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Konzepte zur Kombination
von Umleitstollen und Grundablass

Anwendungsbeispiele beim Bau der Wasserkraftanlagen Los Caracoles und

Punta Negra in Argentinien

] Martin Aemmer

Zusammenfassung
Die Projekte der beiden Wasserkraftania-
gen Los Caracoles und Punta Negra in Ar-
gentinien bestehen je aus einem 130 resp.
100 m hohen CFRD-Damm mit den dazu-
gehdrigen Nebenanlagen und je aus einem
relativ kurzen, unterirdischen Triebwasser-
system, das zu einer frei stehenden Zen-
trale fiihrt. In der Zeitspanne zwischen 1998
und 2001 wurde im Bereich jeder Sperr-
stelle vorausgehend zum eigentlichen Bau
des Schittdammes ein Umleitstollen er-
stellt, der spéter nach Abschluss der Um-
leitohase zum Grundablass konvertiert
wird. Die beiden gewahlten Konzepte zur
Kombination von Umleitstollen und Grund-
ablass sind sehr verschieden und weichen
stark von bekannten Ausfiihrungsbeispie-

len ab. Massgebend fiir die Festlegung die-
ser Konzepte waren im Wesentlichen 6ko-
nomische Uberlegungen sowie das Ziel,
den Umfang an Untertagebauarbeiten
mdglichst gering zu halten.

Im Projekt von Los Caracoles besteht der
Umleitstollen aus einem einzigen Tunnel.
Parallel zur zukiinftigen Grundablasskam-
mer wurde ein Bypass-Stollen ausgebro-
chen, der dann wéhrend des Umbaus zum
Grundablass den etappenweisen Einbau
der hydromechanischen Ausristung unter
Beibehaltung der Bauumleitung ermdg-
lichen wird.

Im Projekt von Punta Negra besteht der
Umleitstollen aus einem zweigeteilten Tag-
bautunnel mit unterschiedlichen Kanal-
querschnitten, der spéter in der Damm-

griindung eingebettet sein wird. Der Kanal
mit dem grésseren Querschnitt wird im
Endzustand als Grundablassstollen betrie-
ben, wéhrend der kleinere Kanal von der
Luftseite her als Zugang zur Grundablass-
kammer verwendet wird. Die Grundablass-
kammer ist ebenfalls eine Tagbaustruktur,
die vor dem eigentlichen Bau des CFRD-
Dammes errichtet wurde.

Im Rahmen der Projektierungsarbeiten
wurden sowohl der Umleitstollen als auch
die einzelnen Betriebszusténde der Bauum-
leitung wéhrend des Umbaus zum Grund-
ablass fir beide Projekte in umfangreichen
hydraulischen Modellversuchen getestet.
Zudem wurde unter Verwendung der glei-
chen hydraulischen Modelle der spétere
Betrieb als Grundablass untersucht.

1. Einleitung

Das Projektgebiet der beiden Wasserkraftan-
lagen Los Caracoles und Punta Negra ist in
der argentinischen Provinz San Juan, rund
160 km nérdlich der Stadt Mendoza gelegen.
Die Sperrstellen des 130 m hohen Los-Cara-
coles-Dammes resp. des 100 m hohen Punta-
Negra-Dammes liegen am Rio San Juan, der
im Grenzgebiet zwischen Chile und Argenti-
nien entspringt und die Anden in Ostlicher
Richtung entwéssert. Die beiden Damme lie-
gen rund 20 km voneinander entfernt und
sind als Schittddamme mit Betonoberfla-
chendichtung (CFRD-Damm) projektiert. Die
zukUnftigen Stauseen werden flr Bewésse-
rungszwecke und Energieproduktion ge-
nutzt. Als Nebenanlagen sind bei beiden
Dammen je eine Hochwasserentlastung, ein
Grundablass sowie eine Triebwasserfassung
geplant. Das Triebwasser wird bei beiden
Projekten Uber ein unterirdisches Triebwas-
sersystem zu einer frei stehenden Zentrale
geflhrt.

