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Umbau Freispiegelstolien
Miralago-Monte Scala

B Remo Baumann, Marco Peter

1. Einleitung, Aufgabenstellung
Im Kraftwerk Campocologno wird seit tGber
100 Jahren Wasser aus dem rund 450 m
hoher liegenden Lago di Poschiavo zur Er-
zeugung von elektrischer Energie genutzt.
Der 5,25 km lange Stollen, der das Betriebs-
wasser aus dem Lago di Poschiavo bis ins
Wasserschloss bei Monte Scala fihrt, war
grundsatzlich ein Freispiegelstollen. Erst ab
der Einleitung des Saientobaches, einer Fas-
sung von einem Zwischeneinzugsgebiet rund
1,5 km vor dem Wasserschloss, wurde der
Stollen unter geringem Druck gefahren. Ende
der 60er-Jahre wurden Druckleitung und
Zentrale vollstandig erneuert und bereits fur
einen Druck entsprechend dem maximalen
Seespiegel und fur eine Ausbauwasser-
menge von 14 m%s ausgelegt. Der Freispie-
gelbetrieb beschrénkte die Betriebswasser-
menge aber auf rund 10 m*/s (Seefassung)
bzw. aufknapp 12 m*/s (inkl. Fassung Saiento).

Bei den Umbauarbeiten in den 60er-
Jahren wurden allerdings keine Anpassun-
gen am bestehenden Wasserschloss und im
Stollen gemacht, sodass bis anhin die zur
Verfligung stehende Menge und Hohe nicht
optimal ausgenutzt werden konnten.

Das Wasserschloss hatte Kammern
auf Kote des bisherigen Betriebswasserspie-
gels. Die Kammern von tiber 20000 m® wur-
den fur den Freispiegelbetrieb gebraucht.
Beim Hochfahren der Maschinen in Campo-
cologno musste zuerst die Seeschiitze beim
Stollenanfang leicht gedffnet werden. Vom
Zeitpunkt des Offnens dieser Schiitze bis
zum Eintreffen des Wassers beim Wasser-
schloss Monte Scala verging rund eine halbe
Stunde. In der Zwischenzeit konnten die Ma-
schinen mit dem Wasser aus den Wasser-
schlosskammern in Betrieb genommen wer-
den. Ein Uberfall nach 70% der Stollenlange
bei der Fassung Saiento verhinderte, dass
der Stollen bei einer Notabschaltung unter
Druck gesetzt wurde. Normalerweise wurde
der Betrieb entsprechend langsam herunter-
gefahren, damit keine Wasserverluste ent-
standen. Der Betrieb der Zentrale Campo-
cologno war, gelinde gesagt, sehr unflexibel
und fur Wasserkraftwerke uniblich.

Der vorliegende Bericht behandelt ein
im Sommer 2001 ausgearbeitetes und im
Winter/Friihling 2002 durchgefiihrtes Projekt,
das den Umbau des Wasserschlosses Monte
Scala und des Freispiegelstollens in einen

Bild 1. Ansicht des Zulaufstollens
im Granit.

Druckstollen vorsah. Das Ziel des Projektes
war, einen optimalen Betriebszustand unter
Ausnutzung der zur Verfigung stehenden
Ressourcen und Berucksichtigung strenger
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen zu er-
halten.

Mit dem Druckstollenbetrieb konnte
im Friihjahr 2002 gestartet werden.

2. Projektbeschreibung

Die Seefassung bei Miralago war bereits
fir die konzessionierten 14 m®/s geniigend
gross ausgebaut. Eine Tafelschiitze direkt
nach dem Einlauf erlaubte es bis anhin, den
gewunschten Freispiegelbetrieb kontrolliert
einzustellen. Rund 2% der in Campocologno
theoretisch zur Verfiigung stehenden Druck-
héhe wurden so bereits auf den ersten Metern
des Triebwasserweges vernichtet.

Der Stollen von der Fassung Miralago
bis zum Wasserschloss Monte Scala ist
5250 m lang und hat ein Hufeisenprofil mit
einem mittleren Durchmesser von ca. 2,5 m.
Zum Bau des Stollens wurden seinerzeit elf
Stollenfenster erstellt.

Neun Fenster wurden nach dem Bau
des Stollens zubetoniert (Fels) bzw. verfiillt (in
der Morénen- und Geh&ngeschuttstrecke).
Zweiwurden als Inspektions- und Unterhalts-
zugange belassen. In den 70er-Jahren wurde
einneues Fenster, Fenster 4a, als befahrbarer
Zugang im Zuge von Sanierungsarbeiten er-
stellt.

