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Der Bau des Pumpspeicherwerkes Kops i

[ | Ernst Pdrer

1. Das Projekt

Im Einzugsgebiet der lIl, im Westen Oster-
reichs, errichtet die Vorarlberger lllwerke
AG ihr bisher grosstes Pumpspeicher-
werk mit einer Leistung von +450 MW.
Das neue Kraftwerk wird ideal in die be-
stehende Werksgruppe der Vorarlberger
lliwerke Obere Il - Linersee integriert und
nutzt die bestehenden Speicher-/Aus-
gleichsbecken des in den 60er-Jahren er-
richteten Kopswerkes |. Als Oberbecken
dient der bestehende Speicher Kops mit
einem Volumen von 43 Mio. m® und einem
Jahreszufluss von rund 200 Mio. m3. Als
Unterbecken dient das ebenfalls mit dem
Kopswerk | errichtete Ausgleichsbecken
Rifa, welches nach seiner Vergrésserung
inden Jahren 2003/2004 1,1 Mio. m® Inhalt
hat. Zusatzliche Wasserressourcen wer-
den nicht genutzt, was im Hinblick auf die
Wasserrahmenrichtlinie einen ginstigen
Bewilligungstatbestand darstellte.

Vom Grundkonzept ist das Kops-
werk Il eine klassische Hochdruckanlage
mit einer Rohfallhéhe von 800 m und be-
steht aus folgenden Hauptanlageteilen:
(Bild 1)

e Ein-/Auslaufbauwerk

e Sperrkammer mit zwei Drosselklap-
pen

¢ Entlastungsschacht

e Druckstollen horizontal mit 5,5 km
Léange

e Zweikammernwasserschloss mit drei
Drosseln

e Druckschacht gepanzert, 1,2 km lang,
38° geneigt

e Hochdruckverteilrohrleitung

e Kavernenkrafthaus mit drei Maschi-
nenséatzen je +150 MW

e Druckluftwasserschlosskammern

e Unterwasserfuhrung mit Unterwasser-
schloss

e Aus-/Einlaufbauwerk im Ausgleichs-
becken Rifa

e SF6-Schaltanlage im Freien

e Energieableitung Uber die bestehende
220-kV-Freileitung

Der Versalstollen wird in Turbinen-
fliessrichtung im Steigenden vorgetrie-
ben, wodurch er im Bereich des Wasser-
schlosses seinen Hochstpunkt hat. Dieses
Konstruktionsprinzip erubrigt ein Sicher-
heitsabschlussorgan am Ubergang vom
Druckstollen in den Druckschacht.

Das Kavernenkrafthaus hat drei
Maschinensétze a 150 MW und besteht
jeweils aus einer Peltonturbine, einem
Motorgenerator, einer Speicherpumpe
sowie einer Kupplung (Wandler), mit wel-
cher die Pumpe im reinen Turbinenbetrieb
vom Maschinensatz abgekoppelt werden
kann (Bild 2).

Als Besonderheiten sind die An-
ordnung von Druckluftwasserschloss-
kammern im Anschluss an die Turbinen-

Powerhouse

Tailrace.
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Prok. Dipl.-Ing. Dr. Ernst Piirer, anlasslich
seines Vortrages an der 96. Hauptver-
sammlung des Schweizerischen Wasser-
wirtschaftsverbandes in Glarus.

schachte sowie die Regelfahigkeit der
Pumpe durch Anwendung des «Hydrau-
lischen Kurzschlusses» zu erwahnen.

Die Anordnung der Druckluftwas-
serschlosskammern ermdglicht den Ein-
bau der Peltonturbine unter dem tiefsten
Unterwasserspiegel. Der erforderliche
Freihang unter dem horizontal einge-
bauten Peltonrad wird durch das Einbla-
sen von Pressluft bewirkt, mit welcher der
Wasserspiegel so weit nach unten ge-
driickt wird, bis der erforderliche Freihang

Schieberstollen
Druckschacht valve chamber
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Tafamunt high head manifold
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Bild 1. Gesamt-Langsschnitt.

