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87. Jahrgang Heft 24

HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCGHEN

12. Juni 1969

VEREINE, ZURICH

Geomechanische Untersuchungen fiir die Staumauer Emosson

DK 627.81:624.131

Von N. Schnitter, dipl. Ing. ETH, Motor-Columbus AG, Baden, und Dr. T. Schneider, Beratender Geologe, Ziirich

1. Einleitung

J Die Staumauer Emosson wird den Hauptspeicher aufstauen
fiir die gleichnamige Kraftwerkgruppe, welche zwischen Chamonix
und Martigny in Bau steht und deren Anlagen sowohl auf fran-
zosisches wie auf schweizerisches Territorium zu liegen kommen.
Dementsprechend sind an der Electricité d’Emosson S. A., Mar-
tigny, die Electricité de France und die schweizerische Gruppe
Motor-Columbus/ATEL je zur Hilfte beteiligt. Die gesamten
Anlagekosten wurden auf 520 Mio SFr. veranschlagt, wihrend die
mittlere jdhrliche Produktion, die vorwiegend aus konsumange-
passter Winter-Spitzenenergie bestehen wird, sich auf 634 GWh
belauft, wovon 174 GWh an Pump- und Restitutionsenergie ab-
gehen. Die Inbetriebnahme der Anlagen ist auf Ende 1972 vor-
gesehen.

Der Speicher Emosson wird einen Nutzinhalt von 225 Mio m®
aufweisen, einschliesslich des durch ihn eingestauten Stausees

Bild 1.

der Installationen fiir den Bau der Staumauer
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Barberine. Das letzterem entsprechende Volumen von 39 Mio m?3
sowie weitere 16 Mio m® werden im neuen Speicher den SBB
reserviert bleiben fiir ihre bestehenden Kraftwerke Barberine und
Vernayaz, Die Sperrstelle Emosson (Bild 1) liegt etwa 2 km
unterhalb der Staumauer Barberine in einer kurzen Schlucht
durch den markanten Felsriegel, welcher den letzten Abschluss
des Barberine-Tales vor dessen Absturz ins Haupttal der Eau
Noire bildet. Die vorziigliche Eignung der Sperrstelle, besonders
fiir eine Bogenstaumauer, ist augenfillig (Bild 2). Deren Haupt-
abmessungen lauten:

Grosste Hohe . . 180 m
Kronenlange . 526 m
Betonvolumen 1,1 Mio m2

Gesamtansicht des Speichers Emosson von der Luftseite. Im Hintergrund der alte Stausee Barberine der SBB, im Vordergrund rechts ein Teil
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Bild 2.
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Lageplan der Bogenstaumauer, 1:4000

Bild 3.

Querschnitt durch den rechtsufrigen Felsriegel

Giinstig sind auch die Fundationsverhaltnisse, sowohl beziig-
lich der Festigkeit des Gesteins als auch der weitgehend mog-
lichen Einleitung der Auflagerkrifte senkrecht zur Felsoberflache.
Letztere wird nun aber nicht von den Talflanken direkt gebildet,
sondern von der Wasserseite des beidseits aus diesen hervorsprin-
genden Felsriegels, welcher luftseitig Hunderte von Metern steil
abfillt und zudem rechtsufrig nicht bis an das gewahlte Stau-
ziel hinauf reicht (Bild 3). Vor allem auf der rechten Seite bildet
der Felsriegel somit integrierenden Bestandteil des Sperrenbau-
werks und hat neben den Auflagerkriften der Staumauer auch
noch einen erheblichen direkten Wasserdruck aufzunehmen. Eine
eingehende Untersuchung der Festigkeit und Standsicherheit des
Felsriegels war damit geboten.

