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Die Erhéhung

der Staumauer Mauvoisin
Bernard Feuz und Thomas Schenk

1. Die Anlagen
der Kraftwerke Mauvoisin AG

1.1 Gesamtanlage

In den 40er Jahren erteilten die sechs Gemeinden des Val
de Bagnes die Konzessionen zur Nutzung der Wasser-
kréafte der Dranse an die Elektrowatt AG. 1947 wurde die
Kraftwerke Mauvoisin AG (FMM) gegrindet und diese
Konzessionen wurden auf sie Ubertragen. Die Hauptar-
beiten begannen 1951, die Kraftwerke Fionnay und Rid-
des wurden 1956 in Betrieb genommen, 1958 erfolgte im
Speicherbecken Mauvoisin der erste Vollstau, und das
Kraftwerk Chanrion ging als letzter Anlageteil 1964 in
Betrieb.

Die Partner der Kraftwerke Mauvoisin AG sind Elektrizi-
tatsgesellschaft Laufenburg, EGL, Bernische Kraftwerke
AG, BKW, Nordostschweizerische Kraftwerke AG, NOK,
Centralschweizerische Kraftwerke AG, CKW, EdF und
Elektrowatt. Die Elektrowatt bt die Geschéftsleitung aus,
wéhrend die Betriebsfihrung durch die EGL wahrgenom-
men wird.

Das Wasser der Dranse wird in drei Stufen genutzt. Zu-
oberst auf der Staumauer Mauvoisin sitzt das Kraftwerk
Chanrion, das als Laufkraftwerk mit einer Leistung von
28 MW die rechtsufrigen Zuflisse turbiniert, bevor sie in
den Stausee gelangen. Dabei handelt es sich naturge-
mass vor allem um Sommerproduktion.

Durch einen Druckstollen und einen gepanzerten
Druckschacht wird das im Stausee gespeicherte Wasser
nach der Kavernenzentrale Fionnay geleitet, die mit drei
Francismaschinengruppen ausgeristet ist, welche zu-
sammen 127,5 MW Leistung abgeben. Zwischen Mauvoi-
sin und Fionnay betragt das maximale Gefélle 474 m und
die Ausbauwassermenge 34,5 md/s.

Der Unterwasserstollen dieser Zentrale Fionnay min-
det in ein Ausgleichsbecken mit einem Volumen von
170 000 m3, von wo das Wasser durch einen rund 15 km
langen Druckstollen und zwei daran anschliessende par-
allele Druckleitungen in die in der Rhoneebene gelegene
Zentrale Riddes gelangt. Das Gefalle betrégt hier 1015 m,
die Ausbauwassermenge 28,75 m3/s und die installierte
Leistung der fiinf Maschinengruppen 225 MW. In Riddes
wird das turbinierte Wasser der Dranse wieder in die Rho-
ne zuruckgegeben.

Im Durchschnitt erzeugen die Kraftwerke Mauvoisin
875 Mio kWh pro Jahr. 41% dieser Energie fielen friiher je-
weils im Sommer an, 59% im Winter.

1.2 Staumauer Mauvoisin vor der Erhéhung

Die Staumauer Mauvoisin ist eine doppelt gekrimmte Bo-
genmauer. lhre Héhe Uber der Fundation betrug 237 m
und die Kronenlange 520 m. Die Krone hatte eine Breite
von 14 m, und die grosste Stérke am Mauerfuss betragt
53,5 m. Die Staumauer ist zwischen 1951 und 1957 ge-
baut worden und hat 2,03 Mio m@ Beton benétigt. Die Ab-
dichtung des Felsens wurde durch einen Injektionsschlei-
ervon 240000 m? erreicht, zu dem 47 km Bohrungen aus-
geflihrt worden sind.