Der alte Stollen présentierte sich
grundsétzlich in einem guten Zustand. Dies
nicht zuletzt dank regelméassigem Unterhalt.

Auf den ersten 1400 m fuhrt der Stol-
len durch einen Morénen- und Gehénge-
schuttbereich. Anfang des letzten Jahrhun-
derts stand flr Sicherungsmassnahmen im
Stollenbau hauptséchlich Holz zur Verfi-
gung. Der Vortrieb des Stollens in diesem Ab-
schnitt erfolgte damals in der so genannten
Marciavanti-Bauweise. Eine Holzspriessung
wurde vorangetrieben, das Material innerhalb
des Profils ausgegraben, in den Querschnitt
ein Tunnelgewdlbe aus Bruchsteinen gemau-
ert, wenn méglich die Holzspriessung ent-
ferntund schliesslich der Hohlraum zwischen
Mauerung und Grabung mit Mdrtel hinterfUllt.

Ein grosser Nachteil dieser Bauweise
war und ist, dass die Hinterfllung oft unter
engsten Raumverhéltnissen zu erfolgen
hatte. Vielfach war es auch nicht méglich, die
Holzsicherungen zu entfernen. Der Gebirgs-
kontakt, vor allem im Gewdlbebereich,
konnte somit nicht vollstédndig erfolgen.
Innendruck konnte also nicht ohne Schéden
hervorzurufen aufgenommen werden. Trotz-
dem versuchte man Anfang der 70er-Jahre,
diesen Stollenabschnitt unter Druck zu
setzen, was an der Oberflache zu starken
Wasseraustritten fuhrte. Obwohl sofort wie-

Abb. ro. Schematischer Lageplan des Zulaufstollens,
Legende: 1 Schacht am See, If zweiter Schacht, 1 bis 11 Seitenstollen bezw. ,Fenster®, E Ende des Zulaufstoll, beim

Bild 2. Schematischer Lageplan des Stollens.
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Bild 3. Schematische Darstellung der Marciavanti-Bauweise im Lockermaterial beim
Bau des Stollens Anfang des 20. Jahrhunderts.

der auf Freispiegelbetrieb umgestellt wurde,
gingen die Verluste nicht mehr zuriick. Die
Strecke musste saniert werden, was damals
mit einer inneren unarmierten Gunitverklei-
dung erreicht wurde.

Der Stollen flihrt anschliessend rund
2400 m durch festen Granit. In dieser Zone
sind Sohle und Kampfer durchgehend mit
Beton verkleidet. Das Gewdlbe ist grossten-
teils unbehandelt. Wo beim Bau Stérungen
des Felsens angetroffen wurden, sind lokal
Betongewdlbe eingebaut.

Es folgen schliesslich noch 1450 min
einem Schiefergneis/Serpentin. Entlang der
Schichtgrenze Granit/Gneis verlauft die so
genannte Saientoschlucht. Wasser aus dem
Einzugsgebiet des Saientos bis maximal
1,6 m%s wird hier gefasst und durch einen
Schacht, der im Granit verlauft, in den Stollen

geleitet. Der Uberlauf des Stollens, der einen
Druckanstieg in der Moranenzone verhin-
derte, musste geschickterweise hier gebaut
werden. So konnte der Saientobach als einzi-
ges in der durchfahrenen Zone liegendes Ge-
wasser gefasst werden.

Im Gneis ist das Stollenprofil zu 95%
vollstandig ausbetoniert. Der Zustand der
Betonverkleidung préasentierte sich, bis auf
wenige Ausnahmen, als gut. Wir gingen des-
halb davon aus, dass in dieser Strecke eine
Erhéhung des Innendruckes ohne weiter rei-
chende Massnahmen méglich sein sollte.

Der Stollen flhrt bei Monte Scala in
das Wasserschloss mit Kote 949 m G.M. -
also rund 15 m unterhalb des maximalen
Seespiegels —, das zwei Kammern mit total
20000 m® Volumen aufweist. Dieses grosse
Volumen verbesserte die Flexibilitdt beim An-

fahren der Turbinen, was erforderlich war, da
der Freispiegelstollen eine lange Reaktions-
zeit hatte.

Die Zentrale Campocologno war in
den 60er-Jahren vollstandig erneuert wor-
den. Die Anlage wurde damals bereits fiir eine
Kapazitdt von 14 m®*s ausgelegt. Der Frei-
spiegelbetrieb beschrénkte allerdings den
maximalen Durchfluss bis Saiento auf knapp
10m%s.

