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Unterirdische Wasserkraftanlagen

Tagungsbericht aus Oslo von Anton Schleiss

Die norwegische Ingenieurgesellschaft veranstaltete in Zu-
sammenarbeit mit der Technischen Hochschule Trondheim
vom 22. bis 26. Juni 1987 in Oslo einen internationalen Kon-
gress zum Thema «Unterirdische Wasserkraftanlagens».
Norwegen kann auf eine Uber 100jahrige Erfahrung im
Wasserkraftwerkbau zuriickblicken. Dort wurden beson-
ders in den vergangenen 40 Jahren vorwiegend unterirdi-
sche Kraftwerke gebaut. Dabei hat sich eine eigentliche
Norwegische Bauweise entwickelt, die in den Tagungsbei-
tragen ausflihrlich vorgestellt und diskutiert wurde. Die
Vortrdge behandelten folgende Themenkreise:

— Methoden zur Planung, Bemessung und Konstruktion
von unterirdischen Wasserkraftanlagen

Planungs- und Bemessungskriterien

Druckstollen und Ausbruchsmethoden
Kavernenzentralen und gepanzerte Druckschéchte
Hydromechanische Ausristung und Kontrollsysteme

— Stabilitdtsprobleme bei Wasserschlossern und Reglern.
Einige ausgewabhlte, vor allem die Norwegische Bauweise
betreffende Tagungsergebnisse sollen im folgenden zu-
sammengefasst werden. Die Norwegische Bauweise ist zu-
dem auch mit einigen Aufnahmen von neueren Wasser-
kraftanlagen illustriert (Bilder 1 bis 4).

Unverkleidete Druckstollen und
Druckschdchte

Dank den ausgezeichneten Felsverhaltnissen werden in
Norwegen seit jeher fast ausschliesslich unverkleidete
Druckstollen gebaut. Ab Mitte der sechziger Jahre verzich-
tete man auch bei vielen Druckschachten auf eine Ausklei-
dung resp. Stahlpanzerung. Im Januar 1987 wurde der
mit einer Innendruckhdhe von 965m bisher hochst bean-
spruchte, unverkleidete Druckschacht Nyset-Steggie er-
folgreich in Betrieb genommen. Die erforderliche Felsuber-
deckung dieser unverkleideten Druckschdchte bestimmt
man meistens mit einer empirischen Faustformel. An der
Tagung wurden auch komplexere Berechnungsverfahren
vorgestellt, welche die Gebirgsbeanspruchung infolge In-
nenwasserdruck mit den natirlichen Gebirgsspannungen
vergleichen. Diese gewinnen an Bedeutung, falls Druck-
schachte im geklifteten, also nicht «dichten» Gebirge un-
verkleidet belassen werden. Im durchlassigen Gebirge be-
einflussen namlich Sickerstromungen und Kluftdeforma-
tionen infolge Innenwasserdrucks die Spannungen im Fels.

Ausserdem muss neben der Gebirgstragfahigkeit auch ein
Kriterium zur Beschrankung der Wasserverluste und
Reichweite der Sickerstromung aus dem Stollen treten. Ei-
nige Vortrage gaben zur Anwendbarkeit von unverkleideten
Druckschachten bei nicht so ausgezeichneten Felsverhait-
nissen wie in Norwegen interessante Hinweise.

Druckluftwasserschlosser

Neben guten geologischen Verhéltnissen bedingen unver-
kleidete, hochbeanspruchte Druckschéachte tiefliegende
Linienfihrungen. Diese lassen sich bei den topographi-
schen Verhaltnissen in Norwegen kaum mit konventionellen
Schachtwasserschldssern kombinieren. Deshalb kommen
seit 1973 unverkleidete Druckluftwasserschlosser, inzwi-
schen sind es deren 9, zur Anwendung. Die Luftverluste aus
6 dieser unverkleideten Felskammern sind sehr gering, so
dass die Kompressoren nur wahrend 2 bis 4 Stunden pro
Tag in Betrieb gehen missen. Bei zwei Druckluftwasser-
schléssern waren die Luftverluste unmittelbar nach der In-
betriebnahme relativ hoch, ohne aber die Kompressorka-
pazitdt zu Ubersteigen. Beim Kraftwerk Osa konnten die
Luftverluste nachtréaglich mit Felsinjektionen auf ein wirt-
schaftliches Mass reduziert werden. Dies war beim Kraft-
werk Kvilldal nicht méglich. Die Abdichtung konnte aber mit
einem kunstlichen Wasserschirm in der Umgebung des
Wasserschlosses erreicht werden. Dieser Wasserschirm
wird Uber ein Netz von Bohrléchern mit einer Pumpe sténdig
unter Druck gehalten, was das Entweichen der Luft verhin-
dert. Das Luftkissen des Druckluftwasserschlosses Tafjord
konnte auch nach umfangreichen Felsinjektionen nicht
aufgebaut werden. Da es fir den Kraftwerksbetrieb nicht
unbedingt erforderlich ist, wurde auf weitere Sanierungs-
massnahmen verzichtet.

Die ersten mit unverkleideten Druckschachten kombinier-
ten Druckluftwasserschldsser ausserhalb Skandinaviens
werden zurzeit in Indien und China geplant.

