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Sanierung der Staumauer Enguri

B Claude Bossoney

1. Georgien: Politik -
okonomische Situation

Die Stauanlage Enguribefindet sichin der Re-
publik Georgien, einer der Kaukasus-Repu-
bliken der ehemaligen UdSSR. Dieses Land
zahlt etwas mehr als 5 Millionen Einwohner
auf einer Gesamtfléache von rund 70000 km?.
Esgrenztim Norden an die Kaukasuskette, im
Westen an das Schwarze Meer, im Slden
an die Turkei und an Armenien und im Osten
an Aserbaidschan. Zwischen der Kaukasus-
kette im Norden und dem kleinen Kaukasus in
Armenien im Stiden breitet sich eine Art ferti-
les Plateau aus, das friher eine Landwirt-
schaftsregion der ehemaligen UdSSR war
und fur Frichte und Wein sorgte. Die Auftei-
lung der UdSSR hat die Okonomie dieses
kleinen Landes stark beeinflusst. Es war fir
die Elektrizitatsversorgung mit den angren-
zenden Republiken vernetzt. Die thermische
Produktion war in Aserbaidschan (Erdol- und
Gasquellen), die Nuklearproduktion in Arme-
nien (begrenzte Energiequellen) und die
hydraulische Produktion vor allem in Geor-
gien konzentriert. Seit dem Niedergang der
Sowijetunion ist der Stromaustausch unter-
bunden. Heute ist die Verbindung mit den
angrenzenden Netzen, wegen der sehr
schlechten Verflgbarkeit der Anlagen, die
eine ungentgende Qualitat von Spannungs-
und Frequenzniveau verursacht, nicht mehr
maoglich.

1988 erreichte die Elektrizitatspro-
duktion fast 14000 GWh, davon mehr als
die Halfte (56 %) aus Wasserkraft.

1995 ist die Produktion auf die Halfte
zurlickgefallen, und die Wasserkraft repréa-
sentiert 80 %. Engurifunktioniert nur noch mit
70 % seiner nominellen Leistung, liefert damit
aber noch 50 % der hydroelektrischen Pro-
duktion des Landes.

Nach dem Niedergang der ehemali-
gen UdSSR und dem Blrgerkrieg zwischen
zwei Unabhangigkeitsbewegungen (Stidos-
setien im Norden des Landes und Abchasien
im Westen) hat die Okonomie von Georgien
eine schwere Krise erlitten. 1994 war die
Nachfrage nach Elektrizitdt nur noch 40 %
derjenigen von 1988, und die Systemverluste
waren von 13 % auf 30 % der Produktion an-
gewachsen. Wahrend der Verbrauch der
Haushalte stabil geblieben ist, betragt der
Industrieverbrauch nur noch 14 % des frii-
heren Wertes, und der Landwirtschaftsver-
brauch ist sogar bis auf 9 % zurtickgefallen.

Die Staumauer und die Zentrale En-
guri liegen im Waffenstillstandsgebiet, das

nach dem Birgerkrieg entstanden ist. Russi-
sche Truppen sichern die Einhaltung des
Waffenstillstandes.

Um jedoch von der Staumauer zur
Zentrale zu gelangen, sind spezielle Aus-
weise notig. Die Anlagen sind beschéadigt
worden oder leiden an Unterhaltsmangel,
nachdem das qualifizierte Betriebspersonal
sie verlassen hat.

2. Beschreibung der Anlagen

2.1 Generelle Eigenschaften

Die Staumauer von Enguri liegt im Osten von
Georgien am Fluss desselben Namens. Der
Fluss fliesst von der Kaukasuskette (Elbrouz-
Berg 5642 m U. M.) hinunter gegen Stiden bis
zum Schwarzen Meer.

Die Anlage ist Teil einer Reihe anderer
Anlagen langs der Fllisse Enguri und Erist-
skali. Diese sind fiir die wirkungsvolle hydrau-
lische Bewirtschaftung dieser Fliisse vorge-
sehen. Der Enguri-Fluss wird durch einen
15 km langen Stollen in den Eristskali-Fluss
umgeleitet. Die verschiedenen Kraftwerke
der Kette umfassen die Zentrale Enguri, die
im Gebiet Abchasiens liegt, den Wasserspei-
cher und die Zentrale Vardnili 1 mit einer in-
stallierten Leistung von 220 MW und drei wei-
tere Zentralen entlang des Flusses (Vardnili 2
bis 4) mit jeweils 40 MW installierter Leistung.
Zurzeit sind diese drei letzten Zentralen ent-
lang des Flusses tberschwemmt, und die
Zentrale Vardnili 1 1auft nur mit einem Drittel
ihrer maximalen Leistungsfahigkeit. In der
Zentrale Enguri sind drei Maschinensatze
betriebsfahig.

it 8

Bild 1. Ubersicht iiber die Staumauer Enguri.

2.2 Hydrologie und Stausee Enguri
Einzugsgebiet 4062 km?
Mittlerer Abfluss bei den Stauseen 155 m®/s
Hochstes registriertes

Hochwasser 950 m3/s
Zehntausendjahrliches

Hochwasser 2500 m®/s
Totales Staubeckenvolumen 1,1 x10°m®
Nutzbares Volumen 0,68 x10°m?
Oberflache des Stausees 13,5 km?
Normales Stauziel 510m
Hochstes Stauziel 511,56 m
Absenkziel 410m
Minimales Stauniveau 322 m

2.3 Triebwassersystem, Zentrale
Lange des Druckstollens 15km
Durchmesser 95m
Entwurfsabfluss bei max. Brutto-

fallhohe 450 m°/s
Maximale Bruttofallhéhe 410m

FUnf unterirdische Druckleitungen
von 5 m Durchmesser und 680 m Lange

Fanf Francisturbinen 265 MW
Installierte Leistung 1300 MW
Jahresproduktion 4430 GWh
Unterirdische Zentrale