Im Frdhjahr 2002 waren grdssere
Unterhaltsarbeiten an der elektromechani-
schen Ausriistung der Zentrale Campoco-
logno vorgesehen. Die Anlage sollte fiir rund
zweieinhalb Monate ausser Betrieb stehen.
Ausgehend von dieser Vorgabe wurde im
April 2001 mit den Projektierungsarbeiten ge-
startet. Ein Projekt, das die Realisierung der
Unterdrucksetzung des Treibwasserweges
zum Ziel hatte, wurde ausgearbeitet.

Folgende Massnahmen mussten
projektiert und schliesslich auch durchge-
fahrt werden:

e Verstarkung des Stollenbereiches in Ge-
hangeschutt und Moréne

* Hoherlegung des Uberlaufes bei Saiento

e \erstérkung der bestehenden Stollen-
fensterabschliisse mit armiertem Beton

e Umbau des Wasserschlosses in Monte
Scala.

Die Wirtschaftlichkeit der geplanten
Massnahme spielte wahrend der gesamten
Projektphase eine wichtige Rolle, da die
Konzession fiir den Betrieb der Anlage im
Jahre 2020 bereits ablauft. Aus diesem
Grunde fanden verschiedene unkonventio-

Bild 4. Altes Wasserschloss Monte Scala.

Bild 5. Reservoirkammer des Wasserschlosses.
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nelle Lésungen Einzug in das Projekt. Von
der Projektidee bis zur Inbetriebsetzung
des umgebauten Stollens vergingen knapp
14 Monate. Diese Leistung war nur zu errei-
chen, indem alle Beteiligten, vom Planer
bis zu den zustandigen Behdrden und den
ausfuhrenden Unternehmungen am selben
Strick zogen.

3. Evaluation der

Verstirkungsmassnahmen
Im Mittelpunkt der Uberlegungen stand die
Lockermaterialstrecke. Anfénglich waren wir
noch Uiberzeugt, durch geeignete Testverfah-
ren die Verstarkungsmassnahmen nur auf
einem Teil der Strecke durchfiihren zu mus-
sen. Wasserabpressversuche, Georadar und
mechanische Pressversuche scheiterten
aber am Aufwand und den hohen Kosten fiir
den Betriebsunterbruch. Es mussten somit
die ganzen 1,4 km Stollen verstarkt werden.

Die Verstarkung des Gewdlbes war
eine besonders heikle Aufgabe. Sie musste
ausgesprochen diinnwandig sein, um die hy-
draulischen Verluste in Grenzen zu halten. Die
urspriingliche Trassierung als Freispiegel-
stollen fiihrte zu einer ausgesprochen hohen
Stollenlage. Dies fiihrte zum Risiko, dass die
Drucklinie in den Stollen fallen kénnte und die
angestrebte Kapazitdtserhdhung nicht er-
reicht werden kénnte.

Es wurden folgende Verstarkungs-
massnahmen untersucht:

Armierter Gunitring

Der Einbau eines bewehrten Gunitringes von
5 cm Stérke auf dem mit Hochdruckwasser
gereinigten alten Profil. Die Ringarmierung
wurde flir den vollen Innendruck, unter Be-
ricksichtigung der Risséffnung, ausgelegt.
Glattstrich der Gunitoberflache um die Ver-
luste moglichst klein zu halten. Kosten rund
1,6 Mio. CHF.

Glasfasermatte mit Epoxyharz

und unarmiertem Gunitinnenring

Die Tragsicherheit zur Aufnahme des Innen-
druckes sowie die Sicherstellung der Dichtig-
keit erfolgt mit in Epoxyharz getrankten Glas-
fasermatten oder eventuell einem Carbon-
sheet. Um Beulen unter Aussendruck im
entleerten Zustand zu verhindern, ist ein un-
armierter Gunitinnenring als Druckring erfor-
derlich. Die bestehende Stollenoberflache
muss zuerst gereinigt und Unregelméssigkei-
ten mussen mit Mortel ausgeglichen werden.
Der Einbau der Kunststoffe erfolgt auf den
getrockneten Untergrund.

Damit der Gunitring am Epoxyharz
haftet, muss diese Oberfliche abgesandet
werden. Die Gunitoberflache muss abgezo-
gen werden, um einen mdglichst kleinen Rei-

o J

Bild 6. Carbonsheet als Dichtungselement.

bungskoeffizienten zu erreichen. Kosten rund
2,9 Mio. CHF.

Bauablauf, Zeitbedarf und Arbeitsbe-
dingungen (Nasse) stellten diese Losung aber
neben den Kosten in Frage.

