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PUMPSPEICHERWERK LIMMERN

Aut Bohren,
Biegen und Brechen
durch den Berg

Es ist das grosste Pumpspeicherwerk der Schweiz: Limmern, ein nahezu
unsichtbares Vorzeigeobjekt mit einer gewaltigen Pumpenleistung
von 1000 MW. Gewaltig war auch der Aufwand seiner Erstellung unter Tage.

Text: Peter Seitz

teigt ein Wanderer vom Talboden in Bauseilbahnen, bereits wieder abgebaut (vgl. «Veredel-

Tierfehd zum Muttsee hinauf, sieht er, tes Elixier», S.22). Es ist ein enormes Stollen- und

oben angekommen, im wahrsten Sinn  Kavernensystem, das den Berg zwischen dem Talboden,

des Wortes nur die (Staumauer-)Krone dem Limmernsee und dem zuoberst gelegenen Muttsee

des aussergewohnlichen Werks. Die durchzieht. Das Herz der neuen Anlage pumpt respek-

anderen Superlative hat er beim Auf- tive turbiniert in der Kavernenzentrale, die 600 m im
stieg schon unter die Fiisse genommen, liegen sie doch  Berginnern und héhenmaéssig auf etwa 1700 m . M.
tief im Innern des Bergs — oder sind, wie im Fall der knapp unter dem Limmernsee entstand.
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@ Zugangsstollen 1 mit Standseilbahn
Tierfehd-Kavernenzentrale (Los A1)
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© Zugangsstollen 2
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& unterwasserdruckstollen
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@ Hochwasserentlastung und
Grundablass

® Bauseilbahn 2
Ochsenstafeli-Muttsee

Visualisierung der Anlagen des Pumpspeicherwerks Limmern. Der Talboden und die Bauseilbahn 1, die von Tierfehd
zum Chalchtrittli (Beginn des bestehenden Zugangsstollens zum Limmernsee) fiihrte, ist nicht mehr im Bild ersichtlich.
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Wandelbare Wasserwege

Das Wasser des Muttsees fliesst bei der Verstromung
iiber das Einlaufbauwerk in den Oberwasserdruckstol-
len mit einem Innendurchmesser von 8 m zum Wasser-
schloss. Dieser 130 m hohe Schacht mit einem Durch-
messer von 10.5 m vermindert Druckstdsse in den
Wasserleitungen, wenn die Verschlussorgane in der
Schieberkammer respektive in der Kavernenzentrale
betétigt werden. Das Schliessen eines Kugelschiebers
vor einer Pumpturbine dauert unter voller Last 45 Se-
kunden. In dieser kurzen Zeitspanne wird der Durch-
fluss je Turbine von etwa 45 m?®/s auf null herunterge-
fahren. Am Wasserschloss teilt sich der Abfluss auf
zwei stahlgepanzerte Oberwasserdruckschéchte auf.
Diese verzweigen sich vor der Kavernenzentrale in
vier Wasserstrange fiir die vier Pumpturbinen. Nach
der Turbinierung fliesst das Wasserin den Limmernsee
und kann von dort bei Bedarfin umgekehrter Richtung
wieder in den Muttsee zuriickgepumpt werden.

Kavernenim Kalk

Die Zentrale besteht aus der 149.9 m langen und 53 m
hohen Maschinen- und der etwas kleineren Trans-
formatorenkaverne. Der Abstand der beiden Kavernen
und ihre abgebogene Lage zu den Oberwasserdruck-
schichten schulden sie vorhandenen Kliiftungen im
anstehenden Quintnerkalk.