Die Fundation der Staumauer besteht aus Schiefern
der Combin-Zone, welche zwischen der Grand-Saint-Ber-
nard-Decke unten und derjenigen der Dent-Blanche oben

liegt. Es handelt sich um mehr oder weniger dolomitisierte
und tonhaltige Kalkschiefer von grosser Homogenitat zwi-
schen der Basis des Injektionsschleiers und der Mauer-
krone. Die Richtung der Schichten ist senkrecht zur Tal-
achse, was die sehr steile Neigung der beiden Widerlager
sowie deren Stabilitat erklart. Die Durchldssigkeit betrug
vor der Ausfuhrung der Injektionsarbeiten rund 14 Lu-
geoneinheiten und danach noch 1 Lugeon.

Die Messeinrichtungen zum Uberwachen des Stau-
mauerverhaltens umfassten:

— 4 Pendel, wovon 2 von der Mauerkrone bis 70 m in den

Fels hineingehen
— 34 Klinometer-Messstellen
— 38 Deformations-Messstellen
— 14 Auftriebs-Messstellen in 7 Profilen
— 22 Sickerwasser-Messstellen
sowie ein geodéatisches Messnetz.

Das Verhalten der Staumauer seit ihrer Inbetriebnahme
darf als vorbildlich bezeichnet werden. In bezug auf die
Deformationen kénnen drei verschiedene Perioden fest-
gestellt werden:

1. Elasto-plastische Phase 1958-1967
2. Quasi elastische Phase 1968-1973
3. Elastische Phase seit 1974.

Heute sind die Deformationen der Staumauer und des
Felsuntergrundes vollstandig elastisch. Die maximale
Auslenkung der Mauerkrone im Hauptschnitt betrug
6,7 cm zwischen vollem und leerem See.

Die Sickerwassermengen haben in den ersten 20 Be-
triebsjahren sténdig abgenommen. Die Maximalwerte
sanken bis 1978 von 270 auf 110 I/min, und die Minimal-
werte reduzierten sich auf die Hélfte, was zeigt, dass eine
Kolmatierung der Widerlager auf die ganze Hohe erfolgt
ist. Der Auftrieb hat dabei nicht zugenommen.

Die Speicherkapazitdt des Stausees betrug bei der
Inbetriebnahme 180 Mio m3. Beim Stauziel auf Kote
1961,50 m .M. ergab sich eine Seeoberflache von 206 ha.
Die Seeflllung wird gewahrleistet durch den Abfluss aus
dem natlrlichen Einzugsgebiet von 113,5 km2 sowie die bei-
den Zuleitungen, welche rechts ein Gebietvon 17,3km2und
links ein solches von 36,1 km2 drainieren. Vom gesamten
Einzugsgebiet von 167 km?2 sind 40% vergletschert.

Zur Staumauer gehéren folgende Nebenanlagen:

— die Wasserfassung der Zentrale Fionnay auf der linken

Seite, ausgelegt fir 34,5 m3/s,

— der Grundablass auf Kote 1792 m U.M. auf der rechten

Talseite, dimensioniert flir eine maximale Abflussmen-

ge von 140 m3/s,

. Knonlsgggslrs
MAX. STAU y1975.00 _y1976.00 ¢1975.00

STAUVOLUMEN
210 MIO. m3

MAUERHOHE
250.00

Bild 1. Links: Gesamtschnitt. Rechts: Detail Mauerkrone. 1 beste-
hende Staumauer, 2 Erhdhung der Staumauer, 3 Zufahrtsstollen
Zentrale Chanrion, 4 Kontrollgéange.
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— der Mittelablass auf Kote 1887 m (.M. ebenfalls auf der
rechten Seite mit einem Ausfluss von 100 m3/s bei vol-
lem See,

— die Hochwasserentlastung, vor der Erhdéhung beste-
hend aus drei Saughebern auf der rechten Seite, wel-
che zusammen 100 m3/s abflihren konnten.

2. Projekt der Erhhung
der Staumauer Mauvoisin

2.1 Zweck der Mauererh6hung

In der Regel war der Stausee Mauvoisin schon im Spét-
sommer geflllt. Damit konnten die noch namhaften
Herbstzuflisse nicht mehr gespeichert werden, sondern
sie mussten turbiniert werden, und dies zu einer Zeit, in
welcher die Schweiz den Strombedarf decken kann, wéh-
rend sie in den Wintermonaten oft importieren muss. Aus
diesem Grund ist eine Umlagerung von Sommer- auf Win-
terenergie nicht nur fir die Kraftwerke Mauvoisin AG inter-
essant, sondern entspricht auch einem nationalen Inter-
esse.

