten betrugen 8850 Mio FMK.,
wobei die Kosten fiir die Regu-
lierung des oberen Wassersystems
nicht eingeschlossen sind. Die
Bauarbeiten konnten Ende 1959
abgeschlossen werden.

Die Kaplanturbinen

Von H. Obrist, Ingenieur, Ziirich

Die zwei im Kraftwerk Pirtti-
koski eingebauten vertikalachsi-
gen Maschinengruppen bestehen
je aus einer Kaplan-Turbine und
einem Drehstromgenerator. Sie
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