Bild 2. Kavernenkrafthaus, Querschnitt.
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Speicher Kops
Kops reservoir

Stauziel 41811285 = 1800 mOAP

Auslaufbauwerk
Releas structure

Bild 3. Einlaufstollen Kops und Sperrkammer, Langsschnitt.

unter der Turbine gegeben ist. Dadurch ist
es wiederummdglich, die Speicherpumpe
so tief einzubauen, dass der erforderliche
Zulaufdruck gegeben ist und die Welle des
Maschinensatzes nicht zu lang und damit
die Kaverne nicht zu hoch wird.

Die regelfahige Pumpe erméglicht
die Netzregelung im Pumpbetrieb und
schont damit die Wasserresourcen. Dieser
vorteilhafte Betrieb wird durch die Anwen-
dung des Hydraulischen Kurzschlusses
erreicht. Bei dieser Betriebsweise, die im
Linerseewerk der Vorarlberger lllwerke
bereits erfolgreich angewandt wird, er-
folgt die Regelung der Pumpe mit Hilfe der
an der gleichen Welle montierten Pelton-
turbine. Durch den gleichzeitigen Teillast-
betrieb der Turbine in beliebigem Umfang
kann die Differenz zwischen der vom Netz
zur Verfuigung gestellten Leistung und der
festen Pumpenleistung bereit gestellt wer-
den.

2. Die Bauarbeiten fiir das
Kopswerk I

21 Einlaufbauwerk

Das Einlaufbauwerk wurde im Zuge einer
Totalentleerung des Speichers Kops von
Mitte Februar bis Ende Mai 2006 errichtet.
Davor wurde von der bereits frither aus-
gebrochenen Sperrkammer der Einlauf-
stollen bis rund 25 m zum Speichergrund
vorgetrieben. Vor der Errichtung des Ein-
laufbauwerkes wurde vom Speicher Kops
aus der Einlaufstollen fertig ausgebrochen.
Nach Fertigstellung des Einlaufbauwerkes
wurde der Speicher Kops wieder fiir die
Bewirtschaftung freigegeben. Die Ab-
sperrung des Einlaufstollens zur im Bau
befindlichen Triebwasserfiihrung hin er-
folgte mit der zu diesem Zeitpunkt bereits
eingebauten Drosselklappe in der Sperr-
kammer (Bild 3).

2.2  Versalstollen

Der Versalstollen hat eine Volltiibbingaus-
kleidung (Bild 4). Dies ist fiir den Druck-
stollen mit Innendriicken bis zu 14 bar
maoglich, weil Uber den gréssten Teil des
Stollens der Bergwasserdruck (Aussen-
wasserdruck) héher ist als der Innenwas-
serdruck im Stollen. Lediglich im Randbe-
reich beim Wasserschloss, wo dies nicht
der Fall ist, wird der Versalstollen gepan-
zert.

Der Ausbruch erfolgte mit einer
Doppelschildmaschine, bei welcher un-
mittelbar hinter der Maschine die Ausklei-
dung fertig eingebaut wurde. In den Zwi-
schenraum (Ringspalt) zwischen Fertigtei-
len (TGbbingen) und dem Gebirgshohlraum

wurde Perlkies eingeblasen, der spater mit
Injektionsgut verflllt wurde. Diese Verfiil-
lung des Ringspaltes mit Injektionsgut bei
Bergwasserzutritten erforderte einerseits
die Sektionierung der Verfilllbereiche und
andererseits eine entsprechende Zusam-
mensetzung des Injektionsgutes. Die Sek-
tionierung bewirkt, dass (ibertretendes
Bergwasser nicht tiber zu lange Strecken
«verdréngt» werden muss. Nach der Ring-
spaltverfiillung erfolgt die Gebirgswasser-
entlastung (bis zur Dichtinjektion) tiber Ent-
lastungsbohrungen oder die Injektionsan-
schlusséffnungen in den Tiibbingen.

Im Anschluss an die Ringspalt-
verflillung erfolgt die Gebirgsinjektion. Sie
hat die Schaffung des Verbundbauwerkes
«Tlbbingauskleidung-Ringspalt Fels» zu
gewabhrleisten und wo erforderlich auch
eine Dichtfunktion.