Glasfasermatte (oder evtl. Carbonsheet) mit
Epoxyharz, aber ohne Gunitring

Auch wenn man einen sicheren Verbund zwi-
schen altem Beton und der in Variante B be-
schriebenen Kunststoffverstarkung hétte er-
stellen kénnen, so wére sie immer noch rund
eine halbe Million CHF teurer geworden als
Variante A.

Der Einsatz von Stahl- oder Kunst-
stofffasern anstelle von Armierungsnetzen
schied aufgrund des ungeniigenden plasti-
schen Verformungsvermdgens aus.

Die Mdglichkeit, den ganzen Stollen
nur mit Injektionen zu verstérken, héatte im
Lockermaterial unter Umsténden zu sehr
hohen Absorptionen fihren kdnnen. Das
Kostenrisiko fir diese Idee war zu hoch.

4. Die gewahlte Verstirkung

mit armiertem Spritzbeton
Die Bewehrung wurde so dimensioniert, dass
die gesamten resultierenden Kréfte infolge
Innendrucks ohne elastische Bettung durch
das Gebirge aufgenommen werden konnten.
Sie wurden direkt auf die mit Hochdruckwas-
ser gewaschene Oberfléache der alten Verklei-
dung verlegt und anschliessend mit mindes-
tens 5 cm Gunit eingespritzt.

Der Beton wird durch die Belastungin
gleichméssigen Abstanden reissen, was zu
geringen, kalkulierbaren Wasserverlusten, in

keinem Fall aber zu Stabilitdtsproblemen
flihren kann.

Falls ein Bergdruck wirkt, so kann er
wie bis anhin vom alten Gewdlbe zur Genlige
abgetragen werden.

5. Ausfiihrung
der Stollenverstarkung

5.1 Armierung

Die Armierung wurde als Netze (Ringarmie-
rung mit Durchmesser 10 bis 12 mm alle
10 cm) geliefert. Der Einsatz von Netzen
brachte dem Unternehmer nicht den ge-
winschten Erfolg. Die Anpassung der vorge-
bogenen, steifen Netze vor Ort an das leicht
unregelmassige Profil war wesentlich auf-
wandiger als erwartet. Um das Profilim Quer-
schnitt nicht stérker als nétig zu verengen,
musste die Armierung schliesslich mit
Winden an die bestehende Oberflache ge-
presst und mit unzéhligen Bolzen gesichert
werden.

Damit die Armierung wéhrend des
Aufbringens des Spritzbetons nicht schwingt,
was zu einem schlechten Verbund von Beton
und Armierung gefiihrt hatte, musste sie fest
verankert werden.

5.2 Betonieren des Sohlbereiches
Anstelle von Spritzbeton setzte der Unter-
nehmer fir den Sohlbereich einen Schalwa-
gen ein, mit dem das neue Sohlgewdlbe und
ein Teil der Kalotte mit einem Feinkornbeton
in rund 5 cm Stéarke erstellt werden konnte.
Der Schalwagen war als Gleitscha-
lung konzipiert, bestehend aus der eigent-
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Bild 8. Betonierung des Sohlbereichs mit Gleitschalung.

lichen Schalung (Bild), der Hubvorrichtung
zur Vorwartsbewegung im Stollen und einem
Nachlaufer, zur Stabilisierung der frisch beto-
nierten Kalotte. Der Wagen wurde auf der
Sohlarmierung im Stollen montiert.

Der mit Dumper bis zur Einbaustelle
transportierte Beton (Grésstkorn 16 mm)
wurde vor den Schalwagen geleert. Hydrauli-
sche Zylinder, montiert auf der Hubeinrich-
tung, drtckten anschliessend die Schalung
lUber den frischen Beton. Die Hubeinrichtung
blieb dabei an Ort mit der Stollenwandung
verspannt. Da der alte Stollen keinen wesent-
lichen Innendruck aufnehmen konnte, war es
wichtig, die Auftriebskrafte, die auf die Scha-
lung wirkten, gleichméssig abzufangen. Dies
war durch eine entsprechend grosse Ab-
spannfldche moglich.

Nachdem die Schalung komplett
ausgefahren und der gesamte Wagen neu
verspannt wurde, konnte die Hubvorrichtung
vorgeschoben werden. Automatisch wurde
der Nachlaufer nachgezogen, der den fri-
schen Beton stabilisierte.

Durch Unregelméssigkeiten im Profil
musste die Sohle oft etwas stérker als geplant
ausgefiihrt werden. Auch machten dem
Unternehmer die zahlreichen Krimmungen
des Stollengrundrisses zu schaffen. Trotz-
dem gelang es mit dieser Methode ausrei-
chend grosse Tagesetappen zu erreichen.