Aufgrund der natlrlichen in Mauvoisin zufliessenden
Wassermenge ist es moglich, 29 Mio m3 Wasser zusétz-
lich zu speichern, so dass die komplette Seeflllung auch
in einem zehnjahrlichen Trockenjahr garantiert werden
kann. Eine solche Zusatzspeicherung erlaubt die Win-
terproduktion um rund 100 Mio kWh zu erhéhen, wobei
die Sommerproduktion im selben Mass reduziert wird. Der
Winteranteil an der gesamten Produktion betragt damit
nun 70%.

2.2 Erhéhung der Staumauer

Der zusétzliche Speicherraum im Becken Mauvoisin
konnte durch die Erhéhung der Staumauer um 13,5 m ge-
schaffen werden. Dank guter bautechnischer Vorausset-
zungen erlaubt die grossziigig dimensionierte Staumauer
eine solche Vergrosserung.

Die Staumauer wurde durch Anfligen eines Bogens von
13,5 m Hohe in der Verlangerung der beiden Mauerober-
flachen erhdht. Dieser Bogen hat auf dem Niveau der bis-
herigen Krone eine Breite von 14 m und vermindert sich

M

Bild 2. Herbst 1989, die ersten drei erhéhten Mauerblécke.

Bild 3. Sommer 1990, Betonierarbeiten auf der rechten Mauerseite.

bis zum neuen Stauziel auf Kote 1975 m 0.M. auf rund
10,8 m. Die neue Krone liegt auf Kote 1976 m .M. und
weist dort eine totale Breite von 12,10 m auf: 6,60 m fr
die Strasse und zweimal 2,75 m fur Trottoirs. Im Innern
der Mauererhéhung ist ein Stollen von 6 m Hohe und 5 m
Breite ausgespart, der den Zugang zum Kraftwerk Chan-
rion sicherstellt. Das Betonvolumen der Erhéhung betragt
80 000 m3 und stellt somit rund 4% des Volumens der bis-
herigen Staumauer dar.

Die Beanspruchung der erhdhten Talsperre und der
Fundation sind mit einem Computerprogramm «Flash 2»
nach der Methode finiter Elemente berechnet worden.
Dabei konnten, aufgrund der jahrzehntelangen Uberwa-
chung der Talsperre, die Eigenschaften der Fundation er-
mittelt und in die Rechnung miteinbezogen werden.

Die Resultate der statischen Berechnung ergaben fur
den Fall «Normalbelastung» flr die erhdhte Talsperre
eine Zunahme der Druckspannungen von im Maximum
20 kg/cm2. Die vor der Erh6hung anzutreffenden maxima-
len Druckspannungen (rund 90 kg/cm?) erhdhten sich
aber nur um 2 kg/cm?2. Die Zugspannungen erhdhten sich
infolge der Erhdhung um maximal 3 kg/cm2.

Fur den erhéhten, neuen Mauerteil wurden Druckspan-
nungen von im Maximum 95 kg/cm? errechnet.

Zur Uberwachung der erhdhten Staumauer wurden die
Messeinrichtungen vervollstédndigt. So wurden die beste-
henden Pendel in den Neubauteil erweitert, Thermometer
und Telepressmeter im neuen Beton installiert sowie finf
Rockmeter in der Fundation eingebaut. Das geodéatische
Messnetz ist den neuen Gegebenheiten entsprechend er-
weitert worden.