2. Geologie

Die geologischen Untersuchungen an der Sperrstelle Emosson
kénnen in groben Ziigen in zwei Phasen aufgeteilt werden. In der
ersten Phase wurde nach den iiblichen Methoden die Region
geologisch-petrographisch beschrieben. Die Beschreibung stiitzte
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Bild 6.
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Geologische Karte der Sperrstelle mit Angabe der Sondierstollen und -bohrungen, 1:5000

Tabelle 1. Statistische Auswertung des Kluftdia-
gramms Bild 6
System | Mitte/wert |  Streuung ﬁgﬂ%ﬂ i"”’;ﬁ”’/
Schieferung | N30E/97 £ | 16-40£/80w-75E —_ —
CAILISys/em TN 707 £/ 905 —{80-HOE/ 755 -85NI—128 ——9—
| NI18E/ 58N | 95-730L/40-70N 75 7
I\ N762E/ 36 | 130-790£/20-60F V 7
IV | NSOE/ 40w | 25-90E/20-55W 77 &
V| MI#0E) 425 | 776-760£/30-605 7 &
V| NTHE/SOE | 0-50F ) 15-60F
VIZ| N 72E/ 30N | 55-85E/ 75-100N 8 %
VIL| N6SE/ 50 | 60-75/80-95S 5 2
: — 7
Liinzelmessung & 7
foral | 215 700
(7005 - Teilung)
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Bild 5.

Diinnschliff aus Hornfels

sich auf detaillierte Feldarbeiten (Karte 1:1000) sowie 15 Sondie-
rungen und seismischen Messungen. Die zweite Phase diente haupt-
siachlich der Beschaffung der Unterlagen fiir die geomechanischen
Untersuchungen. Als vorbereitende Sondierarbeiten wurden dazu
zwei Sondierstollen von je zirka 250 m Linge vorgetrieben. Im
folgenden sollen die Resultate dieser Arbeiten kurz skizziert
werden,

Im siidwestlichen Wallis und im angrenzenden franzdsischen
Gebiet wird der zentrale Alpenkdrper durch eine Reihe herzyni-
scher kristalliner Massive aufgebaut (Mont Blanc-, Arpille- und
Aiguilles Rouges-Massive). Die Sperrstelle liegt innerhalb des
Aiguilles Rouges-Massivs. Dieses besitzt als jlingstes Glied der
kristallinen Serie einen granitischen Kern, den sog. Vallorcine-
Granit, und eine é&ltere, praecherzynische kristalline Hiille. Die
Bogenmauer kommt in die Kontaktzone dieser beiden Gesteins-
serien zu liegen. Die lokalen geologischen Verhiltnisse gehen
aus Bild 4 hervor. Die Sperrstelle liegt in einer mehr oder weniger
einheitlichen Gesteinsserie, die aus sogenannten Hornfelsen be-
steht. Diese bildet als relativ erosionsresistente Gesteinsmasse den
markanten glazial iiberpragten Riegel. Ostlich grenzt an die Horn-
felsen der Vallorcine-Granit, der mit einzelnen gangfGrmigen Aus-
laufern das benachbarte Gestein durchdringt. Nordwestlich liegen
ein kleiner Granitstock und die normalen Gesteinsserien der kri-
stallinen Hiille des Massivs. Die Schuttbedeckung des Felsriegels
ist vernachldssigbar klein und besteht aus vereinzelten diinnen,
heute bewachsenen Gehingeschutt- und Moridnenresten. Einzig
die stirkere Verwitterungsanfilligkeit der Mylonitzonen fiihrte
lokal zu einer mehr oder weniger machtigen Schuttauffiillung der
entstandenen Runsen. Die Verwitterung der Hornfelsen ist unbe-
deutend. Eine Bestimmung des portugiesischen Indexes i ergab
nur 0,01 %.

Bergwirts des Riegels liegt die glaziale Ubertiefung der
Ebene von Emosson, die mit michtigen Lockergesteinsmassen
teilweise wieder aufgefiillt wurde. Wasserseits der Sperrstelle
taucht der Glazialkolk rasch in die Tiefe. Im Bereich des Mauer-

fundamentes ist die Felsschwelle geschlossen. Aus den liicken-
losen Beobachtungsmdglichkeiten ist zu schliessen, dass sub-
glaziale Rinnen fehlen. In der Karte (Bild 4) sind im weiteren
markante Kliiftungen — gestrichelt — und Mylonitzonen — strich-
punktiert — eingetragen. Beide sind massgeblich an der charakte-
ristischen Modellierung des Riegels beteiligt.