2.4 Staumauer

Es handelt sich um die héchste Bogenmauer
der Welt. Die Mauer ist doppelt gekrimmt,
besteht aus 38 Blocken und stitzt sich seit-
lich auf zwei kiinstlichen 60 m langen Wider-
lagern ab. Sie enthalt eine Umfangsfuge und
einen Sockel und ist mit einer zentralen Fuge
der Lange nach bis etwa zur Kote 425 erbaut
worden. Ein paraseismischer Gurtel wurdeim
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oberen Viertel der Mauer realisiert. Die wich-
tigsten Eigenschaften sind:

Gesamthohe

ab Fundamentkote 271,5m
Hohe ab Sockel 221,5m
Kronenlange der Mauer 605m
Kronenlange mit den Widerlagern 728 m
Betonvolumen 3,9x10°m®
Kronenbreite 10m
Maximale Mauerbreite 56 m
Breite an der Sockelbasis 90m

— Definition der Geometrie, mit Hilfe von zwei
unabhéangigen Polynomfunktionen.

- Umfangsfuge wasserseitig injiziert mit
Bitumenkitt, zusatzlich ein bis drei Fugen-
béander.

— Fugenverpressung normalerweise bei 8 bis
10 °C ausser zwischen den Koten 380 und
392 m U. M., wo die Fugeninjektionstempe-
ratur zwischen 10 und 14 °C war.

— Dimensionierung wéhrend des Entwurfes
mittels «Trial-Load»-Methode und eines
physischen Modells.

— 1991: Finite-Elemente-Modell: Berick-
sichtigung der Bauphase und des thermi-
schen Verhaltens, um die Unterschiede
zwischen gemessenen und berechneten
Spannungen zu erklaren.

25 Geologie

Die Staumauerfundation besteht aus Kalkdo-
lomiten. Mangelnde tektonische Stérungen
haben Briiche, Verwerfungen und Falten ver-
ursacht.

Im Staumauerbereich erscheint der
Kalkstein (der in sechs stratigrafische Einhei-
ten eingeteilt werden kann) in der Tiefe ziem-
lich massiv, im oberen Bereich aber mittel-
massig bis stark gebrochen und gekliiftet. Die
offenen Klufte sind mit Ton und Mylonit (Kar-
kirit) gefullt.

Die Verwitterungs- und Entspan-
nungszonen haben eine veranderliche Breite
von 5 bis 10 m respektive 10 bis 50 m. Die
Flussablagerungen sind 35 bis 40 m tief. Eine
regionale Verwerfung ist zirka 1,0 km nord-
Ostlich der Staumauer lokalisiert worden. Ein
sekundéarer Bruch, der 2 bis 9 m breit ist,
durchquert die Mauergriindung am rechten
Ufer, 100 m talwarts der Krone. Er hat eine
Neigung von etwa 80° siidwarts. Vier andere
tektonische Stoérungen haben spezielle Be-
handlungen erfordert.

Der Elastizitatsmodul schwankt zwi-
schen 13 GPa am Flussgrund, 7 GPa an den
Ufern und 1 bis 4 GPain der N&he der Krone.
Die mittleren Bruchfestigkeiten von Bohrker-
nen schwanken zwischen 100 und 140 MPa
(1000 bis 1400 kg/cm™), die Scherparameter
tg ¢=0,8 bis 0,9 und die Kohasion von 2 bis
4 kg cm™. Karsterscheinungen sind méssig
vorhanden, die Durchlassigkeit, generell

mittel bis stark, ist am rechten Flussufer am
grossten. Sie ist vom Spannungszustand ab-
héngig und vermindert sich mit zunehmender
Tiefe.

2.6 Seismologie
Die komplexen, seismotektonischen Verhalt-
nisse der Region und die bekannten histori-
schen Ereignisse haben zu einer Schétzung
der seismischen Risiken entsprechend einer
Intensitat 8 am Standort gefihrt. Wegen der
Grosse der Mauer wurde aber mit der Inten-
sitat Uber 9 (entsprechend ungefahr einer
Richter-Magnitude von 6) gerechnet.
Folgende Eigenschaften wurden fir
das «Betriebserdbeben» festgehalten:

Maximale Beschleunigung 0,2bis0,3g
Uberwiegende Frequenz 4Hz
Maximale Verschiebung 9mm
Massgebende Dauer 4hisbs

3. Besondere Eigenschaften
der Anlage

3.1 Provisorische Umleitung
Mit ersten Studien wurde 1960 begonnen.
1965 wurde mit den Aushubarbeiten
des provisorischen Umleitungsstollens am
linken Flussufer begonnen: Lange 492 m,
Durchmesser 10,5 m, Betonbelag von 30 cm.
Dieser Stollen erlaubte die Umleitung von
950 m%s. Die wasser- und luftseitigen Fang-
damme sind mit Steinschuittmaterial und Ton-
kern gebaut worden.
3.2 Fundamentsockel,
Umfangsfuge
Der Bau der Staumauer auf einem Funda-
mentsockel wurde gewahlt, um die Geome-
trie des Fundamentes der Tragfahigkeit des
Felsmassivs anzupassen. Die Auslegung
wurde durch die foigende Fundamentbe-
handlung vervollstandigt: Ausbesserung und
Plombierung der Verwerfungen, Befesti-
gungsinjektionen bis zu einer maximalen
Tiefevon 20m (3m Absténde in jede Richtung
zwischen den Bohrungen).