2.3 Wasserschloss

Das Wasserschloss besteht aus einer Un-
teren Kammer mit einem Volumen von rd.
9600 m® und einer Oberen Kammer mit
einem Volumen von rd. 6000 m®. Beide
sind mit einem unter 49° geneigten Steig-
schacht von 185 m Linge und 5,10 m
Durchmesser verbunden. Die Untere
Wasserschlosskammer ist an zwei Stellen
tber Drosseln mit dem darunter liegenden
Druckstollen verbunden. Eine dritte beltif-
tete Drossel befindet sich am Ubergang
von der Unteren Wasserschlosskammer
zum Steigschacht. Die Beliiftung der Obe-

Tlbbingauskleidung
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Bild 4. Druckstollen, Regelquerschnitt Volltiibbingauskleidung.
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Stabanker
16m bzw. 12m Lénge

Vorspannanker 25 — 35m Linge

Strossenabtragshohe jeweils 5m

ey

Regelquerschnitt

mit Stahldichtung

Druckluftwasserschloss Compressed air chambers

Typical Cross section

with steel lining
10-15cm
Anker Baustahigitter,
nach Erfordernis
Ortbeton 30cm
+ Stahldichtung
mit Kopfbolzen

-Anchors, Wiremash as required

-In situ Concrete lining 30cm
-Steel lining
with bolts

-t 784

Bild 5. Kaverne, Sicherungskonzept.

ren Kammer erfolgt Uber einen vertikalen
Schacht, der gleichzeitig der spéateren
Begehung dient. Die Wasserschlosskam-
mern und der Steigschacht wurden kon-
ventionell ausgebrochen und erhalten eine
bewehrte Betonauskleidung. Lediglich
Randbereiche der Unteren Kammer sind
gepanzert. Der Steigschacht wurde mit
einer Gleitschalung betoniert.

24  Druckschacht

Der Druckschacht wurde von unten nach
oben mit einer offenen Tunnelbohrma-
schine vorgetrieben. Die Sohle wurde so
abgedeckt, dass in dem dadurch entstan-
denen Hohlraum das Schuttergut abtrans-
portiert (gesptilt) werden konnte. Nach
Fertigstellung des Ausbruches wurden die
Wasserzutritte abgeschlaucht und geord-
net abgefuhrt. Dann erfolgte eine Vorinjek-
tion der aufgelockerten Felsbereiche. Der
Einbau der Panzerung erfolgte von unten
nach oben, beginnend am Druckschacht-
fusspunkt. Dazu wurden die 12 m langen
Panzerungsrohre von oben nach unten
eingefahren, angeschweisst und hinter-
betoniert. Zu Beginn wurden jeweils zwei
Rohrschisse, spater drei Rohrschisse
montiert und anschliessend hinterbeto-
niert. Nach Fertigstellung der Panzerung
erfolgt derzeit die Injektion Uber «Nippel-
anschlisse» in der Panzerung. Bei dieser
Injektion werden zuerst die «Wasserab-
schlauchungen» und dann der Schwind-
spaltzwischen Panzerungsrohr und Beton
verpresst.

25  Hochdruckverteilrohrleitung

Die Verteilrohrleitung wurde in den dafiir
geschaffenen Felshohlrdumen montiert
und anschliessend einer Druckprobe, ent-
Sprechend dem 1,3-fachen max. Betriebs-
druck, unterzogen. Nach erfolgreicher

Bild 6. Druckluftwasserschlosskammer, Regelquerschnitt.

Druckprobe wurde der Raum zwischen
Verteilrohrleitung und Felslaibung zur
Génze mit Beton ausgefllt. Die Abtragung
der Deckel- und Umlenkkréafte erfolgt an
zwei definierten Stellen Uber Stahlkragen
in den Beton und weiter in den Fels. Der
Schwingspalt zwischen Verteilrohrleitung
und Beton wird anschliessend ebenfalls
Uber Manschettenschlauche injiziert.

2.6 Kavernenkrafthaus

Die Kaverne hat eine Hohe von 61 m, eine
Breite von 31 m und eine Lange von rd.
88 m. Mit ihrem H6hen- zu Breitenverhalt-
nis gehdrt sie zu den gréssten Felshohlrau-
men Uberhaupt. Ihre sichere Errichtung bei
Einhaltung derdem Gesamtsystem zutrag-
lichen Verformungen stellte eine grosse
felsmechanische Herausforderung dar.