5.3 Spritzbeton

Der Unternehmer wollte anfanglich Spritz-
roboter im Stollen einsetzen. Verschiedene
Aspekte erzwangen aber schliesslich einen
Abbruch und eine Umstellung auf eine kon-
ventionelle, also von Hand gespritzte Bau-
weise.

Es zeigte sich, dass fiir die vorhande-
nen Platzverhaltnisse im Stollen der Einsatz
von Robotern keinen Vorteil, im Gegenteil
sogar Nachteile mit sich brachte. Unter ande-
rem sind die enorme Staubbelastung beim
Anfahren der Maschine, der Diisenabstand
von der zu gunitierenden Oberflache und die
Distanz vom Operateur zur Arbeitsstelle zu
erwahnen.

Das Aufbringen von Spritzbeton erfor-
derte vom Personal einiges an Kénnen. Um
eine qualitativ hoch stehende Arbeit zu erhal-
ten, war es nétig, nebst dem Guniteur einen
zweiten Mann vor Ort zu haben. Dieser hatte
die Aufgabe, die zu beschichtenden Oberfla-
chen kurz vor dem Aufbringen des Gunits mit
Wasser vom Staub zu reinigen. Der Riickprall
musste laufend von der vorgéngig neu erstell-
ten Sohle wegtransportiert werden.

5.4 Logistik
Gunitiert wurde im Trockenspritzverfahren.
Die zu gunitierende Strecke war durch drei
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Zugange flr den Baustellenbetrieb erschlos-
sen. Beim mittleren Zugang, einem neu akti-
vierten Fenster aus der urspriinglichen Bau-
zeit des Stollens, wurde ein Silo mit integrier-
tem Forderwerk installiert. Dieses versprach
eine Férderung des Trockengemisches durch
Rohre auf einer Lange von mehr als 700 m.
Das Ziel wurde auch knapp erreicht. Da die
Leistung aber zu stark abnahm, entschied
sich der Unternehmer dazu, im Stollen auf
halber Lange eine weitere Pumpe zu installie-
ren. Nun wurde das Material bis ungeféhr in
Stollenmitte gepumpt, dort umgeschlagen
und umgehend weiterbefordert. Dies erfor-
derte eine gleichméssige Beschickung der
beiden Pumpen, um zu vermeiden, dass der
Stollen mit Trockengemisch verflillt wirde.

Der Stollen konnte seeseitig nicht ge-
offnet werden, da der Wasserstand Giber dem
Einlauf lag. Um eine funktionierende Beliif-
tung auch in diesem Abschnitt zu erhalten,
war der Einsatz von Lutten nétig. Diese
mussten zusammen mit den Spritzbeton-  Bild 10. Situation des neuen Wasserschlosses.
arbeiten laufend umgesetzt, verlangert oder
verkurzt werden.

6. Neubau

des Wasserschlosses
Das alte Wasserschloss funktionierte im We-
sentlichen mit den zwei grossen, oben be-
schriebenen Kammern und mit dem Uberlauf
unterhalb der Fassung Saiento. Im Rahmen
des Projektes galt es, die bereits vorhandene
Struktur so gut wie méglich auszunutzen. An-
passungen an der Druckleitungsfiihrung soll-
ten aus Kostengriinden vermieden werden.

Die Geologie zeigte, dass die oberfla-
chennahen Bauten nicht ohne Verstérkungs-
massnahmen tibernommen werden konnten.
Die weiter im Berg liegenden Teile konnten
allerdings direkt ins Projekt integriert und als
untere Wasserschlosskammer genutzt wer-
den. Neu erstellt wurden:

* obere Wasserschlosskammer (als Reser-
voir am Hang)

¢ Steigschacht und Verbindungsleitung zwi-
schen Stollenende und oberer Kammer

¢ Bellftungsschacht fur die untere Kammer

¢ \erbindungskanal Stollenende/Steig-
schacht/untere Kammer

* Verstarkung des Stollens auf rund 100 m
Lénge

* separater Steinfanger.

Die obere Wasserschlosskammer
wurde als offene Wanne aus Beton konstru-
iert. Zur Abdeckung des Beckens wurden Git-
terroste verwendet.

Die hangseitige Baugrubensicherung
wurde direkt in das Bauwerk integriert.

Als Verbindungselement von der
oberen Wasserschlosskammer zum Steig- -
schacht aus dem Verbindungskanal heraus  Bild 12. Holzdruckleitung.
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Technische Daten

Inbetriebnahme Dezember 1906
Inbetriebnahme erneuerte Druckleitung und Zentrale ~ Dezember 1969
Maximale Leistung heute 38 MW (nur aus See)

43 MW (See und Saiento)
Mittlere Jahresproduktion 201,2 GWh

Produktion Winterhalbjahr (7 Monate Okt. — April)

83,3 GWh (41,4%)

Produktion Sommerhalbjahr (5 Monate Mai - Sept.)