Der Bau der beiden Wasserkraftanla-
gen wird schlisselfertig von einem Konsor-
tium, bestehend aus Bauunternehmern und
Lieferanten, ausgefiihrt (EPC-Projekt). Die
Detailprojektierungs- und Bauarbeiten haben
1998 begonnen, und nach rund dreijahriger
Bauzeit wurden die beiden Umileitstollen

Ende 2001 vollendet und in Betrieb gesetzt.
Die weiterfuhrenden Bauarbeiten beider Pro-
jekte kamen ab Mitte 2002 aufgrund der Wirt-
schaftskrise in Argentinien praktisch zum
Stillstand. Bei beiden Projekten wird der Um-
leitstollen im Endzustand als Grundablass
genutzt.

Im Folgenden werden die beiden
Konzepte flr die Kombination von Umleit-
und spateren Grundablassstollen vorgestellt,
welche im Wesentlichen aufgrund von 6ko-
nomischen Uberlegungen sowie mit dem Ziel
einer moglichsten Minimierung der Unterta-
gebauarbeiten festgelegt wurden. Zudem
wurden aufgrund der Komplexitat beider
Konzepte die einzelnen Phasen wéhrend der
Konversion vom Umileitstollen zum Grundab-
lass je in einem separaten hydraulischen Mo-
dellversuch getestet. Die wichtigsten Resul-
tate dieser umfangreichen Modellversuche
sind je im Anschluss an die Présentation der
Konzepte erlautert.

2. Umileitstollen und Grund-
ablass der Wasserkraft-
anlage Los Caracoles

2.1 Konzeptueller Beschrieb
Die Bauumleitung von Los Caracoles wird
durch einen einzigen, rund 670 m langen Tun-

nel gebildet. Der Tunnelquerschnitt ist Uber
die ganze Stollenlange konstant und besteht
aus einem mit Beton verkleideten Torbogen-
profil von 8,10 m Breite und 7,95 m Hohe (vgl.
Bild 1).

Die ersten 220 m des Umleitstollens
liegen oberwasserseitig der zukunftigen
Grundablasskammer und bilden spéter den
Druckteil des Grundablasses. Der Umleitstol-
len wurde als Freispiegelstollen spezifiziert
und flr eine Ausbauwassermenge von
670 m®/s projektiert. Am oberen Ende des
Tunnels befindet sich das Einlaufbauwerk,
auf das spéter der Einlaufturm zum Grundab-
lass gesetzt wird. Das im Bereich des unteren
Portals gelegene Auslaufbauwerk besteht
aus einem Skisprung zur sicheren Wasser-
rickgabe ins Flussbett.

Im Zuge des Baus dieses Umleitstol-
lens wurde rund 30 m unterhalb des projek-
tierten Dammdichtungsschirms eine Kaverne
zur Beherbergung der zukiinftigen Grundab-
lasskammer ausgebrochen. In dieser Ka-
verne wurden vor Inbetriebnahme der Bau-
umleitung das Gewolbe sowie die Zwischen-
und Aussenwande mit den Fihrungen fir
das spatere Versetzen von provisorischen
Dammbalken eingebaut (Erstbeton [schwarz]
gemass Bild 2 bis Bild 4). Gleichzeitig wurde
parallel zur zuktnftigen Grundablasskammer

«Wasser Energie Luft»

95. Jahrgang, 2003, Heft 1/2, CH-5401 Baden

25

Wasser Energie Luft
Eau én s
Acqua energia aria 22




Bild 1. Los Caracoles — Normalquerschnitt
des Umleit- und Grundablassstollens.

ein rund 80 m langer Bypass-Stollen (vgl.
Bild 2) ausgebrochen. Somit kann spater
wahrend einer Niederwasserperiode unter
Aufrechterhaltung der Bauumleitung die
hydromechanische Ausriistung in der Kam-
mer eingebaut werden. Diese Umwandlung
vom Umleitstollen zum Grundablass erfolgtin
vier verschiedenen Etappen (gemass Abs.
2.2). Es werden dann jeweils abschnittsweise
im Schutze von provisorisch versetzten
Dammbalken die hydromechanischen Ein-
richtungen definitiv eingebaut. Nach Ab-
schluss dieser Umbauarbeiten und den not-
wendigen Felsinjektionen in Bereich der
Kammer ist der Grundablass betriebsbereit.