3.3 Dichtungsschleier

Es wurden zwei Reihen Bohrungen mit 1,5 bis
1,7 m Entfernung ausgefiihrt, ausser am lin-
ken Flussufer, wo nur eine Reihe existiert. Die
Abstande zwischen den Bohrungen messen
4 m. Die luftseitigen Bohrungen sind 150 m,
die wasserseitigen 100 m tief. In der Nahe der
Verwerfung am rechten Flussufer sind die
Bohrungen alle 2 m verfestigt worden. Die
Aufnahme von Injektionsgut war sehr unter-
schiedlich und betrug 33 bis 686 kg/ml,
durchschnittlich 280 kg/ml am rechten Fluss-
ufer und 120 kg/ml am linken Flussufer. Die
Verwerfung am rechten Flussufer wurde tiber

150 m Lange und 75 m Tiefe behandelt. EiN
Dichtungsschleier erstreckt sich tiber 150 bis
200 m an jedem Flussufer.

3.4 Entwasserung

Das Entwasserungssystem ist beeindruk-
kend, bedingt durch das karstige Gelande mit
einer mittleren bis starken Durchlassigkeit.
Die grosse Durchlassigkeit des Felsens und
die haufigen Durchsickerungen machten die
Betonierung der Entwésserungsstollen notig!
Die Durchsickerungen im Fundament sind
zahlreich und erreichen bis zu 2 m*/s. Es bée-
steht ein hohes internes Erosionsrisiko, das
durch grossere Sand- und Siltablagerungen
im Kontrollgang am rechten Flussufer (auf Ni-
veau 365 m (1. M.) und in der tiefsten Galerie
(auf Niveau 265 m (i.M.) dokumentiert ist:
Wahrscheinlich kommt ein Anteil der Durch-
sickerungen in der tiefsten Galerie vom luft-
seitigen Tosbecken.

3.5 Paraseismischer Gurtel
Diese Vorrichtung soll die gegenseitige Ver-
schiebung der Blécke vermeiden. Der Grtel
wurde mit 50 000 Tonnen Bewehrung erbaut,
die in 1,5 m hohen Armierungskafigen aus
Rundstahlen von 40 mm Durchmesser ver-
teilt wurden. Es befinden sich pro Beton-
schicht zwei oder drei K&fige auf jeder Seite-
Zwischen den Blécken befinden sich
Eisenstangen von 70 mm Durchmesser, die
frei auf einbetonierten Futterrohren gleiten:
die 5 min jeden Block eindringen.

3.6  Kontrolleinrichtungen

Es wurde ein sehr ausgedehntes MesssY-
stem installiert. Mehr als 3200 Messapparaté
wurden zur Kontrolle des Verhaltens def
Mauer und ihres Fundamentes eingerichtet

Bild 2. Detail eines Lotes zur Verfor-
mungsmessung.
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Arbeitsgemeinschaft Alpine Wasserkraft

Symposium am 25./26. November 1999 im Kornhaus in UIm

Wasserkraft im 21. Jahrhundert —

und Zukunftsperspektiven

Einladung

Die «Arbeitsgemeinschaft Alpine Wasserkraft», in der Was-
serkraftwerksgesellschaften und Verbdnde aus Baden-
Wiirttemberg, Bayern, Osterreich und der Schweiz zusam-
mengeschlossen sind, veranstaltet am 25. und 26. Novem-
ber 1999 das Symposium «Wasserkraft im 21. Jahrhundert,
Bestandsaufnahme und Zukunftsperspektiven». Der inhalt-
liche Schwerpunkt der Veranstaltung liegt auf den aktuellen
Rahmenbedingungen und heute erkennbaren Zukunftsper-
spektiven der Wasserkraft zu Beginn des neuen Jahrhun-
derts, welche insbesondere durch die Cffnung der Strom-
mérkte gepragt sein wird. Die Arbeitsgemeinschaft l1&dt alle
Fachleute sowie weitere Interessenten aus Betreiberfirmen,
Behorden, Ingenieur- und Beratungsbiros, Wissenschaft
und Forschung nach Ulm ein.

Programm
Donnerstag, 25. November 1999

Begriissung und Eréffnung

ab
08.00 Uhr Registrierung
09.00 Uhr Begrissung
Manfred Rost
09.05 Uhr Alpine Wasserkraft — Veranlassung
und Ziele
Hans Haas
09.15Uhr  Grusswort (Osterreich)
Herbert Schréfelbauer
09.20 Uhr Grusswort (Schweiz)
Georg Weber
09.25 Uhr Wasserwirtschaft und Wasserkraft