117,9 GWh (58,6 %)

Mittleres Energiedquivalent 0,98 kWh/m?®

Oberwasser Lago di Poschiavo

Maximaler Stauspiegel 962,30 m .M.

Unterwasser KW Campocologno Il resp.
Poschiavino

Lange des Zulaufstollens 5250 m (ca.)

Durchmesser des Zulaufstollens ungleichmassig ca. 2,5 m

Maximaler Durchfluss Stollen bis Saiento heute 10,2 m*/s

Maximale Fassungsmenge in Saiento

1,6 m%/s (Auslegung)
ab 1,3 m%s zu viel Geschiebe

Maximaler Durchfluss Druckstollen 14m¥/s

Lange der Druckleitung 908 m
Durchmesser der Druckleitung 1,80-1,70m
Bruttogefélle 418 m

Turbinen 2 Francis, je 256 MW
Drehzahl 1000 U/Min.

Kote des Maschinenbodens 530,65 m .M.

Tabelle 1. Zusammenstellung der technischen Daten.

wurden zwei Druckleitungen aus Holz verlegt.
Damit die Leitungen aus harzreichem Léar-
chenholz vor Austrocknung geschitzt sind,
wurden sie erdverlegt.

Holzdruckleitungen fanden im Kraft-
werkbau vor allem Anfang des letzten Jahr-
hunderts auch in unserem Raume Anwen-
dung, wurden allerdings im Laufe der Zeit
durch Leitungen mit anderen Materialien

verdrangt. Dies zu Unrecht, wie alte Ratia-
Energie-eigene Holzleitungen zeigten. Holz-
druckleitungen sind bis zu einer Druckhdhe
von 30 mwirtschaftlicher als andere Produkte
auf dem Markt. Sie kosten nur etwa halb so
viel wie Stahl- oder Kunststoffleitungen und
werden von einem spezialisierten Zimmer-
mann im Schwarzwald immer noch her-
gestellt.

Als eigentlicher Verbindungsknoten
kann die Stelle beim Austritt des alten Stol-
lens in das Wasserschloss beschrieben wer-
den. Hier lauft das Wasser iber den vertikalen
Steigschacht und die Holzdruckleitungen in
die obere Kammer, gleichzeitig kreuzt hier die
Verbindung Richtung untere Kammern und in
Richtung der Druckleitung ab.

Alle Arbeiten im Raume des Wasser-
schlosses liefen bei diesem Punkt zusam-
men. Der Bau des Vertikalschachtes war aus
diesem Grunde logistisch sehr anspruchs-
voll.

Die letzten rund 100 m vor dem Aus-
tritt des Stollens ins alte Wasserschloss
mussten statisch verstarkt werden. Da hier
das Profil ungiinstig hoch war, mussten seit-
lich stark armierte Betonwande eingezogen
und auf Hohe des Bogenendes mit Zugstan-
gen gehalten werden.

Die vorhandenen Kammern konnten
nicht direkt beim Stollenende an das neue
System angeschlossen werden, da auf den
ersten 70 m die Gebirgsiiberdeckung zu ge-
ring war. Ein neu erstellter Kanal verbindet
nun die eigentliche untere Wasserschloss-
kammer mit dem Rest des Systems. Der Ver-
bindungskanal muss einen maximalen Innen-
druck von knapp 40 m Wassersdule auf-
nehmen.

Als Abschluss und Ubergang des Ka-
nals zu den zwei bestehenden unteren Kam-
mern wurde eine rund 7 m hohe und ebenso
breite Mauer in der bestehenden Kaverne ein-
gezogen. Die Wand wurde rund einen Meter
tief in den Fels eingebunden und inijziert.

Die zwei unteren Kammern mussten
an ihrem hdéchsten Punkt entllftet werden.
Dazu wurde ein Schragschacht von 30 m
Léange innerhalb von knapp drei Wochen mit
einem Alimak (inkl. Installation und Deinstal-
lation) hochgefahren.

Bild 13. Steigschacht, Verbindung
Kanal/Holzdruckleitung.