Die Kaverne wurde von der Kalotte
(First) nach unten abschnittsweise kon-
ventionell ausgebrochen. Hiezu wurde
vorweg ein vertikaler Schutterschacht auf-
gebrochen, an dessen unterem Ende das
Schuttermaterial mittels eines Brechers
zerkleinert und mit einem Férderband
durch einen Schutterstollen zur Deponie
im Freien transportiert wurde. Lokal, wo
erforderlich, erfolgte eine Sicherung mit
Felsndgeln und oOrtlichem Spritzbeton.
Gleichzeitig mit dem abschnittsweisen
Felsabtrag wurde in drei Lagen eine bis
zu 30 cm starke baustahlgitterbewehrte
Spritzbetonschale aufgebracht und wur-
den 25-35m lange Vorspannanker ge-
setzt, um die Desintegration des Hohl-
raumgewdlbes zu verhindern (Bild 5).

Der Ausbruch der Krafthauska-
verne wurde Ende 2004 begonnen, und
zum Jahreswechsel 2005/2006 fertig ge-
stellt. Die max. Verformungen nach Errei-
chen der Endteufe betrugen in der Firste
35 mm und an den Ulmen max. 45 mm

und lagen damit geringfligig unter den pro-
gnostizierten Deformationen.

Unmittelbarnach Fertigstellungdes
Felshohlraumeswurdendie Betonarbeiten,
bestehend aus massiven Wanden und De-
cken, verteilt auf sechs Tiefgeschossen, in
Angriff genommen. Dem zuerst fertig ge-
stellten Block der Maschine 3 folgten die
Blécke der Maschinen 2 und 1. Der letzte
Kiibel Beton wurde nach knapp 1'/, Jah-
ren Bauzeit Anfang Juni 2007 eingebracht,
nachdem zuvor rd. 50000 m® Beton ver-
arbeitet wurden. Eine besondere Heraus-
forderung in der Bauabwicklung stellte der
Einbau zahlreicher Rohrleitungen, Lager-
konstruktionen fir Pumpe, Wandler und
Generator sowie die Stahlwasserbauteile
fir den Turbinenschacht dar. Die Einbrin-
gung des Betons erfolgte zum Teil mittels
des 12-Tonnen-Hallenkranes, welcher zu
einem sehr friihen Zeitpunkt zur Verfligung
stand, bzw. mittels Pumpbetons mit einer
entsprechend leistungsfédhigen Pumpbe-
tonanlage.

Als Besonderheit ist hervorzuhe-
ben, dassinder Zeit, in der der zuletzt fertig
gestellte Block betoniert wurde, im zuerst
fertig gestellten Block die Maschinenmon-
tagen schon weit fortgeschritten waren.

2.7 Druckluftwasserschloss-
kammern
Die Druckluftwasserschlosskammern

zweigen unmittelbar von der Krafthauska-
verne ab und haben eine Lange von 45 m
und einen Querschnitt von 52 m? (Bild 6).
Drei so grosse Hohlrdume unmittelbar
an die Kaverne anschliessend stellte fiir
den Bau des Systems Maschinenkaverne
und Wasserschlosskammern eine wei-
tere felsmechanische Herausforderung
dar. Aus dem Grund wurde entschieden,
diese Wasserschlosskammern vor dem
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Bild 7. Unterwasserfiihrung Langsschnitt.

Ausbruch der Maschinenkaverne in die-
sem Bereich auszubrechen. Das bot den
Vorteil, die spater hoch beanspruchten
Felspartien in ihrer geologischen und fels-
mechanischen Beschaffenheit frihzeitig
zu kennen und zu sichern bzw. zu verstar-
ken und damit die Verformungen beim
spéateren Ausbruch der Kaverne in diesem
Bereich mdglichst gering zu halten.

Die Druckluftkammern erhalten
im wasserbeaufschlagten Teil eine Beton-
auskleidung und im luftbeaufschlagten
Teil eine Stahldichtung. Lediglich der auf
eine Lange von 15 m unmittelbar an die
Krafthauskaverne anschliessende Teil ist
rundum mit einer Stahldichtung verklei-
det.

2.8 Unterwassersystem

Von den Druckluftkammern flhren kleine
Querschlage zum Unterwasserstollen in
Richtung Unterwasserausgleichsbecken
Rifa. Auf etwa halbem Weg zum Aus-
gleichsbecken zweigt der Pumpwassers-
tollen zur tiefer liegenden Pumpenverteil-
rohrleitung ab (Bild 7).