2.3 Hochwasserentlastung

Die bestehende Hochwasserentlastung musste den neu-
en Verhdlinissen angepasst werden. Dazu wurden die
Einlauftrompeten der zwei dussern Saugheber beibehal-
ten und in jedem Stollen eine Schutze installiert. Der mitt-
lere Saugheber wurde mit einem Betonpfropfen geschlos-
sen. Die Bedienungskammer der neuen Schitzen ist in
einem Vertikalschacht von 5,5 m Durchmesser unterge-
bracht. Die Kapazitdt der umgebauten Hochwasserent-
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lastungsanlage entspricht derjenigen der drei Saugheber
mit dem Vorteil, dass die Abfliisse sich in einem Hochwas-
serfall kontinuierlich erhéhen und nicht mehr sprunghaft
ansteigen. Auch bei Ausfall des gréssten Entlastungsor-
gans, des Grundablasses, vermdgen die Hochwasserent-
lastung und der Mittelablass die Spitze des tausendjéhr-
lichen Hochwassers von 200 m3/s noch abzuflihren.

2.4 Grund- und Mittelablass

Der Grundablass ist ausreichend dimensioniert, so dass
er die zusétzliche Wasserlast von 8% ertragen kann.
Beim Mittelablass betragt die Zusatzlast infolge Erhdhung
18%, was den Einbau von neuen Schuitzentafeln erforder-
te.

2.5 Zentrale Chanrion

Die Zentrale Chanrion ist mit einer horizontalachsigen
Gruppe mit zwei Peltonradern ausgeristet. Das maximal
mégliche Unterwasserniveau liegt auf Kote 1963,15 m
a.M.

Um den Betrieb auch zu ermdglichen in der Zeit, wo der
Seespiegel diese Kote Uberschritten hat, wird Druckluft in
den Unterwasserbereich gepumpt, um das Unterwasser-
niveau konstant zu halten. Dazu waren eine Abdichtung
der Turbinengehduse und des Unterwasserstollens not-
wendig sowie der Einbau einer Tauchwand. Zusétzlich
wurde eine Klappe im Unterwasserstollen eingebaut, die
bei Revisionen geschlossen werden kann.

2.6 Zugénge

Die Zugangsstrasse zur Staumauerkrone besteht auf der
linken Talseite, und beidseitig des Sees flihren Wege zu
den hoher gelegenen Alpen. Die Zugangsstrasse wurde
mit einem Tunnel auf die neue Staumauerkrone gefiihrt,

und die beiden Alpwege wurden im Staumauerbereich
angepasst.

2.7 Zentrale Fionnay

Die Erhohung des Stauziels um 13,5 m kann von den Ein-
laufschiitzen, dem Druckstollen, dem Druckschacht sowie
von den Einrichtungen der Zentrale (Schieber, Turbinen,
Generatoren) ohne Anpassung ertragen werden.

Das Wasserschloss musste aber angepasst werden.
Dazu wurde eine neue obere Kammer geschaffen mit
einer neuen Windenkammer und einem neuen Zugangs-
stollen.

2.8 Arbeitsvolumen

Far die Erhohung der Staumauer waren rund 5000 m3
Beton abzubrechen und 80 000 m3 neuer Beton einzu-
bringen. Die Zugange und die neue Wasserschlosskam-
mer bedingten Felsausbruch unter Tag von rund 6000 m3.

2.9 Umweltschutz und
Umweltvertrdglichkeitsprifung

Eine Konzessionsanderung war fur das vom Walliser
Staatsrat bereits 1987 bewilligte Projekt einer Mauer-
erhéhung in Mauvoisin nicht nétig, da keine zusatzlichen
Wasser gefasst, sondern nur die von den Gemeinden des
Bagnes-Tal konzedierten Wasserkréfte auf andere Weise
genutzt wurden. Somit traten auch keine zusatzlichen
Restwasserprobleme auf.

Als das Projekt fur die Erhdhung der Staumauer 6ffent-
lich aufgelegt wurde, war zwar das Umweltschutzgesetz
von 1983 schon einige Zeit in Kraft, noch nicht aber die
Verordnung des Bundesrates Uber die Umweltvertraglich-
keitspriifung von 1988. Die FMM mussten aber das Ge-