Der Ausbruch erfolgte im Dreischichtbetrieb,
an sieben Tagen in der Woche, von oben nach unten.
Vom bereits erstellten Sondierstollen, der der Abkldrung
des anstehenden Gesteins diente, und vom bereits vor-
handenen Zugangsstollen zur Limmernstaumauer, der
an der Bergstation der Bauseilbahn am Chalchtrittli
beginnt, wurde ein Zugang zu den zukiinftigen Kavernen
aufgefahren. Sprengungen der Firststollen eréffneten
die Arbeiten an den Kavernen. Nach der Sicherung mit
Spritzbeton und 12 m langen Ankern ging man an den
Ausbruch der Kalotten mit ihren ersten provisorischen
Sicherungen. Vor dem eigentlichen Strossenabbau stell-
te man die definitive Sicherung der Kalotten her. 23 ring-
féormige, armierte Betonverkleidungen mit einer Stérke
bis 1.20 m und einem Abstand von je 1 m bilden die
Decke des ausgebrochenen Gewdlbes.

Im Schutz der temporar an teilweise vorge-
spannten Stabankern aufgehdngten Kalottensicherung
konnte der Strossenabbau in 5 m hohen Etappen bis zur
Sohle der Kavernen erfolgen. Zur ersten Sicherung der
Seitenwinde, der Paramente, zog man schlaffe, teilwei-
se vorgespannte Felsanker, Armierungsnetze und
Spritzbeton heran. Die Betonbauten der Maschinen-
fundamente und der Winde sichern nun die Kavernen-
rdume definitiv.

Radlader rdumten das Ausbruchsmaterial der
Kavernen, insgesamt etwa 244000 m? in einen Schut-
terschacht, der zu einer unterhalb gelegenen Brecher-
anlage fiihrte. Ein Teil des ausgebrochenen Gesteins
wurde im ebenfalls unterirdischen Betonwerk zur
Herstellung der Betoneinbauten der Kavernen her-
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Maschinenkaverne

Maschinensaalkrane

Transformatorenkaverne

Motorgenerator

Maschinen-
transformatoren

Kabel- und Stromschienenstollen

Pumpturbinen

Druckschachte

zum Muttsee
Unterwasserstollen

zum Stausee
Limmernboden

Kugelschieber C p— Unterwasserschiitzen

T Lt
| L8

e ——— 1)

Schnitt durch die Maschinen- und Transformatorenkaverne (ganz oben) und Einbau der Betonbauten zur Aufnahme der
Maschinengruppen in die ausgebrochene Maschinenkaverne (darunter). Die Auskleidung der Kalotte (Decke) ist bereits definitiv.
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genommen. Beide Kavernen hatten immerhin einen
Betonbedarf von etwa 85000 m?. Der Grossteil des ge-
brochenen Gesteins gelangte aber auf Forderbédndern
zum Umschlag- und Deponieplatz am Ochsenstéfeli
am Ufer des Limmernsees. Dort bereitete man das Ge-
stein auf und lagerte es temporér ab, bevor es mit der
Bauseilbahn 2 zum Staumauerbau am Muttsee hinauf-
transportiert wurde.

Steinerne Stollen, steile Schachte

Zeitgleich mit dem Bau der Kavernen wurde von Tier-
fehd aus der Zugangsstollen 1 vorgetrieben, iiber den
die jetzige Versorgung der Maschinenzentrale stattfin-
det. Der 3764 m lange Stollen mit einem Durchmesser
von minimal 8 m wurde von einer Startkaverne am
Talboden aufgefahren und weist eine Steigung von 24 %
auf. Neben der Gefahr moglicher Wassereinbriiche
aus ge6ffneten Kliiften im Karstgestein und der Querung
eines Hauptkluft- und dreier Nebenkluftsysteme stell-
te der sogenannte Mortalbruch ein grésseres Frage-
zeichen fiir den Vortrieb dar. Beim Moértalbruch handelt
es sich um eine Stérzone aus zerscherten Felspaketen,
die von karstigen, mit Lehm und Sand gefiillten Kliiften
durchzogen ist.