Zu den hauptsdchlich interessierenden Hornfelsen ist fol-
gendes zu bemerken: Sie bilden das normale kontaktmetamorphe
Produkt urspriinglich siltig-sandiger, nur schwach toniger Sedi-
mente im Bereich granitischer Magma-Intrusionen. Es sind dies
sehr feinkOrnige, hornartige, gebénderte Gesteine von griinlich-
grauer bis braunlicher Farbe. Die mittlere Korngrosse liegt unter
0,5 mm. Die Einzelkorner sind somit von Auge meistens noch
knapp erkennbar. Die Grundmasse bildet ein feines Quarz-Feld-
spat-Gewebe, das durchschnittlich 80—85 % des Gesteinsvolumens
umfasst, Als wichtigster dunkler Gemengteil ist entweder mehr
oder weniger frischer Biotit oder dessen Zersetzungsprodukt,
Chlorit, eingestreut. Ortlich sind die Hornfelsen als Folge der
Platznahme des Vallorcine-Granites stdrker aplitisch-pegmatitisch
durchadert (Punkte), oder durch die Stoffzufuhr entwickelte sich
eine leichte Sprossung der Feldspate, die lokal zu augengneis-
artigen Gesteinen fiihrte.

Die Hornfelsen lagen in ihrer heutigen petrographischen Aus-
bildung bereits nach Abschluss der Platznahme des Vallorcine-
Granites am Ende der Hauptphase des herzynischen Orogens,
d. h. vor rund 300 Mio Jahren, vor. Die Durchtrennung des Fels-
korpers durch Kliftungen und Mylonite erfolgte wahrscheinlich
erst spiter, im Laufe der vortriadischen Nachphase des herzyni-
schen und des jiingeren tertiaren alpinen Orogens.

Die Diinnschliffuntersuchungen ergaben, dass die petro-
graphischen Unterschiede innerhalb des Handstlickbereiches gros-
ser sind als die grossraumigeren Differenzen iiber den ganzen
Sperrstellenbereich, Eine weitere wichtige Beobachtung zeigt
Bild 5. Fiir die Hornfelsen ist charakteristisch, dass die blatterigen
Gemengteile durchwegs unabhéngig von deren prozentualem An-
teil in isolierten Blittchen oder Blattchengruppen angeordnet sind.
Bei erhohtem Glimmeranteil schliessen sich die Blattchengruppen
zu netzartigen, hiufig ausfransenden Geweben, jedoch nie zu
eigentlichen Glimmerlagen, zusammen. Mechanische Beanspru-
chungen des Gesteins werden somit praktisch ausschliesslich von
der Quarz-Feldspat-Grundmasse getragen, die bedeutend weniger
gerichtet ausgebildet ist als die blétterigen Gemengteile. Als Fol-
gerung ergibt sich, dass die Schieferungsrichtung hinsichtlich
des anisotropen Verhaltens des Felskorpers nur von sekundérer
Bedeutung ist.

Die mechanischen FEigenschaften der Mauerwiderlager wer-
den somit hauptséchlich durch die Durchtrennung des Felskorpers
bestimmt. Um diese zu erfassen, sind vor allem liickenlose Auf-
schliisse notwendig, die auch einen Einblick ins Berginnere erlau-
ben. Zu diesem Zwecke wurden die Sondierstollen I und II vorge-
trieben. Als Grundlage fiir die Bestimmung der Anteile der ein-
zelnen Kluftsysteme an der Durchtrennung dienten sorgféltige
geologische Aufnahmen dieser Stollen, die moglichst jede einzelne
Kluft erfassen mussten. Um Doppelbestimmungen zu verhiiten,
konzentrierten sich diese Aufnahmen vor allem auf das eine Para-
ment. Nur in Spezialfillen wurde die Seite gewechselt. Die Zu-