in Baden-Wirttemberg heute und morgen
Otto Finkenbeiner

Kraft aus Wasser — eine Anndherung

09.45 Uhr Vorsitz: Gerhard Schiller

09.50 Uhr Wasser und Wasserkraft aus kinstlerischer
Sicht
Hans Muhr

10.15 Uhr Ein Wasserkraftwerk pragt eine Stadt
Hans Haas

10.40 Uhr Kaffeepause

Aktuelle technische Aspekte

11.10 Uhr Vorsitz: Jiirgen Giesecke

11.15 Uhr Kleinwasserkraft im regionalen Bereich —
Wasserbauprojekte der Stadtwerke
Ulm/Neu-Ulm
Andreas Plasch

11.40 Uhr Matrixturbine
Gerhard Wedam

12.05 Uhr Zustandsorientierte Instandhaltung
am Beispiel der Wasserkraftwerke
des Verbundkonzerns
Herbert Schréfelbauer

12.30 Uhr Diskussion

12.40 Uhr Mittagspause

Bestandsaufnahme

Rahmenbedingungen fir die Wasserkraft in Europa

14.15 Uhr Vorsitz: Hans Haas

14.20 Uhr Wieviel Raum braucht ein Fliessgew&sser?
Christian Furrer

14.45 Uhr EU- Elektrizitats-Binnenmarktrichtlinie —
Umsetzung und Erfahrungen aus Osterreich
Wolfgang Stalzer

15.10 Uhr Verlangerung wasserrechtlicher
Genehmigungen
Reinhard Hendler

15.35 Uhr Diskussion

15.45 Uhr Kaffeepause

Wirtschaftlichkeit — Kosten- und Nutzenaspekte

16.05 Uhr Vorsitz: Gerhard Haury

16.10 Uhr Externe Effekte der Wasserkraftnutzung
Walter Hauenstein

16.35 Uhr Pumpspeicherkraftwerke — Aufgaben
und Zukunft im Stromwettbewerb
Manfred Rost

17.00 Uhr Neue Rahmenbedingungen fur Kraftwerke
im liberalisierten Strommarkt
Klaus Kasper

17.25 Uhr Diskussion

ca. 17.45 Uhr Ende des Tagesprogramms

Empfang, Abendessen

19.30 Uhr
20.00 Uhr

Empfang/Aperitif
Abendessen

Freitag, 26. November 1999

Zukunftsperspektiven

09.00 Uhr Vorsitz: Manfred Rost

09.05 Uhr Kleinwasserkraft — Chancen und Markt
aus Herstellersicht
Wolfgang Wihrer

09.30 Uhr Zukunft der Wasserkraft — Erwartungen
der Hersteller an ihre Kunden
Arno Hoepner

09.55 Uhr Wasserkraft und Wasserbau —
Ziele fur Ausbildung und Forschung
an den Universitaten
Franz Nestmann

10.20 Uhr Diskussion

10.40 Uhr Kaffeepause

11.05 Uhr Grliner Strom — Regenerative Energie-
erzeugung aus Wasserkraft im Spannungs-
feld zwischen Okologie und Markt
Peter Kesselring

Podiumsdiskussion

Die Zukunft der Wasserkraft zu Beginn des
21. Jahrhunderts

11.30 Uhr Moderation: Christian Schneider
Teilnehmer: Peter Fuhrmann, Hans Haas,
Walter Hauenstein, Arno Hoepner
Franz Nestmann, Gerhard Schiller

12.30 Ende der Vortragsveranstaltung




Exkursion

Im Anschluss an die Vortragsveranstaltung findet am Frei-
tag, 26. November 1999, eine Exkursion mit Werksbesichti-
gung zur Firma Voith Hydro in Heidenheim/Brenz statt.

14.00 Uhr Abfahrt Busse am Kornhaus

15.00 Uhr Ankunft Heidenheim
Werksbesichtigung Firma Voith

17.00 Uhr Rickfahrt nach Ulm

18.00 Uhr Ankunft Ulm

Rahmenprogramm

Donnerstag, 25. November 1999

ca. 14.15 Uhr Stadtfiihrung ab Kornhaus mit Orgel-
konzert im MUnster
Kaffeepause

ca. 17.30 Uhr Ende der Stadtfiihrung und Rickkehr
zum Kornhaus

Freitag, 26. November 1999

09.00 Uhr Busfahrt ab Kornhaus zum Besuch
der Firma IVECO
(Busse und LKW-Aufbauten)

ca. 12.00 Uhr Ruckkehr zum Kornhaus

An der Tagung Beteiligte

Otto Finkenbeiner, Ministerialdirektor, Ministerium flr
Umwelt und Verkehr, Baden-Wirttemberg, D-70182 Stutt-
gart

Peter Fuhrmann, Dipl.-Ing., Ministerialdirigent, Ministerium
fir Umwelt und Verkehr, Baden-Wurttemberg, D-70182
Stuttgart

Christian Furrer, Dr., Direktor Bundesamt fiir Wasserwirt-
schaft, CH-2501 Biel

Jirgen Giesecke, Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E. h., Direktor
des Instituts fir Wasserbau, Universitat Stuttgart, D-70550
Stuttgart

Hans Haas, Dipl.-Ing., Mitglied des Vorstands der Bayern-
werk Wasserkraft AG, D-84034 Landshut

Gerhard Haury, Dr. rer. nat., Mitglied des Vorstands Kraft-
tibertragungswerke Rheinfelden AG, D-79618 Rheinfelden
Walter Hauenstein, Dr., dipl. Ing. ETH, Direktor, Schweizeri-
scher Wasserwirtschaftsverband, CH-5401 Baden
Reinhard Hendler, Prof. Dr., Direktor des Instituts fur
Umwelt- und Technikrecht, Universitat Trier, D-54286 Trier
Arno Hoepner, Dipl.-Ing., Geschaftsfuhrer der Voith Hydro
Kraftwerkstechnik GmbH, D-89522 Heidenheim

Klaus Kasper, Dr.-Ing., Mitglied des Vorstands der Energie
Baden-Wdrttemberg AG und Vorsitzender des Vorstands
der EnBW Kraftwerke AG, D-76011 Karlsruhe

Peter Kesselring, Dipl.-Ing., Leiter Bereich Technische Pro-
jekte, EnergieDienst GmbH, D-79618 Rheinfelden

Hans Muhr, Professor, Wasserbildhauer, A-1220 Wien
Franz Nestmann, Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c., Direktor des Insti-
tuts fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik, Universitat
Karlsruhe, D-76128 Karlsruhe

Andreas Plasch, Dipl.-Ing., Regierungsbaumeister, SWU
Energie GmbH, D-89028 Ulm

Manfred Rost, Dr.-Ing., Mitglied der Vorsténde der Schluch-
seewerk AG und der Rheinkraftwerk Albbruck-Dogern AG,
D-79098 Freiburg i. Br.