Im Endzustand sind in der Grund-
ablasskammer zwei parallele, gepanzerte
Durchlasse eingebaut, die je mit einem Si-
cherheits- und Betriebsschiitz (1,60x2,30 m;
vgl. Bild 3) ausgertistet sind. Bei einer maxi-
malen statischen Druckhdhe von 123 m WS
betragt die Kapazitdt des Grundablasses
300 m%s.

Im Bereich der zwei gepanzerten
Durchlasse ist zusatzlich je eine regulierte
Bypass-Leitung (Durchmesser 0,55 m; vgl.
Bild 4) vorgesehen, Uber welche fiir Bewasse-
rungszwecke Dotierwasser abgegeben wer-
den kann, wenn die Zentrale Los Caracoles

e

Bild 3. Los Caracoles - Querschnitt der
Grundablasskammer mit Bypass-Stollen.

Bild 2. Los Caracoles - Situation der Grundablasskammer.

ausser Betrieb ist. Die Zufahrt und spatere
Luftzufuhr zur Grundablasskammer erfolgt
Uber einen separaten, parallel zum Um-
leitstollen ausgebrochenen Zugangstunnel.
Ein im Bereich der unterwasserseitigen
Grundablasskammerwand gelegenes Sys-
stem von Bellftungskanalen ermdglicht eine
Rundumbelliftung der beiden austretenden
Wasserstrahlen. 3,00 m unterhalb des Be-
triebsschiitzes befindet sich je eine 1,20 m
hohe Sohlstufe, die den Ubergang zwischen
dem gepanzerten Einbauin der Grundablass-
kammer und dem betonierten Unterwasser-
stollen bildet.

2.2 Derphasenweise Umbauvom
Umleitstollen zum Grundablass
Der Umbau vom Umleitstollen zum Grundab-
lass findet phasenweise unter Aufrechterhal-
tung der Bauumleitung mit reduzierter Um-
leitkapazitat statt.

Flr den gesamten Umbauvorgang
sind in der Grundablasskammer vier Baupha-
sen mit den folgenden Hauptaktivitaten erfor-
derlich:

Phase 1:
1) Einbau des Brlickenkrans.
2)Schliessen des

rechten Durchlasses

(Durchlass 1) mit den zwei im Ober- und
Unterwasser  provisorisch  versetzten
Dammbalken.

3) Aufrauen und reinigen der Erstbetonober-
flachen im trockengelegten Durchlass 1.
4) Einbau der Panzerung sowie Montage der

hydromechanischen Ausristung fiir den
Durchlass 1.
5) Einbringen des Zweitbetons (gemass Bild 3).
Wiéhrend der Phase 1 erfolgt die Bau-
umleitung Gber den linken Durchlass (Durch-
lass 2) sowie Uber den Bypass-Stollen. Die
maximal zuldssige Abflussmenge, die noch
ein sicheres Arbeiten im trockengelegten
Durchlass 1 erlaubt, liegt bei 225 m%/s.

Phase 2:

1) Demontage der provisorischen Dammbal-
kenim Durchlass 1.

2) Schliessen des linken Durchlasses (Durch-
lass 2) mit den zwei im Ober- und Unter-
wasser provisorisch versetzten Dammbal-
ken.

3) Aufrauen und reinigen der Erstbetonober-
flachen im trockengelegten Durchlass 2.
4) Einbau der Panzerung sowie Montage der

hydromechanischen Ausriistung fiir den
Durchlass 2.
5) Einbringen des Zweitbetons (geméss Bild 3).

]Illlm 835.81

Bild 4. Los Caracoles - Ldngsschnitt der Grundablasskammer nach Einbau der
hydromechanischen Ausriistung mit Erstbeton (schwarz), Zweit- und Drittbetonen

(schraffiert).
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Wahrend der Phase 2 ist die Bauum-
leitung Uber den Durchlass 1 mit komplett ge-
offnetem Schiitzenquerschnitt (1,6x2,30 m)
sowie Uber den Bypass-Stollen garantiert.
Die maximal zuldssige Abflussmenge, die
noch ein sicheres Arbeiten im trockengeleg-
ten Durchlass 2 erlaubt, liegt bei 189 m®/s.