Wertigkeit: A = 3 Kliifte

Tabelle 2. Sondierstollen I: Verlehmung, Kluftabstédnde und Durchtrennnungsgrad g = % %ﬁge
Kluftsystem  Anzahl Kliifte ohne Lehm Anzahl Kliifte mit Lehm Gesamte Proze'ntuelle Mittlerer Durch-
Wertigkeit Total Kliifte Wertigkeit Total Kliifte ~ Anzahl  Verteilung Kluft- trennungs-
A B C mnach Beriick- A B nach Beriick-  Kliifte ; abstand (m) grad (%)
sichtigung der sichtigung der ohne mit
Wertigkeit Wertigkeit Lehm Lehm
I 45 45 3 228 21 14 = 91 319 71 29 0,6 90—100
II 2 6 2 20 1 - il 31 65 35 5,8 10
III 1 8 2 21 — 3 — 6 27 78 22 5.3 10
v 1 9 — 18 == — = — 18 100 — 0,65 25
% — 8 1 ilgf — 2 — 4 21 81 19 7,7 ~ 50
VI 1 4 3 14 - = — — 14 100 — 6,4 <50
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ordnung der einzelnen Messungen zu den verschiedenen Kluft-
systemen erfolgte mit Hilfe von stereographischen Projektionen.
Das Resultat dieser Auswertungen fiir das rechte Widerlager zeigt
Bild 6, wahrend die Tabelle I die statistische Auswertung ent-
halt. Insgesamt konnten acht Systeme ausgeschieden werden. Die
Zusammenstellung erfasst die mittlere Lage, die Streuung, die
Zahl der Messungen und deren prozentuale Anteile an der Ge-
samtzah] der Messungen. Links ist das zugehorige Kluftdiagramm,
orientiert nach der Achse des Sondierstollens, mit Betrachtungs-
richtung von der Wasserseite in Richtung Riegel, eingezeichnet.
Aus der Statistik geht eindeutig hervor, dass mit 59% aller
Messungen die massgebende Durchtrennung des rechten Wider-
lagers durch das Kluftsystem I (schraffiert) erfolgt. Samtliche
anderen Systeme sind nur untergeordnet beteiligt. Fiir das sta-
tische Verhalten des Widerlagers ungiinstig verlauft hauptsdchlich
das Kluftsystem VI (punktiert), das leicht talwarts einfallt. Aehn-
liche Verhiltnisse liegen auf der linken Talseite vor.

Mit diesem Auswerteverfahren wurde die raumliche Orientie-
rung der Kluftsysteme erfasst. Die weiteren charakteristischen
Grossen wie mittlerer Kluftabstand, Durchtrennungsgrad und
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Bild 8. Ergebnisse eines Verformungsversuchs senkrecht zur Hauptklif-
tung im linksufrigen Sondierstollen II; oben Einsenkungsbilder fiir ver-
schiedene Laststufen, darunter mittlere Platteneinsenkung in Funktion
der Belastung
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Bild 7. Apparatur fir die felsmechanischen Grossversuche; links fiir

Scherversuche, rechts fiir Verformungsversuche (Grundrisse)

1 = Olpressen zu 100t, 2 = Kugelkalottenlager, 3 = Verstarkte DIN-26-
Trager, 4 = Eisenplatte 80 X 80 X 2cm, 5 = Blechplatte @ 80cm,
6 = Mortel-Ausgleichsschicht, 7 = Rollenlager, 8 = Anschlusstrager,
9 = Betonummantelung, A, B, C = Verschiebungs-Messuhren

Oeffnungsweite liessen sich folgendermassen ermitteln: Aus der
Zahl der einzelnen Messungen konnte, in Verbindung mit den
Wertigkeiten (Tabelle 2), die Gesamtzahl der von den linearen
Stollenaufschliissen durchfahrenen Kluftflichen abgezdhlt werden.
Aus den gegenseitigen Lagebeziehungen zwischen den Kluftfla-
chen und der Stollenachse, d. h. der Abzihlrichtung, liess sich
anschliessend der mittlere Kluftabstand bestimmen. Die Aus-
zahlungen erlaubten gleichzeitig die Ermittlung der prozentualen
Anteile verlehmter Kliifte.