Gerhard Schiller, Univ.-Prof. Dipl.-Ing., Dr., Vorstandsmit-
glied der Osterreichisch-Bayerischen Kraftwerke AG und
der Donaukraftwerk Jochenstein AG, A-1010 Wien
Christian Schneider, Redakteur, D-81243 Minchen

Herbert Schréfelbauer, BR h.c. Dipl.-Ing. Dr., Vorstands-
direktor der Osterreichische Elektrizitatswirtschafts AG
(Verbundgesellschaft), A-1010 Wien

Wolfgang Stalzer, Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr., Bundesministe-
rium flr Land- und Forstwirtschaft, A-1010 Wien

Georg Weber, ehemaliger Direktor Schweizerischer Was-
serwirtschaftsverband, CH-8053 Ziirich

Gerhard Wedam, Dipl.-Ing., Verbund-Elektrizitatserzeu-
gungs GmbH, A-1010 Wien

Wolfgang Woihrer, Dr.-Ing. Geschéaftsfihrer der Sulzer-
Hydro GmbH, D-88183 Ravensburg

Ort der Tagung

Die Vortragsveranstaltung findet im Kornhaus in Ulm, Korn-
hausgasse, statt. Ein Tagungsbiiro im Kornhaus ist am
25. und 26. November 1999 ab 8.00 Uhr bis zum Ende der
Vortragsveranstaltung eingerichtet. Telefon im Tagungs-
biro: **49/(0) 731 / 627 89

Anmeldung

Um Anmeldung mit dem beiliegenden Anmeldeformular bis
zum 30. September 1999 wird gebeten. Eine Anmeldebe-
statigung wird nicht versandt. Bei Stornierungen, die bis
zum 30. September 1999 eingegangen sind, wird der
bezahlte Teilnehmerbeitrag abzlglich einer Bearbeitungs-
gebihr von 50- DM (25,56 EURO) pro Teilnehmer
zurlickerstattet. Bei Stornierungen nach dem 30. Septem-
ber, 1999 kann keine Erstattung erfolgen. Ersatzteilnehmer
kénnen selbstverstandlich benannt werden.

Teilnahmekosten Preise pro Person
DM Euro CHF

Vortragsveranstaltung

25./26. November.1999 310.- 158,50 260.-

fur Studierende

(mit gliltigem Nachweis) 80.—- 40,90 65—
Begleitpersonen Abendveranstaltung

25. November.1999 60.—- 30,68 50~
Exkursion 26. November 1999 60.— 30,68 50.-

fur Studierende

(mit gultigem Nachweis) 30.- 15,34 25.-
Rahmenprogramm Donnerstag,

25. November 1999 30.— 15,34 25.-
Rahmenprogramm Freitag,

26. November 1999 30.- 15,34 25~

Der reduzierte Beitrag fir Studierende von 80.— DM (40,90
Euro/65.— CHF) kann nur gewéhrt werden, sofern ein guilti-
ger Immatrikulationsnachweis mit der Anmeldung Uber-
sandt wird.

Im Tagungsbeitrag ist der Tagungsband mit den Vortragen,
die Teilnahme am Abendempfang inkl. Abendessen sowie
die Verpflegung in den Kaffeepausen enthalten.

Zahlung

Den jeweiligen Gesamtbetrag bitten wir auf eines der fol-
genden Konten zu Uiberweisen:

fur Teilnehmer aus Deutschland:
Wasserwirtschaftsverband Baden-Wrttemberg
Baden-Wirttembergische Bank, Filiale Heidelberg
Konto-Nr. 530 43121 00, BLZ 672 200 20

fiir Teilnehmer aus Osterreich:

Verein fiir Okologie und Umweltforschung
Creditanstalt Bankverein, Konto-Nr. 0423-01010/00
fur Teilnehmer aus der Schweiz:

Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband, Aargauische
Kantonalbank, Baden, Konto-Nr. 16 757.200.14
oder PC 80-1846-5




Tagungsunterlagen

Die Teilnehmer erhalten die Tagungsunterlagen bei der
Registrierung am Tagungsbtiro. Gleichzeitig wird eine Teil-
nahmebestéatigung und Rechnung ausgegeben, sofern die
Teilnahmegebihren bis zum Beginn der Veranstaltung
bezahlt wurden.

Unterkunft

Die Tourismuszentrale in Ulm hat die Unterkunftsvermitt-
lung Ubernommen und Zimmerkontingente fiir die Ta-
gungsteilnehmer reserviert. Bitte verwenden Sie das beilie-
gende Formular.

Ausstellung

Prasentationsmaoglichkeiten flr Firmen oder Poster sind in
begrenztem Umfang vorhanden.

Nellingen Amstetten  Lonsee

Auskunft/Anmeldung

Wasserwirtschaftsverband Baden-Wirttemberg e.V., Mann-
heimer Str. 1, D-69115 Heidelberg, Telefax **49/(0) 6221/
16 09 77.

Anreise

Mit der Bahn: Ulm ist ICE-Haltepunkt und mit der Bahn gut
zu erreichen. Vom Bahnhof zum Kornhaus sind es ca. 15
Minuten Fussweg.

Mit dem Auto: Ulm liegt an der A8 (E11) Stuttgart-Mtnchen.
Am Kornhaus selbst bestehen keinerlei Parkmaoglichkeiten.
Fur Tagungsteilnehmer werden im Parkhaus am Drogerie-
markt Muller (Einfahrt Ecke Frauenstrasse/Rosengasse) in
beschranktem Umfang Parkpldtze zu Sonderkonditionen
reserviert.
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Arbeitsgemeinschaft Alpine Wasserkraft

«Wasserkraft im 21. Jahrhundert — Bestandsaufnahme
und Zukunftsperspektiven» am 25./26. November 1999
in Ulm, Kornhaus

Bitte pro Person ein Formular bzw. Kopien hiervon verwen-
den

Anmeldung (1 Studierende(r) (Nachweis beifligen)
(bitte ankreuzen bzw. eintragen)