setz anwenden und samtliche Auswirkungen des Projekts
auf die Umwelt materiell abklaren. Der grosste Eingriff in
die Landschaft durch den hoéheren Einstau besteht aus
einer zusétzlichen Uberflutung des Staugebietes um 20
ha auf 226 ha. Dadurch gingen 1ha wertvollen Feuchtge-
biets an der Stauwurzel sowie einige interessante Bach-
strecken verloren. In teilweise zdhen Verhandlungen mit
den Einsprechern (teils Organisationen, teils Einzelperso-
nen), welche den Baubeginn um zwei Jahre verzégerten,
konnte schliesslich ein Arrangement getroffen werden, in-
dem 3 ha Land einer Renaturierung unterzogen werden.
Das geschieht teils am Fusse der Staumauer, teils ober-
halb des Weilers Bonatchiesse in Form zusatzlicher Wei-
her, die einerseits Amphibien als Lebensraum und ande-
rerseits Fischen als willkommenes Rickzugsgebiet bei
Spllungen des Stauraumes dienen. Am Fusse der Stau-
mauer wird ein kleiner Bach geschaffen, der die Schlucht
unterhalb der Mauer wieder bewéssert.

3. Arbeitsausfihrung

Die Hauptarbeiten zur Erhéhung der Staumauer Mau-
voisin erstreckten sich Uber drei Jahre.

3.1 1989

Am 5. Juni 1989 wurde mit den Installationen begonnen.
Die Schlafbaracken, Biros und die Kantine wurden in der
Nahe des Hotels Mauvoisin aufgestellt, wahrend die
Brechanlage, Zementsilos, die Betonzentrale und die
Werkstatt am Fusse der Staumauer errichtet wurden. An
diesem Ort befand sich ein grosses Depot von Zuschlag-
stoffen aus der Zeit des Baues der Staumauer. Das Mate-
rial wurde nach dem Brechen und Waschen in vier Klas-
sen sortiert als Betonzuschlagstoff verwendet. Die Aufbe-
reitungsanlage hatte eine Kapazitdt von 120 m3/h. In der
vollsténdig automatisierten Betonzentrale mit einer Kapa-
zitat von 60 m3/h wurde ein Massenbeton mit 63 mm Ma-
ximalkorn und 250 kg/m3 Zement sowie ein Beton flr ar-
mierte Teile mit 32 mm Maximalkorn in 300 kg/m3 Zement
hergestellt. Der Zement von Eclépens wurde mit der Bahn
bis Le Chéble und von dort mit Lastwagen zu den vier Si-
los mit einem Fassungsvermdgen von total 300 t transpor-
tiert. Das Wasser wurde aus dem See entnommen und im
W/Z-Verhaltnis von 0,5 zugeflgt. Im weitern sind ein Luft-
porenbildner von 0,4% und ein Verflissiger von 0,8% des
Zementgewichtes beigemengt worden.

Der im 2 m3 fassenden Mischer zubereitete Beton ist
mit Lastwagen von 6 m3 Fassungsverméogen auf die Stau-
mauer transportiert worden. Dort wurde er in Kiibel ge-
schittet und dann mit Hilfe eines Krans eingebracht. Eine
Betonieretappe hatte eine Héhe von 2,70 m und ein Volu-
men zwischen 400 und 650 m3. Der Beton wurde in
Schichten von rund 50 cm eingebracht und — mit auf Rau-
penfahrzeugen montierten Vibratoren — verdichtet.

Der erste Beton ist am 23. September 1989 auf der vor-
bereiteten Staumauer eingebracht worden, und bis Ende
November konnten 3 von 28 Blocken fertig erstellt wer-
den, was 7500 m3 Beton entspricht. Parallel zu den Beto-
nierarbeiten sind die Anpassungen an den Alpwegen be-
gonnen worden.

3.2 1990

Ende Marz 1990 konnten die Strasse nach Mauvoisin ge-
6ffnet und die beiden grossen Krane auf den schon er-
hohten Blécken installiert werden. Der erste Beton ist am
21. Mai 1990 eingebracht worden, und mit einer Kadenz
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Bild 4. Sommer 1990, Ansicht von der Luftseite mit Betonzentrale
am Mauerfuss.

von rund 3000 m3 pro Woche sind die 25 restlichen Blocke
bis zum 8. November betoniert worden.