Der Durchtrennungsgrad stellt eine bedeutend schwieriger zu
erfassende Grosse dar. Wesentlich ist, dass er immer auf eine
bestimmte Objektgrosse — im vorliegenden Falle auf die Aus-
dehnung des Riegels — bezogen wird. Er wurde durch Verfolgung
der Lange der Ausbisslinien einzelner Kluftflaichen in mindestens
zwel Richtungen (z. B. Sondierstollen und Schluchtwand) und
Abschitzung der durch sie begrenzten Fldache, bezogen auf den
gesamten Riegel, bestimmt. Die Oeffnungsweiten der Kliifte konn-
ten in den Sondierstollen direkt beobachtet werden. Tabelle 2
enthalt die Zusammenstellung der Resultate dieser Untersuchun-
gen fiir das rechte Widerlager.

MODELL VON F.D.PATTON
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Bild 9. Zusammenfassung der Resultate der Modellversuche von F. D.
Patton iber die Scherfestigkeit glatter und verzahnter Kluftflachen
(oben) und Vergleich mit den Ergebnissen der Scherversuche parallel
zur Hauptkliiftung in beiden Sondierstollen Emosson (unten) sowie an
Kluftmaterial (punktierter Bereich)
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Bild 10. Luftseitige Ansicht des geomechanischen Modells 1:100 wéhrend
des Baues. Die steil stehenden Hauptklifte wurden durchgehend darge-
stellt, wéhrend die flach liegenden Nebenkliifte um je 50 %, versetzt wurden

3. Felsversuche

Zur Erganzung der geologischen Klassifikation des vorliegen-
den Gesteins erfolgten als erste felsmechanische Versuche solche an
Bohrkernen aus den verschiedenen Sondierbohrungen. Sie ergaben
bei annehmbaren Streumassen eine mittlere Druckfestigkeit bei un-
behinderter Seitenausdehnung von rund 1200 kg/cm? und einen
mittleren Elastizitdtsmodul von 720 000 kg/cm2. Die hohe Quali-
tat des Gesteins wurde bestétigt durch geoseismische Untersuchun-
gen, welche Elastizititsmoduli zwischen 500 000 und 600 000
kg/cm? zeitigten. Das letztgenannte Priifverfahren, bei welchem
das ganze Fundament in der Art eines Rontgenbildes durchleuch-
tet wird, bestitigte auch die bereits geologisch nachgewiesene
Gleichmissigkeit der Felsverhidltnisse an der gesamten Sperrstelle.

Als drittes wurde die geringe Verformbarkeit des Felsens auch
im Zuge von felsmechanischen Grossversuchen nachgewiesen, wel-
che in den beidseitigen Sondierstollen vorgenommen wurden.
Die Versuchseinrichtung bestand zur Hauptsache aus fiinf 200 t-
Pressen, so dass auf die starren Lastplatten von 80 cm Durch-
messer Driicke von bis zu 200 kg/cm?2 aufgebracht werden konn-
ten (Bild 7). In jedem Stollen erfolgten zwei sich gegeniiberliegende
Versuche je senkrecht und parallel zur Hauptkluftrichtung, total
also acht Versuche. Der mittlere Elastizititsmodul bei Maximallast
betrug 460 000 kg/cm? mit einem Streumass von 35%. Die pla-
stischen Verformungen wie auch der Zeiteffekt erwiesen sich als
nicht sehr bedeutend. Interessanterweise gilt das auch von der
Belastungsrichtung in der Hauptkluftrichtung. Eine systematische
Abhiangigkeit zeigte sich nur in bezug auf die Intensitit der
Durchkliiftung sowie den Biotit- bzw. Chloritgehalt des Gesteins,
mit deren Zunahme auch die Verformbarkeit erwartungsgemaiss
wuchs. In Bild 8 sind die typischen Diagramme fiir einen der am
besten gelungenen Verformungsversuche wiedergegeben.

Im wesentlichen die gleiche Versuchsapparatur konnte so-
dann fiir die Scherversuche parallel zu den Hauptkliiften und
die nachfolgenden Gleitversuche von Betonkorpern auf densel-
ben verwendet werden. Die Versuche erfolgten derart, dass die
Versuchskorper zuerst unter geringer Normalspannung abgeschert
und dann unter stufenweiser Erhchung derselben weitergeschoben
wurden. Die Resultate der Scherversuche sind im untern Teil
von Bild 9 zusammengestellt und entsprechend den Ergebnissen
der Modellversuche von F. D. Patton ') (oberer Teil von Bild 9)
ausgewertet. In Uebereinstimmung mit denselben waren die Kluft-
flichen bei den Versuchen I4 und II 3 relativ glatt, wihrend sie
bei den Versuchen I3 und II2 recht bedeutende Unebenheiten
bzw. Verzahnungen aufwiesen. Zudem verlaufen die oberen Teile
der Bruchlinien tatsdchlich mehr oder weniger parallel zu ein-