Bild 14. Statische Verstédrkung am Stollenende mit Betonwédnden und Zugstangen.
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7. Die Inbetriebnahme und
Suche nach Rissen
Die Unterdrucksetzung des Systems erfolgte
Anfang Mai 2002. Die gesamte Lange des
Stollens wurde von aussen im Bereich der
alten Baustellenzugénge Uberwacht und die
bekannten Quellen im Einzugsgebiet des
Stollens wurden laufend gemessen.
Die Inbetriebnahme erfolgte in klei-
nen Druckstufen und unter stdndiger Kon-
trolle der Wasserverluste resp. der Absinkge-
schwindigkeit des Wasserspiegels im Steig-
schacht des Wasserschlosses. In Etappen
wurde die Belastung wieder zurlickgefahren
und die Verluste beim Entlastungsvorgang
wurden mit denjenigen bei der Erstbelastung
verglichen.
Es wurden Anfangsverluste iber den
gesamten Stollenabschnitt in der Gréssen-
ordnung von bis zu 300 I/s erwartet. Gemes-
sen wurden allerdings nur Werte um die
180 I/s. Ungliicklicherweise waren sie nicht
gleichmassig Uiber den 5,25 km langen Stol-
len verteilt, sondern an einer Stelle flossen
50 I/s aus einer versiegten Quelle. Das Was-
ser lief unkontrolliert den Hang herunter auf
eine Hauptstrasse. Die Austrittstelle musste
gefunden werden.
Dazu wurde der Stollen nochmals
entleert. Eine Begehung sollte die Schaden-
stelle zeigen. Bei der Begehung présentierte
sich der neu verstérkte Stollenabschnitt
durch die Morénenstrecke in tadellosem Zu-
stand, Anzeichen von Rissbildungen, ge-
schweige denn von mdglichen Wasserver-
luststellen konnten keine ausgemacht wer-
den. Auch das nicht behandelte Teilstlick mit
weitgehend unverkleideten Stollenprofilen
zeigte sich in einwandfreiem Zustand. Ledig-
lich die Verkleidung der als gut beurteilten, da
bereits friher unter Druck gestandenen Fels-
strecke ab der Fassung Saiento bis zum
Wasserschloss prasentierte sich praktisch
durchgehend als gerissen. Es war aber un-
klar, durch welche Risse das Wasser zirkulie-
ren konnte. Um zeitintensive und kostspielige
Injektionen aller gerissenen, verkleideten
Felszonenzuvermeiden, wurde aufgrund von
Vorversuchen folgender Test durchgefiihrt:
¢ Kurz vor Abstellen der Turbinen wurden ein
paar hundert Kilogramm Zeitschriften-
schnitzel (Glanzpapier nach Eingabe in
Ubliche Aktenvernichter) so in den Einlauf
geschuttet, dass sie sich Uber die ganze
Stollenlénge verteilten.

¢ Anschliessend wurde die Fliessgeschwin-
digkeit fUr einen knappen Tag auf Null ge-
setzt und der Druck erhalten.

¢ Danach wurde der Stollen entleert.

Bei Rissen mit Wasserverlusten blie-
ben die Papierschnitzel hdngen und waren
nach der Entleerung sichtbar. Das Ergebnis

ali

Bild 15. Verbindungskanal.

-

Bild 17. Papierschnitzel in Rissen zur Erkundung von Wasseraustritten.
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war ausgezeichnet, und es konnten ganz klar
die paar wenigen Risse mit Wasserverlusten
vonden vielen ohne Wasserverluste separiert
werden.

Zuséatzlich wurden auch ein paar
Uberraschende Sunkquellen im Spritzbeton
der Stollenverkleidung gefunden, die man
sonst nie entdeckt hatte.

Inder ganzen neu verstérkten Locker-
materialstrecke und in allen unverkleideten
Felszonen wurde nicht ein einziger Wasser-
verlust festgestellt (keine Schnitzel gefunden).

Der grosste Teil der Schnitzel wurde
aber bei der Entleerung turbiniert. Im Auslauf-
bereich der Zentrale waren sie nicht mehr
sichtbar.

8. Zusammenfassung und
Empfehlungen fiir dhnlich
gelagerte Vorhaben

e Bei alten Stollen ist davon auszugehen,

dass ein Hohlraum zwischen hdlzerner Si-
cherung und dem Gewdlbe besteht.

e Das Risiko eines Durchbruches zu alten
Fenstern oder verlassenen Zugangsstol-
len ist unbedingt zu beachten und kann er-
heblich grésser sein als erwartet.

¢ Die visuelle Beurteilung bestehender Ver-
kleidungen alleine kann in Druckstollen
sinnlos oder ungentigend sein. Als unar-
mierte Betonstruktur unter Zugbeanspru-
chung gibt es oft nur einwandfreie Krafte-
aufnahme oder schlagartig klaffende Risse
unter kleiner Mehrbeanspruchung. Bei uns
sind einwandfreie Betonverkleidungen in
Felszonen deutlich starker gerissen, als
dies erwartet wurde.