Phase 3:

1) Demontage der provisorischen Dammbal-
kenim Durchlass 2.

2) Schliessen der vertikalen Schachte fir das
jeweilige Versetzen und Entfernen des

oberwasserseitigen Dammbalkens in
Durchlass 1 und 2 mit Zweitbeton (vgl.
Bild 4).

Wahrend der Phase 3 ist die Bauum-
leitung Uber den Bypass-Stollen garantiert.
Die maximal zuldssige Abflussmenge, die
noch ein sicheres Arbeiten erlaubt, liegt bei
156 m*/s und wird durch den maximal zulas-
sigen Innendruck im unvollendeten oberwas-
serseitigen Bereich der Grundablasskammer
vorgegeben.

Phase 4:

1) Montage des definitiven Dammbalkens
zum Schliessen des Bypass-Stollens.

2) Versiegeln des Bypass-Stollens mit Beton-
pfropfen (Zweitbeton) von der Unterwas-
serseite her (gemass Bild 2).

3) Schliessen des vertikalen Schachts zum
Versetzen des permanenten Dammbal-
kens beim Einlauf zum Bypass-Stollen mit
Zweitbeton.

4) Versiegeln der Kalotte im oberwassersei-
tigen Bereich der Grundablasskammer mit
Drittbeton (gemé&ss Bild 4).

Wahrend der Phase 4 ist die Bauum-
leitung Uber die Durchlésse 1 und 2 mit kom-
plett gedffneten Schiitzenquerschnitten ga-
rantiert. Die maximal zul&ssige Abflussmenge
liegt zu Beginn der Phase 4 bei 112 m*/s und
wird durch den maximal zul&ssigen Druck fur
den definitiv im Einlauf zum Bypass-Stollen
versetzten Dammbalken bestimmt. Nach Ab-
schluss der Arbeiten fur die Phase 4 ist die
Grundablasskammer bereit fiir den Vollstau.
2.3 Hydraulische Modellversuche
und Projektoptimierungen
Der gesamte Umleitstollen und spatere
Grundablass inklusive Belliftungssystem
wurde in einem hydraulischen Modell im
Massstab 1:26 nachgebaut und mit umfang-
reichen Versuchen getestet.

Die detaillierten Untersuchungen aller
Umbauphasen waren von grosser Bedeu-
tung fur die Sicherheit der Bauablaufe wah-
rend der Konversion von der Bauumleitung
zum Grundablass. Zudem konnten im
hydraulischen Modell die dynamischen

Druckverteilungen gemessen werden, die
anschliessend als massgebende Beanspru-
chungen fir die statischen Dimensionierun-
gen aller Dammbalken verwendet wurden.

In Rahmen dieser Modellversuche
wurde flr die Umleitphase ersichtlich, dass in
diesem Betriebszustand der Durchflussanteil
durch den Bypass-Stollen zu gross ist. Auf-
grund dieser Tatsache wurde bei hdheren
Abflussmengen (ab ca. 600 m3/s) kurz unter-
halb der Wiedervereinigung mit dem Bypass
ein lokales Zuschlagen des Umleitstollens
beobachtet. Dieses Zuschlagen des Umleit-
stollens konnte mittels einer baulichen Ver-
kleinerung des Eintrittsquerschnitts zum
Bypass-Stollen (Bau einer 2,60 m hohen
Eintrittsschwelle) unterdriickt werden.

3. Umileitstollen und Grund-
ablass der Wasserkraft-
anlage Punta Negra

3.1 Konzeptueller Beschrieb

Im Projekt von Punta Negra besteht der Um-
leitstollen aus einer rund 420 m langen, in
zwei Kandle mit unterschiedlichen Quer-
schnitten unterteilten Tagbaustruktur, die
spater durch den Dammkorper eingeschittet
wird (vgl. Bild 5). Der linke Kanal (Durchlass 1)
weist einen quadratischen Querschnitt mit
3,00 m Seitenlénge auf. Wahrend der gesam-
ten Umleitphase wird eine bestehende, un-
tenliegende Kraftwerkstufe mit einer Ausbau-
wassermenge von 72 m*/s direkt tiber diesen
Durchlass 1 dotiert.