1) F. D. Patton: Multiple Modes of Shear Failure in Rock. First
Congress of the Int. Soc. of Rock Mechanics, Lisbon 1966, vol. 1,
p. 509—513, fig. 7.
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Bild 12.
formungen des Felsuntergrundes, je bei 1,6-, 2,3-, 3,1- und 4facher Was-
serlast (Mauergrundriss entspricht Vorprojekt)

Am geomechanischen Modell gemessene horizontale Gesamtver-

ander sowie zum Bereich der Scherfestigkeit des aus dem Gestein
selbst entstandenen, d. h. nicht eingeschwemmten Fiillmaterials
der Kliifte.

4. Stabilititsuntersuchungen

Die geologischen Erhebungen und die Felsuntersuchungen lie-
ferten nun die Unterlagen fiir die Ueberpriifung der Standsicher-
heit des Felsriegels, auf den sich die Bogenstaumauer Emaosson,
wie eingangs erwadhnt, beidseitig abstiitzt. Neben rechnerischen
Untersuchungen erfolgte dieser Stabilitdtsnachweis zur Haupt-
sache an einem an der ISMES (Istituto Sperimentale Modelli e
Strutture) in Bergamo erstellten geomechanischen Modell im
Massstab 1:100. Dabei wurden das Hauptkluftsystem sowie
das statisch gefahrlichste Nebenkluftsystem und aus modelltech-
nischen Griinden auch einige Schieferungsflichen schematisiert
nachgebildet, d. h. der ganze Sperrenuntergrund wurde aus einer
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Bild 13. 'Am geomechanischen Modell gemessene Gesamtverformungen
des rechtsufrigen Felsriegels in Richtung senkrecht auf die Mylonitzone,
je bei 1,6-, 2,3-, 3,1- und 4facher Wasserlast

Vielzahl von Blocken aufgebaut (Bild 10). Entsprechend den an der
Sperrstelle festgestellten Durchtrennungsgraden waren die Haupt-
kliifte durchgehend, wihrend die Nebenkliifte iiber die Hilfte
ihrer Ausdehnung versetzt wurden. Ebenfalls dargestellt wurden
zwei ausgepragte Mylonitzonen, welche gleichzeitig die beidseiti-
gen Begrenzungen des Modells bildeten. Wasserseitic wurde das
Modell durch die Ebene des Dichtungsschleiers begrenzt, auf die
der volle Wasserdruck, unabhingig von der Belastung der Stau-
mauer, aufgebracht werden konnte. Es mag vorweggenommen
werden, dass sich diese direkte Belastung der Dichtungsschleier
nur wenig bemerkbar machte.

Der Wasserdruck kann bei dieser Art Versuch, im Gegensatz
zu den tiblichen statischen Modellversuchen, iibrigens nur bis auf
etwa das Vierfache gesteigert werden. Diese Maximallast wurde
im vorliegenden Fall ohne irgendwelche Brucherscheinungen im
Felsuntergrund erreicht, so dass dessen Standsicherheit grosso
modo auf mindestens vier angesetzt werden kann. Zu beachten ist
dabei auch, dass die Massenkrifte im Versuch nicht entsprechend
dem Wasserdruck heraufgesetzt werden konnten, sondern bei
ihrem Anfangswert verharrten. Dies hat auch zur Folge, dass
die festgestellten, zum Teil erheblichen Deformationen quantitativ
kaum voll zu nehmen sind, zumal sie teilweise auch modelltech-
nisch bedingt sind. Von grossem Interesse sind sie jedoch in qua-
litativer Beziehung. So weisen bereits die an der Staumauer-
luftseite gemessenen Tangentialverschiebungen (Bild 11) die auf
Grund der topographischen Verhiltnisse und der starkeren Zer-
kliiftung zu erwartende grossere Nachgiebigkeit des rechten Auf-
lagers nach. Gleichzeitig zeigt diese Darstellung der Deformationen
in Funktion der Belastung, dass man sich auch bei der maxi-
malen vierfachen Wasserlast noch in einiger Entfernung von
einem Bruch befand. Besonders deutlich geht die stirkere Ver-
formbarkeit des Felsriegels aber aus den gemessenen Felsdefor-
mationen hervor, wie sie in Bild 12 im Grundriss und in Bild 13
in einem L#ngsschnitt senkrecht zur grossen rechtsufrigen My-
lonitzone dargestellt sind.