Die Anpassungen der Strassen konnten fertig ausge-
brochen werden, und die Bauarbeiten im Unterwasser-
stollen von Chanrion wurden ausgefthrt.

Bei der Hochwasserentlastung sind die Ausbrucharbei-
ten und ein Teil der Betonierarbeiten ausgeflhrt worden.

Zur Baustelle des Wasserschlosses wurden zwei Seil-
bahnen erstellt, eine Personenseilbahn (4 Personen) und
eine Transportbahn von 5 t Kapazitét.

Die Baustellen sind Mitte Dezember geschlossen wor-
den.

3.3 1991

Ende Mérz konnten die Baustellen wieder eréffnet werden
und im Mai mit dem Betonieren der neuen Mauerkrone
begonnen werden. Zwischen Ende Mai und Anfang Juli
sind dann die Staumauerfugen zwischen den Bldcken
ausinjiziert worden und anschliessend die beiden seitli-
chen Injektionsschleier ergdnzt worden. Der Block 1 istim
Sommer fertig betoniert worden, und ab September
konnten die Geléander auf der Mauerkrone montiert wer-
den. Parallel dazu wurden auch die Anpassungsarbeiten
an den Alpwegen fertiggestellt.

Im Sommer konnten auch die neuen Schitzen der
Hochwasserentlastung und des Mittelablasses sowie die
Klappe im Unterwasserstollen der Zentrale Chanrion in-
stalliert und abgenommen werden. Die Bauarbeiten im
Wasserschloss sind Mitte September abgeschlossen wor-
den, und etwas spéter konnte auch die Zentrale Chanrion
in Probebetrieb gehen.

Damit waren alle Voraussetzungen gegeben fir den er-
sten Vollstau.

3.4 1992

Im Sommer 1992 waren noch Fertigstellungs- und Umge-
bungsarbeiten durchzufiihren. Dazu gehéren neben der
Erstellung der neuen Briicke an der Stauwurzel insbeson-
dere die Renaturierungsmassnahmen am Fusse der
Staumauer und beim Weiler Bonatchiesse.

Bild 5. Herbst 1991, der erste Vollstau.

4. Erster Vollstau

Das Programm flr den ersten Vollstau ist zusammen mit
dem Bundesamt fiir Wasserwirtschaft wie folgt festgelegt
worden:

19. bis 25. August 1991: Kontrollmessungen bei konstan-
tem Seeniveau auf Kote 1961,50 £ 1 m (altes Stauziel).
Anschliessend Entscheid liber Weiteraufstau.

31. August bis 5. September 1991: Neue Messkampagne
bei stabilisiertem Seeniveau auf Kote 1968 + 1 m. An-
schliessend Entscheid Uber Weiteraufstau.

16. bis 23. September 1991: Dritte Messkampagne bei
einem Seespiegel von Kote 1974,50 + 0,5 m. Anschlies-
send Entscheid betreffend Ubergabe an den Betrieb.

Bei den drei Messkampagnen sind jeweils geodatische
Kontrollmessungen durchgefiihrt und sofort ausgewertet
worden, und die in der Staumauer installierten Messin-
strumente sind bei Beginn und am Ende der geodatischen
Messungen beobachtet worden. Im weiteren ist die Stau-
mauer jeweils einer detaillierten Inspektion unterzogen
worden und die Feststellungen sind protokolliert worden.

Sowohl die Inspektion der Staumauer wie auch die
durchgefihrten Messungen liessen keine Unregelmassig-
keit erkennen. Die ermittelten Deformationen — maximale
Auslenkung der neuen Krone von 115 mm (friher Krone
90 mm) — entsprechen den im voraus durch statische Be-
rechnungen ermittelten Werte. Auch das im Verlauf der
Entleerung beobachtete Mauerverhalten entspricht den
Erwartungen, so dass die Staumauer dem freien Betrieb
Ubergeben werden konnte.

Adresse der Verfasser: Bernard Feuz und Thomas Schenk, Elek-
trowatt Ingenieurunternehmung AG, Bellerivestrasse 36, Post-
fach, CH-8034 Zurich.
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