Der rechte Kanal (Durchlass 2) weist
ein Torbogenprofil von 5,50 m Breite und
7,50 m Hoéhe auf und flihrt im Hochwasserfall
die Uberschissigen Wassermengen des Rio
San Juan mit einem Skisprung ins Flussbett
zuriick.

Die ersten rund 100 m der Umleit-

struktur liegen oberwasserseitig der zuk(infti-
gen Grundablasskammer und bilden nach
Abschluss der Umleitphase den Druckteil des
Grundablasses. Die Ausbauwassermenge
fir den Durchlass 1 betragt 105 m®/s, wobei
dieser im Bemessungsfall unter Druck [duft.
Der Durchlass 2 wurde flr die Bauphase als

Bild 5. Punta Negra - Normalquerschnitt
des Umleit- und Grundablassstollens mit
der Ansicht vor dem Eintritt zur
Schiitzenkammer.

Freispiegelstollen spezifiziert und fir eine
Ausbauwassermenge von 450 m®/s projek-
tiert.

Im Bereich des zukunftigen Damm-
dichtungsschirms wurde ebenfalls im Tag-
bauverfahren eine kammerartige Struktur als
fester Bestandteil des Umleitstollens errich-
tet (vgl. Bild 7). Nach Abschluss der Umleit-
phase wird in dieser Kammer wahrend einer
Niederwasserperiode in verschiedenen Etap-
pen die hydromechanische Ausriistung des
zukiinftigen Grundablasses eingebaut. Im
Zuge dieser Umbauphase wird dann jeweils
lediglich einer der beiden Kanéle als Durch-
lass fur die Bauumleitung in Betrieb sein,
wahrend der andere durch das Einsetzen von
Dammbalken im Einlaufbauwerk fur die not-
wendigen Installationsarbeiten trockenge-
legtist.

Im Endzustand wird dann der Kanal
mit dem kleineren Querschnitt (ehemals
Durchlass 1) als Zufahrts- und Beluftungs-
stollen fUr die Grundablasskammer dienen,
wéhrend der zweite mit grosserem Quer-
schnitt (ehemals Durchlass 2) als Grundab-
lassstollen genutzt wird (vgl. Bild 6).

Nach Abschluss der Umleitphase
werden in der Grundablasskammer zwei pa-
rallele, gepanzerte Durchlasse eingebaut, die
je mit einem Sicherheits- und Betriebsschitz
(1,60x2,30 m; vgl. Bild 7) ausgerustet sind.
Bei einer maximalen statischen Druckhdhe
von 86 m WS betragt die Kapazitét des
Grundablasses 255 m*/s.

[
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Bild 6. Punta Negra - Situation der Grundablasskammer.
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Auch in der Grundablasskammer von
Punta Negra sind zwei regulierte Bypass-Lei-
tungen (Durchmesser 0,55 m) vorgesehen,
Uber welche flir Bewasserungszwecke Do-
tierwasser abgegeben werden kann. Zudem
ist das Belliftungskonzept analog zu jenem
von Los Caracoles (vgl. Abs. 2.1).
3.2 Der phasenweise Umbau vom
Umleitstollen zum Grundablass
Der Umbau vom Umleitstollen zum Grundab-
lass findet in zwei Phasen unter Aufrecht-
erhaltung der Bauumleitung mit reduzierter
Umleitkapazitat statt.

Phase 1:

1) Einbau des Deckenkrans.

2) Aufrauen und reinigen der Erstbetonober-
flachen im Durchlass 2.

3) Einbau der Panzerungen sowie Montage
der gesamten hydromechanischen Aus-
ristung.

4) Einbringen des Zweitbetons (gemass Bild 7).

Wahrend der Phase 1 erfolgt die Bau-
umleitung tber den Durchlass 1. Die maximal
zulassige Abflussmenge wéhrend dieser Zeit
ist 84 m®/s (Druckabfluss) und wird durch die

Hohe des Einlaufturms zum Grundablass be-

stimmt. Der Zugang zur Grundablasskammer

ist nur Gber den trockengelegten Durchlass 2

von der Luftseite her mdglich.