¢ Belastungsversuche sind sehr zeitaufwan-
dig und zusammen mit den Energieausfall-
kosten méglicherweise nicht mehr tragbar.

e Der Versuch mit Zeitschriftenschnitzeln
zum Auffinden von Rissen mit Wasserver-
lusten hat ausgezeichnet funktioniert,
wenig Zeitin Anspruch genommen und nur
minimale Kosten verursacht und kann un-
bedingt weiterempfohlen werden.

¢ Die Verstarkung mit sehr diinnwandigem
armiertem Spritzbeton hat sich gut be-
waéhrt. Bei 5 cm Sollverstarkungist aber ein
erheblicher Anteil Uberprofil nicht zu ver-
meiden. Spritzmaschinen haben sich in
diesem kleinen Profil wie erwartet nicht be-
wahrt.

¢ Die Abstellzeit der Anlage von 2,5 bis 3
Monaten flr den Bau eines neuen Wasser-
schlosses und die Verstarkung von 1,4 km
Stollen ist bei entsprechender Vorberei-
tung mdglich, aber kaum mehr zu unter-
bieten.

Anschrift der Verfasser

Remo Baumann, dipl. Bauingenieur ETH, Rétia
Energie AG, Via da Clalt, CH-7742 Poschiavo.
Marco Peter, dipl. Bauingenieur ETH, Elektrowatt-
Ekono, Hardturmstrasse 160, CH-8037 Zirich.

Hydromatrix®-Grosskraftwerk Jebel Aulia

im Sudan

| VA Tech Hydro

2001 erhielt VA Tech Hydro, einer der welt-
weit fiihrenden Anbieter von Ausristun-
genund Dienstleistungen fiir Wasserkraft-
werke, den ersten Grossauftrag fir die
Lieferung eines Hydromatrix®-Kraftwer-
kes fir den Jebel-Aulia-Damm von Natio-
nal Electricity Corporation, der suda-
nesischen Elektrizititsgesellschaft. Der
Gesamtauftragswert fiir VA Tech Hydro
betrdgt rund 30 Millionen Euro.

Das Hydromatrix®-Kraftwerk besteht aus 80
Einheiten inklusive der erforderlichen mecha-
nischen und elektrischen Nebenausristun-
gen sowie dem neuen Dammbkran. Die Leis-
tung der Gesamtanlage betragt 30,4 MW.
Die Montage und Inbetriebnahme
der ersten 10 Turbinen-Generator-Einheiten
wurde erfolgreich abgeschlossen und fiir den
kommerziellen Betrieb an den Kunden tber-
geben. Seit Anfang des Jahres 2004 liefern
diese ersten 10 Hydromatrix®-Turbinen Strom
ins Netz von National Electricity Corporation.
Hydromaitrix®, ein von VA Tech Hydro
weiterentwickeltes Konzept zur hydrauli-
schen Energieerzeugung, vereint die Vorteile
bewahrter Technologie mit denen des kos-

tenglnstigen Einbaus in bereits bestehende
Damm- und Wehranlagen. Somit ermdéglicht
die Hydromatrix®-Technologie den Damm-
eignern, auf das bisher ungenutzte Wasser-
kraftpotenzial vieler Fliisse zurlickzugreifen,
um eine wertvolle erneuerbare Energiequelle
zu erschliessen.

Die 80 Turbinen-Generator-Einheiten

des Kraftwerks Jebel Aulia werden paarweise
in 40 Modulen installiert. Bei 40 von insge-
samt 50 Offnungen des Dammes werden die
Hydromatrix®-Module vorgesetzt und die an-
sonsten nicht genutzte hydraulische Energie

wird kostengtinstig in Elektrizitat umgewan-
delt. Die Montage der nachsten Einheiten
ist bereits in vollem Gange, in einer Sequenz
von zwei Monaten werden jeweils 10 Turbi-
nen-Generator-Einheiten in Betrieb genom-
men.

Anfang 2005 wird das Kraftwerk den
Vollbetrieb aufnehmen.

Der Jebel-Aulia-Damm am Weissen
Nil wurde 1933-1937 gebaut und liegt 40 km
slidlich der Hauptstadt Khartoum. Der Damm
dient zur Bewésserung des angrenzenden
landwirtschaftlich genutzten Gebietes.

Bild 1. Fiinf Hydromatrix®-Turbinenmodule und Dammbkran des Kraftwerks Jebel Aulia.
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