5. Schlusswort

Die vorstehenden Ausfilhrungen sollten einen ersten, kur-
zen Hinweis geben auf die recht umfénglichen geologischen Er-
hebungen und Feld- sowie Laborversuche, die in den letzten
Jahren unternommen wurden, um einen moglichst reellen und
vollstandigen Standsicherheitsnachweis fiir die Auflager der Bo-
genstaumauer Emosson zu erbringen. Gleichzeitig sollte damit
auch ein Beitrag an die erst im Entstehen begriffenen felsmecha-
nischen Kenntnisse geleistet werden. Mitgewirkt haben an den
Untersuchungen, neben den fiir die Projektierung verantwortlichen
Organen der Motor-Columbus AG, Baden, und deren Berater, die
Geologen Dr. R. U. Winterhalder und Dr. T. Schneider, die Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau (VAWE) an der ETH, die
Eidg. Materialpriifungsanstalt (EMPA), Diibendorf, die Geotest
AG, Bern, und das Istituto Sperimentale Modelli e Strutture
(ISMES), Bergamo.
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Schliesslich mdgen auch noch einige Kostenangaben interes-
sieren:

Felsversuche: Versuchsapparatur . . . Fr. 50 000.—

Versuchsdurchfithrung . . Fr. 390 000.—
Modellversuche 2 S B SR 2101000
G el R s e L S B 16501000 —

Abgesehen von gewissen Spezialfillen sind solche Betrige
natiirlich nur bei so grossen Bauvorhaben, wie dem vorliegenden,

Die Einsatzbereitschaft von Pumpspeichersiatzen

Von Dipl.-Ing. Dieter Gdssler, Heidenheim

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die verschiedenen Anfahr- und Abstellmethoden vorhandener
Pumpspeichersdtze im Hinblick auf die bendtigten Schaltzeiten be-
schrieben. Anschliessend wird ein Uberblick iiber die technischen Mass-
nahmen gegeben, mit denen kiirzeste Umstellzeiten dieser Maschinen
zwischen Energiespeicherung und Energieerzeugung erzielt werden
konnen.

1. Riickblick und Stand der Technik

Der wirtschaftliche Wert energieerzeugender Maschinen héingt
ausser von vielen anderen Faktoren auch von der Einsatzbereitschaft
der Maschinen selbst ab. Hier haben die Wasserkraftmaschinen gegen-
tiber thermischen Anlagen von Haus aus den physikalischen Vorteil
der kiirzeren Vorbereitungszeit vom Stillstand bis zur Energieerzeu-
gung, und umgekehrt auch die geringsten Energieverluste beim Ausser-
betriebnehmen. Dies ist auch der Grund dafiir, dass heute in grossen
Verbundnetzen, in welchen die Grundlast von thermischen, mit
optimalem Wirkungsgrad betriebenen Maschinen erzeugt wird, die
Wasserkraftmaschinen und insbesondere Pumpspeichersidtze nicht
mehr hinwegzudenken sind; mit ihnen kann eine plotzlich auf-
tretende Lastspitze schnell gedeckt und Uberschussenergie ohne
grossen Zeitverlust gespeichert werden.