Die Wahl zur Erstellung des Stollens fiel auf
eine doppelt verspannte Tunnelbohrmaschine mit
Riickfallversicherung. Dieser 160 m lange, 1500 t
schwere Koloss bot sicherheitstechnische Vorteile. Im
Schutz des Bohrkopfs konnten die Arbeiten im Bereich
der geneigten Sohle auf ein Minimum beschrénkt wer-
den, was vor allem fiir den Fall eines plotzlichen Was-
sereinbruchs wichtig war. Auch eine Vorauserkundung
des zu durchfahrenden Abschnitts mittels Schlagboh-
rungen, die durch den Bohrkopf hindurch geschehen
konnten, und eine seismische Erkundung waren moglich.
Mit einer maximalen Vortriebsleistung von 22 m pro
Tag stellte der Vollausbruch eines solch grossen und
steilen Stollens eine weltweite Einmaligkeit dar.

Eine zweite Tunnelbohrmaschine frass sich
zeitlich parallel von der Maschinenkaverne mit sogar
85% nach oben zur Schieberkammer. Zum Vergleich:
Diese Steilheit von etwa 40° entspricht ungefahr der
durchschnittlichen Neigung des Hornligrats am Mat-
terhorn. Hintereinander wurden die beiden je 1051 m
langen Oberwasserdruckschéchte ausgebrochen. Auch
diese kleinere Maschine mit einem Durchmesser von
5.20 m und einem Gewicht von 800 t musste durch
den Mértalbruch und erlebte dort, im Gegensatz zur
TBM im Zugangsstollen, kritische Momente.

Die Storzone des Mértalbruchs war im Vorfeld
der Bauarbeiten zwar bekannt, aufgrund der Gesteins-
iberdeckung war aber eine geologische Sondierung
nicht méglich gewesen. Die Prognosen zur Ausdehnung
der Stérung schwankten daher zwischen 20 cm und
20 m. Da im bréseligen Mortalbruch die Tunnelbohr-
maschine nicht seitlich verspannt werden konnte, war
siefiir den Einbau eines Rohrschirms konzipiert worden.
Ein Rohrschirm besteht aus Rohren, die iiber dem
Bohrkopf der Tunnelbohrmaschine in Bohrrichtung
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Tunnelbohrmaschine zur Erstellung des Zugangsstollens 1.

Die Betoneinbauten der Maschinenkaverne mit zwei der
vier Schichte zur Aufnahme der Maschinengruppen.

nach vorn getrieben werden. Sie bilden einen Schirm,
in dessen Schutz die Bohrmaschine das eigentliche
Stollenprofil ausbrechen kann. Trotz diesem Hilfs-
mittel sank die Tunnelbohrmaschine im Mértalbruch
etwas ein und musste aufwendig stabilisiert werden.
Mit Wochenvortriebsleistungen von bis zu 133 m
konnten die Arbeiten an den Druckschéichten jedoch
gut beendet werden.

Die tibrigen Stollen, der Oberwasser- und die
Unterwasserdruckstollen wurden konventionell im
Sprengvortrieb erstellt.
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3 m lange Rohrstiicke zur Panzerung der Stollen warten im Tal-
boden auf ihre Luftreise mit der Bauseilbahn 1 (vorn rechts)

Standseilbahn im Stollen

Alles andere als konventionell ist die Standseilbahn, die
im Zugangsstollen 1 eingebaut ist. Mit ihrer maximalen
Nutzlast von 215 t — dies entspricht fiinfeinhalb voll
geladenen Sattelziigen — reiht sie sich in die vielen Re-
korde des Projekts Linthal 2015 ein: Sie ist die grosste
Standseilbahn der Welt fiir Materialtransport.

Thre beiden Bahnwagen verkehren auf demsel-
ben Gleis im Gegenverkehr, was eine Ausweichstelle im
Tunnel n6tig macht. Dieimmense Nutzlast der Bahn ist
auf die schwersten Einzelbauteile des gesamten Kraft-
werksprojekts ausgelegt: die Maschinentransforma-
toren, deren Reiseziel die Transformatorenkaverne
war. Aber auch die anderen Ausriistungsteile, wie die
Pumpturbinen, deren Spiralgehduse oder etwa die
Saugrohre fanden ihren Bestimmungsort iiber die
Standseilbahn. Die Generatoren konnten aufgrund ihres
Endgewichts nur in Einzelteilen von der Bahn trans-
portiert werden. Allein ein Rotor kommt nach seinem
Zusammenbau aufrund 330 t. Daher mussten sie in der
Maschinenkaverne montiert werden. Nur mit beiden
200-Tonnen-Hallenkrédnen, die in der Maschinenkaver-
ne laufen, konnten sie schliesslich ihren Einsatzort auf
dem Stator erreichen (vgl. «<Ungetiime unter Tage», S. 31).