Alle Teile der Unterwasserfiihrung
befinden sich in gutem Fels. Lediglich der
letzte Teil des Unterwasserstollens zum
Auslaufbauwerk im Ausgleichsbecken Rifa
verlasst den Felsbereich und liegt auf einer
L&énge von 200 m in Alluvionen und unter-

!i Ausgleichbecken Rifa

Balancing Reservoir Rifa
& 100715 Staueet

quert eine Bundesstrasse, die lll und den
Umschliessungsdamm des Ausgleichs-
beckens Rifa. Um Setzungen im Bereich
der Unterquerung der lll, aber insbeson-
ders unterhalb des Ausgleichsbeckens zu
vermeiden, erfolgte der Vortrieb im Schutz
eines vorweg erstellten Rohrschirmes.
Nach Fertigstellung des Unterwasserstol-
lens in den Lockermassen wurde dieser
gepanzert. Der Zwischenraum zwischen
Panzerung und Stollenlaibung wurde zur
Ganze mit Beton verfullt. Spater wurde ein
eventueller Absetzhohlraum in der Firste
und der Schwindspalt zwischen Panze-
rung und Beton Uber Manschettenschlau-
che injiziert.

2.9 Auslauf-/Einlaufbauwerk
Ausgleichsbecken Rifa

Die Errichtung des Auslaufbauwerkes be-
gannimJanner 2006 bei zum Teil dusserst
unguinstigen Witterungsverhéltnissen und
war Ende Mai 2006 fertig gestellt.

Fir die Errichtung des Auslaufbau-
werkes musste das Ausgleichsbecken vol-
lig entleert und im erforderlichen Umfang
die Asphaltbetondichtung entfernt wer-
den. Nach Fertigstellung des Aushubes
der ankergesicherten Baugrube wurde
der noch nicht ausgebrochene rd. 15 m
lange Teil des Unterwasserstollens im
Schutze des bereits friiher fertig gestell-

ten Rohrschirmes ausgebrochen. Dann
erst konnte das eigentliche Bauwerk be-
toniert und die Schiitze versetzt werden.
Schliesslich wurde das Bauwerk wieder
hinterfullt und die Asphaltbetondichtung
in diesem Bereich des Beckens erneuert
und die Anschliisse an das neue Bauwerk
hergestellt.

3. Gesamtbauabwicklung -
Projektkosten
Die Bauarbeiten wurden von drei Angriffs-
punkten in drei Baulosen abgewickelt.
Insgesamt wurden drei Arbeitsgemein-
schaften mit den Bauarbeiten flr die Bau-
lose
e Los 1: Einlaufbauwerk in Kops, Sperr-
kammer, Druckstollen

e Los 2: Wasserschloss, Druckschacht
und Verteilrohrleitung

e |os 3: Kavernenkrafthaus mit Trafoka-
verne, Druckluftkammern und allen an-
deren Nebenanlagen einschliesslich
Unterwasserstollen und Auslaufbau-
werk im Becken Rifa
beauftragt.

Zum Zeitpunkt der Verfassung
dieses Artikels Ende August 2007 sind die
Bauarbeiten weitgehend fertig gestellt.
Eine Ausnahme stellt die Untere Kam-
mer des Wasserschlosses mit ihren Ver-
bindungen zum Druckstollen sowie zum
Steigschacht des Wasserschlosses dar.

Esist vorgesehen, die Bauarbeiten
bis Ende des Jahres 2007 abzuschliessen.
Der erste Maschinensatz soll im Februar
2008, der zweite Maschinensatz im April
2008 und der zuletzt fertig gestellte Ende
Juni 2008 in Betrieb gehen.

Die Gesamterrichtungskosten be-
tragen 370 Mio. €. Das entspricht spezi-
fischer Ausbaukosten bei der Engpassleis-
tung 510 MW von 725 €/kW.

Anschrift des Verfassers

Prok. Dipl.-Ing. Dr. Ernst Pirer

Leiter Geschaftsbereich Engineering
Vorarlberger lllwerke AG, Batloggstrasse 36
A-6780 Schruns, ernst.puerer@illwerke.at
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