Bei den ersten, vor anndhernd 40 Jahren gebauten, grossen, voll-
automatisch gesteuerten Pumpspeichersdtzen mit Leistungen {iiber
30 MW benétigt man fiir den Ubergang von einem auf den anderen
der vier Betriebszustdnde (Stillstand—Generatorbetriecb—Phasenschie-
berbetrieb—Pumpbetrieb) mehrere Minuten, wobei Zeiten zur Her-
stellung der Betriebsbereitschaft der Hilfsmaschinen noch nicht ein-
geschlossen sind. Heute liegt bei neugebauten Maschinen und deren
Steuerung die Anfahrzeit vom Stillstand bis zur Vollastleistungs-
abgabe bei Einheiten von 100 MW wesentlich unter 1 min. Wenn der
Generator als Phasenschieber am Netz lduft, verkiirzen sich diese
Zeiten von Last Null bis zur vollen Stromabgabe auf weniger als 30 s;
und fiir das Anfahren einer &hnlich grossen Speicherpumpe bis zur
vollen Forderung werden weniger als 20 s benotigt.

Diese Entwicklung ist damit fiir gewisse Maschinenanordnungen
in bezug auf die Einsatzbereitschaft so gut wie abgeschlossen, denn die
theoretisch kiirzestmoglichen Umschaltzeiten sind dort nur noch

tragbar. Um so mehr mdége zum Schluss auf die Notwendigkeit
hingewiesen werden, dass bei solchen Grossuntersuchungen die
auch bei kleineren Objekten durchfiihrbaren einfacheren Unter-
suchungen, wie Bohrkernpriifungen, Seismik usw., ebenfalls vor-
genommen werden. Nur so kann man hoffen, dereinst iiber ge-
niigend Vergleichsmaterial zu verfiigen, um auch die genannten
landldufigeren Objekte gleich gut und zuverldssig behandeln zu
koOnnen.

Adressen der Verfasser: Niklaus Schnitter, dipl. Ing. ETH, Motor-
Columbus AG, 5401 Baden; Dr. T. Schneider, 8002 Ziirich, Am Schan-
zengraben 27.

DK 621.221.4

abhingig von den kiirzesten Offnungs- und Schliesszeiten der Haupt-
absperrorgane in den wasserfithrenden Leitungen oder Stollen, die
aus Griinden der dort maximal zuldssigen Drucksteigerungen und
Druckabsenkungen eingestellt werden diirfen.

2. Wo entstehen Verlustzeiten in den Schaltvorgingen, und wie lassen
sie sich vermeiden?

Im nachfolgenden werden die Totzeiten, also die Verlustzeiten,
bei diesen Umschaltvorgdngen beschrieben, die je nach Bauart der
Maschinen und deren Steuerungssystemen unvermeidlich sind, wobei
in jedem Fall eine vollautomatische Steuerung und Selbstiiber-
wachung des gesamten Maschinensatzes Voraussetzung ist.

Die Verlustzeiten entstehen:

a) Durch das Steuersystem selbst und die Fortleitung der elektrisch-
hydraulischen Steuerbefehle,

b) beim Anfahren des Motorgenerators mit der Hauptturbine bis
zum Parallelschalten mit dem Netz,

c) beim Anfahren der Pumpe,
d) beim Leerblasen der Turbine und der Pumpe,
e) beim Fiillen und Entliiften der Turbine und der Pumpe,

f) beim Anfahren der Turbine und Kuppeln mit dem am Netz laufen-
den Generator.

Zu a)

Bei einem Umschaltvorgang missen eine Vielzahl von Steuer-
vorgidngen — eingeleitet durch elektrische Impulse — in voneinander
streng abhidngiger Reihenfolge ablaufen. Es miissen Motoren der
Hilfspumpen anlaufen, die verschiedensten Ventile und Diisen ge-
offnet und geschlossen werden, und Druckdlservomotoren mit iiber
200000 mkp Arbeitsvermogen die Hauptabsperrorgane und Regel-
organe der Hauptwasserfithrung betétigen. Wiirde man diese Steuer-
manover mittels elektrischer Stellmotore ausfithren, dann wiirden
vollig indiskutable Verlustzeiten entstehen, die ein Vielfaches der ein-
gangs geschilderten theoretischen Minimalzeiten betriigen.

Mit hubmagnet- oder druckluftbetitigten Hydraulikvorsteuer-
ventilen werden Relaisventile gesteuert, durch die dann iiber Haupt-
steuerventile mit grossen Leitungsquerschnitten die Druckolservo-
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gene Linie entspricht einer mittleren Einstellung K. /'K,
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