Schéachte in Stahl

Die 830 Stahlrohre mit einem Durchmesser von bis zu
4.4 m und einem Gewicht bis 20 t, die als Panzerung in
die beiden Oberwasserdruckschéchte eingelassen wur-
den, benétigten die Standseilbahn nicht. Sie durften
eine Luftreise iiber die Bauseilbahnen antreten, bevor
sie liber die Schieberkammer fiir immer in der Dunkel-
heit der Schachte verschwanden.

Angeliefert als Stahlplatten erfolgte die Produk-
tion der Stahlrohre im Talboden vor Ort. Nach der Bie-
gung iiber Walzen und einer ersten Heftung der Langs-
naht wurden die bis zu 6 cm starken Wandungen von
Robotern geschweisst. Nach eingehenden Priifungen
der Schweissndhte und Bohrungen von vier Léchern,

Einbau der Stahlpanzerung in die Oberwasserdruckschéchte.

die fir die spatere Verpressung von Beton zwischen
Rohrund Fels dienten, konnte die Verfrachtung auf den
Berg beginnen. In der Schieberkaverne schweissten
wiederum Roboter je drei Rohrstiicke zu 9 m langen
Rohrschiissen zusammen, die dann in die beiden 40.3°
geneigten, iiber 1 km langen Schéichte abgelassen wur-
den. Vor Ort kamen dann die vorwiegend slowenischen
und portugiesischen Schweissspezialisten zum Zuge.
Fiir eine Naht zwischen zwei Rohrschiissen benétigte
ein Schweisser etwa finf Tage. In der «Gottlichen Ko-
modie» beschreibt Dante das Inferno mit neun nach
unten, ins Erdinnere fithrenden Kreisen. Die Oberwas-
serdruckschéchte setzten sich aus iiber 260 kreisfor-
migen Rohrschiissen und dazugehorigen Schweiss-
ndahten zusammen.

Da bei der Giite der Schweissnéhte keine Kom-
promisse infrage kamen, mussten alle Schweisser ein
Trainingsprogramm in einem 1:1-Modell durchlaufen,
das in Belgien aufgebaut war, und anschliessend auf
der Baustelle Limmern eine Priifung absolvieren.

Erlebbare Energie

Ab Januar 2018 wird das Pumpspeicherwerk Limmern
fiir die Offentlichkeit respektive den Tourismus ge6ff-
net. Innerhalb von Fiihrungen wird allerdings nur die
«unsichtbare» Kavernenzentrale gezeigt, zur sichtbaren
Staumauer gelangt man weiterhin ausschliesslich auf
eigene Faust zu Fuss. Der Wanderer, der diese Bergfahrt
unter die Fiisse genommen hat, wird mit seiner Leistung
zufrieden sein. Aufgrund des zuriickgelegten Hoéhen-
unterschied von etwa 1700 Hohenmetern vom Talboden
zur Staumauer besitzt er inklusive Gepéck (110 kg) etwa
eine halbe kWh mehr an potenzieller Energie als bei
seinem Start. Fiir diese Energieerh6hung hat er unge-
fahr vier Stunden Zeitaufwand gebraucht. Die 1000 MW
Pumpenleistung von Limmern brduchten fiir eine
gleiche Erhéhung der Energie, ohne Beriicksichtigung
von Verlusten, etwa zwei Tausendstelsekunden. ¢

Peter Seitz, Redaktor Bauingenieurwesen
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