[ Teilnahme Vortragsveranstaltung

DM Euro CHF
d Exkursion

DM Euro CHF
(1 Begleitperson Abendveranstaltung

DM Euro CHF

[ Rahmenprogramm 25. November 1999
DM Euro CHF

1 Rahmenprogramm 26. November 1999
DM Euro CHFE

Name

Vorname

Titel

Institut/Firma

Anschrift

PLZ, Ort

Telefon

Fax

Den Gesamtbetrag von DM Euro CHF
habe(n) ich/wir auf das angegebene Konto in (bitte ange-
ben)

(4 Deutschland
Uberwiesen

1 Osterreich O Schweiz

Ort, Datum

Unterschrift

Bitte das ausgefiillte Formular bis spétestens 30. September 1999 einsenden an:
Wasserwirtschaftsverband Baden-Wirttemberg e.V., Mannheimer Str. 1, D-69115 Heidelberg, Fax **49/(0) 6221/16 09 77

_____________-_______________-___________________________

Arbeitsgemeinschaft Alpine Wasserkraft

«Wasserkraft im 21. Jahrhundert — Bestandsaufnahme
und Zukunftsperspektiven» am 25./26. November 1999
in Ulm, Kornhaus

Zimmerreservierung
Bitte nehmen Sie folgende Reservierung vor:

in Preisgruppe/au prix
pro Person/par personne

Einzelzimmer

Doppelzimmer (Zimmer mit Bad oder

Dusche/WC)

DM 220 bis DM 280

DM 160 bis DM 210

DM 120 bis DM 150

DM 100 bis DM 120

DM 80 bis DM 100
Frihstlick, Bedienung und Mehrwertsteuer sind in den
Preisen inbegriffen.

Wenn die gewlinschte Zimmerkategorie nicht mdglich ist,
bin ich mit einer anderen einverstanden.

_ Dreibettzimmer

C B E E

Anreise:
mit d Bahn

Anzahl Nichte:
[ Garage

Abreise:
a PKW

Name

Vorname

Adresse

Telefon

Telefax

Ort/Datum

Unterschrift

Bitte das ausgefiilite Formular bis spétestens 30. September einsenden an:
Tourismuszentrale Uim/Neu-Ulm, z. Hd. Frau M&schen, Neue Strasse 45, D-89073 Ulm, Telefon **49 / (0) 731/161-2811,

Telefax **49 / (0) 731/161-1646




Fur die Baukontrolle wurden 2500 Apparate
plaziert. Folgende Grdssen wurden ge-
messen:

- die Verschiebung der Mauer und ihres Fun-
damentes, die Bewegungen der Fugen
(Geodasie, Pendel, Klinometer, Extenso-
meter),

- die Sickerwassermenge,

- die Auftriebsdriicke,

— die Deformationen und Spannungen der
Staumauer (Rosetten, kurze Extenso-
meter),

- die geophysikalischen  Eigenschaften

(elektrische, thermische, seismische) des
Fundamentes,

— die Betontemperaturen und die Spannun-
genin den Armierungen.

; B : ik 5
Bild 3. Luftseitige Ansicht der Mau
mit Kontroll-Laufstegen.

er

3.7 Nebenanlagen

Die Staumauer ist mit einer Hochwasser-
entlastung und einem Grundablass ausge-
stattet.

Die Hochwasserentlastung besteht
aus 12 Offnungen mit einer Totalleistung von
2500 m*s bei der hochsten Wasserkote
(511,5 m). Das Verschliessen der Offnungen
erfolgt mit Tafelschitzen, die von einem Por-
talkran aus bedient werden. Der Grundablass
besteht aus sieben runden Offnungen von
5 m Durchmesser. Vier davon dienen der
Hochwasserentlastung wahrend des Baus
und sollten den Speicher leeren kénnen; die
drei anderen sollten einer Pumpinstallation
dienen, die aber nie verwirklicht wurde. Die
Leistung einer Offnung betragt je nach be-
fragten Informanten 465 m*/s oder 750 m%s.

Die Wasserfassung liegt am rechten
Flussufer. Sie enthalt zwei Offnungen von
10x35 m, die 450 m®s Wasser in den Be-
triebsstollen entleeren kdnnen. Sie sind mit
einem Dammbalken und stromabwarts mit
einer Drosselklappe ausgestattet.

4. Der Bauablauf und
die ersten Betriebsjahre
Der Bau und der Betrieb wurden hauptséch-
lich durch folgende Meilensteine gepragt:
1960: erste Studien
1965: Beginn der provisorischen Umlei-
tungsarbeiten am linken Flussufer

1967:
1969:
1971:
1972:

1977:

1978:

1979:

1981:
1982:

19883:
1984:

1985:
1986:

1987:

1988:

1989

Beginn der Aushubarbeiten
Flussableitung durch den Stollen
Beginn der Betonierungsarbeiten
Felsabsturz am rechten Flussufer,
oberhalb der Kote 390 m .M., be-
dingt durch die steile Béschung und
Stitzmangel.

Ende der Erstellung des Tosbeckens,
Umleitung durch Staumauer, durch
drei provisorische Offnungen.
Staumauer bis zur Kote 442 m .M.
erbaut, Becken bis Kote 410 m .M.,
Inbetriebnahme der drei ersten Ma-
schinensatze.

Grosse Durchsickerungen in den tie-
ferliegenden Kontrollgéangen. Die Sik-
kerwassermengen erreichen 600 I/s,
wenn das Becken bis Kote 410 m
0. M. gefulltist.

Verschluss der provisorischen Off-
nungen und Inbetriebnahme von vier
der sieben Grundablésse.

Die Messungen des Nivellementes
zeigen eine Hebung der luftseitigen
Fundamente, die 7 mm erreicht.
Durch die Stauhaltung induzierte
seismische Aktivitat, 100 registrierte
Stosse in drei Monaten. Der stérkste
Stoss wurde mit einer Magnitude von
4,218 kmvon der Staumauer entfernt
gemessen.