Unterirdische Seeanstiche

Seit dem ersten unterirdischen Seeanstich im Jahre 1895
wurden bis heute nahezu 600 Fassungen dieser Art in Nor-
wegen erstellt. Dabei wird der Triebwasserstollen bis auf
einen stehengelassenen Pfropfen an die unter Wasser lie-
gende Seeflanke vorgetrieben. Der eigentliche Anstich er-
folgt mit einer Sprengung dieses Pfropfens, dessen Be-
standteile in einem Voraushub (Rock Trap) aufgefangen
werden. Der Stollen ist wahrend der Sprengung mit einer
Schiitze geschlossen, die Uber einen Vertikalschacht vom

Bild 1. Kraftwerk Sy-Sima (2 Peltonturbinen a 310 MW). Steinschittdamm
Sysen: maximale Héhe 81 m, Schittvolumen 3,64 Mio m?, Nutzvolumen
400 Mio m3.

Bild 2. Kraftwerk Aurland | (450 MW). Typische Hochwasserentlastung
einer norwegischen Talsperre (Speicher Viddalsvatn): seitliche Sammel-
rinne, betonierter Uberfall, Rinne und Ablaufstollen im unverkleideten
Fels.
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Bild 3. Kraftwerk Orkla. Maschinenkaverne Brattset (2 Peltontubinen a
40MW): unverkleidete Seitenwande der Maschinenhalle, mit Spritzbeton
verkleidetes Gewodlbe.

Seeufer aus betatigt werden kann. Der dynamische Druck
auf diese Schuitze wird entweder durch den Aufschwung
des einstromenden Wassers im Schitzenschacht (offenes
System) oder durch ein unter Druck gehaltenes Luftpolster
im Stollen (geschlossenes System) gedampft. Beide Metho-
den haben sich in den letzten Jahren von einer auf Erfah-
rung beruhenden Kunst zu einer Wissenschaft entwickelt.
Die heute existierenden mathematischen Modelle erlauben
eine gute Vorhersage der dynamischen Beanspruchungen
wahrend und nach der Sprengung. Neuerdings werden die
Seeanstiche auch im hydraulischen Modell untersucht, um
die Einlaufverluste und die Grosse des Voraushubes zu mi-
nimieren.

Der bis heute tiefste Seeanstich wurde 116 m unter See-
spiegel ausgefuhrt (Storevatn, 1986); das grosste je ge-
sprengte Pfropfenvolumen betragt 800 m? (Hjartey, 1987).

Permafrost und Gletscher

In Island und Gronland werden neuerdings auch Triebwas-
serstollen im Permafrost geplant. Thermodynamische Be-
rechnungen erlauben es, diejenige LinienfUhrung zu fin-
den, welche das Gleichgewicht des Permafrostes nicht
stort. Es kann auch ermittelt werden, wie lange der Turbi-
nenbetrieb zu einer bestimmten Jahreszeit unterbrochen
werden darf, bis das Wasser in der Triebwasserleitung ge-
friert. In Zonen mit geringer Felsliberdeckung muss die
Triebwasserleitung zusétzlich isoliert werden.

Es wurden auch erste Erfahrungen mit einer subglazialen
Wasserfassung in Norwegen vorgestellt (Kraftwerk Folge-
fonna). Ein im Fels gegen die Gletschersohle vorgetriebe-
nes Stollensystem fasst den subglazialen Gletscherabfluss
bei einer Eistiberdeckung von 150 bis 200 m. Wegen der
starken Geschiebeflihrung musste nachtréaglich fir die Ent-
leerung des Geschiebefanges ein Spiilstollen erstellt wer-
den. Diese subglaziale Fassung ermdglichte zudem den
Glaziologen erstmals Messungen und Versuche an der
Sohle eines Gletschers durchzufihren.

Umweltprobleme

Die unterirdischen norwegischen Kraftwerke nutzen vor-
wiegend naturliche oder geringfligig aufgestaute Seen, so
dass die Eingliederung der Kraftwerksbauten in die Natur
meistens problemlos ist. Wichtig sind hingegen gentigend
hohe Restwassermengen in den genutzten Fllissen, um im
Sommer die Lachswanderung nicht zu behindern. Daneben
sollen die Restwassermengen das Erscheinungsbild der
touristisch beliebten Wasserfélle erhalten.

Bild 4. Kraftwerk Jostedal (1 Peltonturbine a 275 MW). Ausbruch der Ma-
schinenkaverne (37000 m?). Die Betontrdger der Kranbahnen sind nicht
abgestitzt, sondern nur mit Felsanker gesichert. Die systematische An-
kerung der Kavernenwande ist erforderlich, um den gefahrlichen Berg-
schlag zu verhindern (Sprodbruch infolge hoher Sekundarspannungen).

Ein Problem stellt in Norwegen der Luft- resp. Sauerstoff
eintrag Uber die Bachfassungen in die Triebwassersysteme
dar. Das nach Francisturbinen ins Unterwasser zurickge-
gebene Triebwasser ist dann mit Sauerstoff Ubersattigt.
Dies flihrt bei den Fischen, die sich im Bereich der Wasser-
rickgabe aufhalten, ebenfalls zu einer Sauerstofflibersatti-
gung im Blut. Es sind deshalb schon grossere Fischsterben
aufgetreten. Man versucht diesem Problem mit konstrukti-
ven Entliftungsmassnahmen bei der Fassung und mit
einem Ultraschallvorhang im Fassungsschacht zu begeg-
nen. Die Offentlichkeit reagiert in Norwegen sehr sensibel
auf Fischsterben. Gemass den Aussagen eines Tagungslei-
ters erregt der Tod eines Lachses durch Sauerstoffubersat-
tigung mehr Aufsehen als der Tod eines Ingenieurs bei den
Bauarbeiten eines Kraftwerkes.
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