Phase 2:

1) Versetzen des definitiven Dammbalkens
beim Einlauf zum Durchlass 1.

2) Abbruch der Zwischendecke Uber dem
Durchlass 1 im Bereich der Grundablass-
kammer (vgl. Bild 7).

3) Versiegeln von Durchlass 1 mit Beton-
pfropfen im Bereich der Grundablasskam-
mer (gemé&ss Bild 6).

4) Installation der Stahltreppe als Verbindung
zwischen dem Zugangsstollen und der Be-
triebsplattform der Grundablasskammer
(vgl. Bild 7).

Wahrend der Phase 2 ist die Bauum-
leitung Uber den Durchlass 2 mit den beiden
komplett gedffneten Schiitzenquerschnitten
garantiert und nach Abschluss der Arbeiten
ist die Grundablasskammer bereit fir den
Vollstau.

3.3 Hydraulische Modellversuche
Der gesamte Umleitstollen und spétere
Grundablass inklusive Bellftungssystem
wurde in einem hydraulischen Modell im
Massstab 1:26 (vgl. Bilder 8 und 9) nachge-
baut und mittels umfangreicher Versuche ge-
testet. Die Untersuchungen haben das ein-
wandfreie Funktionieren der projektierten
Struktur sowohl als Bauumleitung wie auch
spater als Grundablass bestétigt.

Bild 7. Punta Negra - Querschnitt der
Grundablasskammer.

Bild 8. Punta Negra - Hydraulisches
Modell des Grundablasses mit Druckteil,
Grundablasskammer und Freispiegel-
stollen.

Bild 9. Punta Negra - Hydraulisches
Modell, Detail der Grundablasskammer
mit Beliiftungssystem.

4. Schlussfolgerungen

Die Projekte der Wasserkraftanlagen Los Ca-
racoles und Punta Negra weisen zwei ganz
verschiedene Konzepte flir die Kombination
von Umleit- und Grundablassstollen auf, die
im Wesentlichen aufgrund von 6konomi-
schen Uberlegungen festgelegt wurden.

Im Fall von Los Caracoles, wo das ge-
wahlte Konzept aus einem einzigen Umleit-
stollen besteht, sind flr das ausflhrende
Konsortium sehr hohe Anforderungen an den
etappenweisen Umbau der Grundablass-
kammer gestellt. Neben den hydraulischen
und baulogistischen Vorgaben miissen aus
Sicherheitsgrinden die  hydrologischen

Randbedingungen bei der Konversion zum
Grundablass genauestes beachtet werden.

Im Fall von Punta Negra vereinfacht
die Unterteilung des Umleitstollens in zwei
separate Durchlasse den spateren Umbau
der Grundablasskammer. Im Gegensatz dazu
stellt jedoch die Tagbaustruktur sehr hohe
Anforderungen an die Projektierung. Um ein
maoglichst 5konomisches Detailprojekt dieser
Struktur zu erhalten, muss praktisch die ge-
samte Detailprojektierung des Dammes vor
Baubeginn des Umleitstollens abgeschlos-
sen und die Verteilung der Auflasten fiir diese
Struktur mdglichst genau ohne zusétzliche
Sicherheitszuschlage bekannt sein. Im Wei-
teren ist bei dieser Tagbaustruktur der Spiel-
raum flr allféllige Projektanpassungen nach
erfolgtem Baubeginn sehr beschrank.

Bei der unterliegenden Stufe Punta
Negra sind die hydrologischen Randbedin-
gungen flr den Umbau zum Grundablass
nicht so einschneidend, da dieses Projekt
erst nach der Inbetriebnahme von Los Cara-
coles vollendet wird. Somit kann der Abfluss
des Rio San Juan durch die oberliegende
Stufe genau kontrolliert werden.

Anschrift des Verfassers

Martin Aemmer, dipl. Bau-Ing. ETH/SIA, Electro-
watt-Ekono AG, Hardturmstrasse 161, CH-8037
Zrich.
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