Injektionsarbeiten im Druckstollen
Der Stau erreicht die Kote 446,8 m
0. M.

Maximale Staukote: 464,3 m (. M.
Maximale Staukote: 484,4 m 1. M.

Es werden Durchsickerungen im un-
teren Kontrollgang am Kontakt zum
Fundament am linken Flussufer fest-
gestellt. Hohere Driicke in den Piezo-
metern.

Maximale Staukote: 496,9 m (0. M.
Verstarkungsarbeiten im aufgeklaff-
ten Teil des unteren Kontrollgangs
durch einen armierten Betonring. Die
Durchsickerungen und die Klaffung
treten kurz danach wieder auf. Anstei-
gen der Auftriebe hinter dem Dich-
tungsschleier. Ende der Bauarbeiten
der Staumauer.

Sehrrasche Absenkung des Wasser-
spiegels: 2 m pro Tag, 101 m Total-
absenkung.

Der Wasserspiegel erreicht fast das
Stauziel von 510 m 4. M. Die Durchsik-
kerungen steigen bis zu 2,6 m%/s an.
Injektionsarbeiten in den Kontrollgéan-
gen. Die Durchsickerungen werden
bis auf 1,9 m*/s zuriickgebracht.

bis 1991: Die Durchsickerungen brin-
gen grosse Mengen an Sand und Silt
in die Gange.

1991: Erdbeben einer Magnitude von 7,1,
135 km von der Staumauer entfernt.
Es wurde am Bauort selbst mit einer
Intensitéat von 5 bis 6 notiert. Schaden
wurden keine gemeldet.

Sehr unsichere politische Situation
in der Region; die Uberwachung der
Staumauer wird eingestellt; die ver-
lassenen Kontrollanlagen sind dem
Vandalismus ausgeliefert.

Der untere Kontrollgang ist wegen der
Stillegung der Entwasserungspum-
pen Uberschwemmt.

Die Schitzen des Grundablasses
sind undicht, der Wasserverlust wird
auf 1 m*s geschétzt.

Sturz des Portalkrans in den Stausee
beim Heben eines Grundablass-
dammbalkens, wobei finf Personen
ums Leben kommen. Die Hochwas-
serentlastung ist wegen des Ein-
bruchs der Fahrbahn des Portalkra-
nes unbrauchbar.

Expertenmission der Gruppe E7 (sie-
ben Lander, vertreten in einer Ex-
pertengruppe flr den globalen Um-
weltschutz:  Kanada, Frankreich,
Deutschland, Italien, Japan, die USA,
Grossbritannien).
Einschatzungsmission durch EWE -
Stucky, nach Auftrag des Bundesam-
tes flir Aussenwirtschaft (Bawi).

Start von Studien und Realisierungs-
arbeiten der Wiederinstandsetzung
der Kontrollanlagen, die zur Siche-
rung der Anlage notwendig sind.
Durchfiihrbarkeitsstudie der Rehabi-
litierungsarbeiten durch die Arbeits-
gruppe EWE - Stucky mit dem Man-
dat der Europédischen Bank fir Re-
konstruktion und Entwicklung.
Vergabe eines Mandates derselben
Bank und Nachfolgestudien fir die
Ausflihrungsarbeiten an eine Arbeits-
gruppe EWE - EdF - Stucky.

1992:

1994:

1995:

1996:

1997:

1999:

Bild 4. Talquerung des Druckstollens
mit Stahlrohr auf Aquadukt.
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5. Befund der Experten-

missionen seit 1995
Anfang 1995 befindet sich die Anlage in
einem kritischen Zustand; ihr Betrieb wird
nicht mehr beherrscht.

Im selben Jahr entschliessen sich
zum ersten Mal auslandische Berater und Fi-
nanzinstitute, die Elektrizitétsgesellschaft bei
der Rehabilitierung dieses wichtigen Werkes
zu unterstitzen.

Nach dem Unfall mit dem Portalkran
konnte keine Offnung der Hochwasserentla-
stung mehr betdtigt werden, da auch die
Fahrbahn des Portalkranes beschadigt war.

Die Verflgbarkeit der vier Grundab-
lasse war und ist immer noch sehr unsicher.
Die Schitze auf der rechten Flussseite ist
gegenwartig wegen eines wasserseitig blok-
kierten Dammbalkens unbrauchbar. Die an-
deren Schuitzen weisen grosse Undichtigkei-
ten auf, und ihr Verschluss unter Druck bleibt
unsicher. Zudem ist die Stromversorgung
nicht garantiert, so dass die Wasserspiegel-
schwankungen nicht sicher beherrscht
werden konnen. Das Ansteigen des Was-
serspiegels konnte nur durch das Turbinieren
mit maximaler Leistung beider Maschinen-
sétze eingeschréankt werden. Trotzdem stieg
der Wasserspiegel in Hochwasserperioden
schneller an, als es in den Betriebsanlei-
tungen verzeichnet war.

Aus verschiedenen Grinden wurden
die Bauarbeiten der Staumauer nie richtig be-
endet. Zudem hat die Anlage an Vandalismus
und Unterhaltsmangel wéhrend des Burger-
krieges gelitten. Die Beobachtungs- und Ent-
wésserungsgénge in der Staumauer und im
Fundament sind immer noch in einem
schlechten Zustand, vor allem auf den tiefe-
ren Niveaus; einige sind nur unter Gefahr oder
gar nicht zugénglich. Die Entlastungspum-
pen funktionieren nur teilweise. Die Sicherheit
ihrer Versorgung wurde neulich durch die Sta-
tionierung eines mobilen Notstromgenera-
tors auf einem Anhénger verbessert.

Die Staumauer und ihr Fundament lit-
ten an grossen Wasserverlusten; einige Pie-
zometer zeigten Driicke an, die beinahe den
hydrostatischen Druck erreichten. Feine
Sedimente wurden in grossen Mengen in den
Kontrollg&ngen abgelagert.

Anfang 1996 waren die Kontrollin-
strumente zur Uberwachung der Staumauer
in einem sehr schlechten Zustand, sie waren
oft unbrauchbar. Sanierungs- und Verbesse-
rungsarbeiten der Kontrollinstrumente wur-
den seit 1996 unternommen, aber aus ver-
schiedenen Griinden kommt die Arbeit nur
langsam voran. Ein Abschluss der Arbeiten
wird fir 1999 erwartet.

Die unterirdische Zentrale benétigt
zusatzliche Unterhalts- und Reparaturarbei-

ten. Die Feuchtigkeit und der Lichtmangel
machen den Betrieb schwierig und gefahr-
lich. Die mangelhafte Belliftung hat einen
schlechten Einfluss auf die Arbeit und scha-
det der elektromechanischen Ausstattung.

Die wichtigste Sanierungsarbeit wird
die elektromechanischen Anlagen betreffen.
Zurzeit funktionieren nur zwei Maschinen-
satze richtig, und sie haben ihre Zielleistung
von 260 MW noch nie erreicht. Die wirklich
verfligbare Leistung schwankt zwischen 180
und 240 MW.

Die Generatoren missen repariert
oder ersetzt werden. Die Kommando- und
Kontrollinstrumente sind am Ende ihrer Funk-
tionstlchtigkeit, und die Transformatoren
brauchen umfangreiche Reparaturen.

Der Druckstollenist mit Beton ausge-
kleidet. Er quert zwei Taler mittels Stahlleitun-
gen, die auf einem Aquadukt liegen. Wasser-
verluste wurden an drei Stellen beobachtet.
Zusatzliche Injektionsarbeiten wurden 1997
unternommen. lhre Wirkung auf die Wasser-
verluste ist noch nicht bekannt, aber weitere
Befestigungsarbeiten werden sicher noch
nétig sein, um den Stollen zu verdichten (In-
jizierungen, Stahlverkleidung, PVC-Mem-
brane). Studien werden nétig sein, um die ge-
naue Erweiterung dieser Sanierungsarbeiten
zu definieren. Die zwei Einlaufschiitzenpaare,
die die Abflussmenge im Inneren des Stollens
kontrollieren, sind in einer Kaverne am rech-
ten Flussufer untergebracht. Zurzeit funktio-
nieren diese Schitzen nicht unter vollem
Druck (volles Becken) oder im fliessenden
Wasser. Sie missen angepasst und repariert
werden. Die Schitzenkaverne muss abge-
dichtet werden.

6. Die wichtigsten noch
auszufiihrenden Arbeiten

6.1  Staumauer

— Beobachtung und Analyse der neuen Mess-
resultate, wenn das Uberwachungssystem
wieder funktionsféhig ist, um das Verhalten
der Staumauer besser zu verstehen.

- Analyse der Fundation, um Massnahmen
fir die Verminderung der Sickerwasser-
mengen und des internen Erosionsrisikos
zu definieren.

- Vervollstandigen und Verbessern des Ent-
wasserungssystems mit den Entwé&sse-
rungspumpen.

— Statische und dynamische Kontrollana-
lyse.

- Stabilitét der Widerlager wenn nétig ver-
bessern.

— Reinigen und Sichern der Kontrollgange
und Laufstege.

— Sanierung der Grundablassschitzen und
Verschliessen der (iberzahligen Offnungen.

- Bauund Montage eines Dammbalkens, um
die Grundablésse unterhalten und reparie-
ren zu kénnen.

— Betrieb der Hochwasserentlastungsschut-
zen durch die Aufstellung von Servomoto-
ren verbessern.

— Abniitzung der Sohle des Tosbeckens, dié
Uber langere Perioden den Einwirkungen
des Wassers aus dem Grundablass ausgeé-
setzt ist, kontrollieren.

6.2 Druckstollen

- Verschlilsse am Einlauf verbessern und
reparieren.

- Schiitzenkammer abdichten; angepasstes
Entwéasserungssystem flir das Sickerwas
ser anbringen.

- Dichtigkeit des Stollens vor allem in déf
Néhe der Talguerungen verbessern, um
Unstabilitdten am Stollenausgang zu ver
meiden.

Die Realisierung dieser Arbeitel
muss sorgfaltig geplant werden, denn sie bé-
nétigen grosstenteils eine Entleerung des
Stollens und bedingen dadurch einen Bé-
triebsunterbruch.

6.3 Kraftwerk

Unterhalts- und Verbesserungsarbeiten dé’

Struktur sind notwendig, um die Arbeitsb€

dingungen und die Sicherheit des Personals

zu verbessern und die Funktionsdauer déf
elektromechanischen Ausstattung zu Ve’
langern.

Die elektrische Ausstattung, die am
meisten unter dem Unterhaltsmangel gelittén
hat, muss ersetzt oder gewartet werden.

— Die Generatoren miissen kontrolliert und
ganz oder teilweise ersetzt werden.

- Die Transformatoren missen kontrolliert
und einige Elemente ersetzt werden.

- Die Schiitzen und Turbinen miissen kon-
trolliert und Ersatzteile geliefert werden.

— Zahlreiche Nebeninstallationen miisse”
saniert oder ersetzt werden; so die AuS”
stattung fiir Feueralarm und Brandabweh"
die Dieselnebengeneratoren sowie da5
Belliftungs- und Beleuchtungssystem.

Adresse des Verfassers: Claude Bossoney, Stucky
Ingénieurs Conseils S.A., Rue du Lac 33, Case Po%”
tale, CH-1020 Renens VD 1.
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