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Zukunft Wasserkraft - «Linthal 2015 -

Kraftwerk Linth-Limmern AG

Norbert Wohlkinger

Zusammenfassung
Die Kraftwerke Linth-Limmern AG (KLL) mit Sitz in Linthal ist eine Partnerunterneh-
men des Kantons Glarus und der Axpo Power AG. Das Unternehmen erweitert seine
bestehenden Anlagen mit einem flexiblen, leistungsfiahigen Pumpspeicherkraftwerk
(Projekt Linthal 2015). Ein neues, unterirdisch angelegtes Pumpspeicherkraftwerk
wird Wasser aus dem Limmernsee in den gut 600 Meter hbher gelegenen Muttsee
zuruckpumpen und bei Bedarf zur Stromproduktion nutzen. Das neue Werk wird
eine Pumpleistung und eine Turbinenleistung von je 1000 MW aufweisen. Damit wird
sich die Leistung der KLL-Anlagen von heute rund 480 MW auf 1480 MW erhéhen.
Das entspricht leistungsméssig (jedoch nicht energieméssig) dem Kernkraftwerk
Leibstadt oder dem Wasserkraftwerk Cleuson-Dixence. Fiir die Realisierung wird
mit einer Bauzeit von rund sieben Jahren gerechnet. Vorgesehen ist, mit der ersten
der vier Maschinengruppen im Dezember 2015 ans Netz zu gehen. Die Maschinen-
gruppen 2 bis 4 werden bis April 2017 den Betrieb aufnehmen. Flir die Realisierung
waren umfangreiche Bauvorbereitungsarbeiten notwendig, diese umfassten die ge-
samt Erschliessung der Hochgebirgsbaustellen und Sicherung vor Naturgefahren.
Die baulichen Massnahmen (Staumauer, Kavernen, Stollen) sind termingerecht abge-
Schlossen, zurzeit laufen die Innenausbau-, Montage- und Inbetriebsetzungsarbeiten.

1. Das Projekt

1.1 Kraftwerke Linth-Limmern AG

Die Kraftwerke Linth-Limmern AG (KLL) mit
Sitzin Linthal ist eine Partnerunternehmen
des Kantons Glarus und der Axpo Power
AG. Am Aktienkapital sind der Kanton Gla-
rus mit 15 Prozent und die Axpo Power AG
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Bild 1. 3D-Grafik des PSW-Limmern.

mit 85 Prozent beteiligt. Die erste Anlage
der Kraftwerke Linth-Limmern wurde zwi-
schen 1957 und 1968 erbaut. 2009 erfolgte
eine erste Anlagenerweiterung mit der In-
betriebnahme des Pumpspeicherwerks
Tierfehd. Die verschiedenen Kraftwerks-
stufen nutzen die Wasserzufliisse eines
rund 140 km? grossen Einzugsgebiets im

i
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Quellgebiet der Linth. Die durchschnitt-
liche Stromproduktion aus nattirlichen
Zuflissen betragt 460 GWh pro Jahr. Die
Bedeutung der KLL fiir die schweizerische
Stromversorgung ist aber weit grosser.
Als Speichkraftwerk produziert die KLL
vor allem Spitzenenergie. Sie tragt damit
entscheidend dazu bei, dass der Strom-
verbrauch und die Stromproduktion im
Gleichgewicht gehalten werden kénnen.
Da der Bedarf nach hoherer Flexibiltat
laufend zunimmt, werden die Anlagen
mit einem zusétzlichen leistungsfahigen
Pumpspeicherkraftwerk (Projekt Linthal
2015) erweitert.

1.2 Bauvorbereitungsarbeiten

Der Verwaltungsrat der Kraftwerke Linth-
Limmern genehmigte im Januar 2008 den
Kredit flr die Bauvorbereitungsarbeiten
Uber CHF 140 Mio. Mit diesen Arbeiten
wurde die Erschliessung und Sicherung der
Baustelle realisiert. Damit war die Voraus-
setzungen geschaffen, dass mit dem Rea-
lisierungsprojekt begonnen werden konnte.
Wegen des langen und harten Winters
2008/09 waren zeitliche Verzogerungen
nichtganz zuvermeiden. Diese konnten auf
den geplanten Beginn der Realisierung fiir

o Zugangsstollen 1 mit Standseilbahn
9 Zugangsstollen 2

e Zugangsstollen 0
° Fensterstollen

e Oberwasser-Druckstollen
o Wasserschloss
o Druckschéchte
e Unterwasser-Druckstollen
o Bauseilbahn 1
@ Bauseilbahn 2
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Bild 2. Die Staumauer November 2014.

das Pumpspeicherwerk Limmern im Spéat-
herbst 2009 rechtzeitig umgesetzt werden.
1.2.1 Massnahmen zur Sicherung vor
Naturgefahren

Um auf dem Installationsplatz Ochsen-
stéfeli auch im Winter arbeiten zu kénnen,
waren umfangreiche Schutzmassnahmen
erforderlich. Ein Grossteil des 320 Meter
langen und 12 Meter hohen Lawinen-
schutzdammes konnte noch vordem Win-
tereinbruch 2009 fertiggestellt werden.

1.2.2 Bauseilbahnen

Fur den Materialtransport wurden von
Tierfehd nach Kalktrittli und von Ochsen-
stéfeli zum Muttsee je eine 25-Tonnen-
Pendelbahn gebaut. Die Arbeiten an der
Bergstation Kalktrittliwurden wahrend des
gesamten Winters vorangetrieben. Zwi-
schen Ochsenstafeli und Muttsee wurde
anschliessend eine baugleiche Bauseil-
bahn erstellt.

1.2.3 Zugangsstollen 2

Vom bestehenden Zugangsstollen 0, Kalk-
trittli-Ochsenstéfeli, wurde fir den Bau der
Kavernenzentrale ein neuer, rund 1.8 Kilo-
meter langer Zugangsstollen gebaut. Die-
serwurde von zwei Seiten in den Berg vor-
getrieben: von oben ab dem Stollen Kalk-
trittli-Ochsenstéafeli und von unten ab dem
Sondierstollen, welcher ins Limmerntobel
flhrt. Der Durchschlag erfolgte im Spat-
sommer 2009.

1.2.4 Erschliessung Tierfehd

Zur Erschliessung der Grossbaustelle wur-
den Werkleitungen verlegt und eine Um-
fahrungsstrasse zur Trennung des Bau-
stellenverkehrs vom 6ffentlichen Verkehr
realisiert.

1.2.5 Modellversuche Pumpturbinen

Die Pumpturbinen, welche im Pumpspei-
cherkraftwerk Limmern zum Einsatz kom-
men werden, wurden eigens fiir dieses

Projekt entwickelt. Die Alstom Renewable
Schweiz AG erstellte ein Modell im Mass-
stab 1:7, dieses wurde im Februar 2009 in
umfangreichen Untersuchungen auf dem
Prifstand der Alstom in Grenoble erfolg-
reich getestet.

1.3 Netzanschluss

Im Februar 2013 konnten die Holzerarbei-
ten zur Niederhaltung der Bdume in den
kiinftigen Leitungstrasses im steilen Ge-
biet abgeschlossen werden. Dazu wurden
achtneue Erschliessungsstrassen gebaut.
Diese forstlich genutzten Strassen sind
nétig fur die zuklnftige Schutzwaldpflege.
Dank ihnen kann das Holz auch in Zukunft
flr regulare Holzerarbeiten genutzt wer-
den, ohne dass die neue 380-kV-Leitung
dabei tangiert wird. Die 65 Betonfunda-
mente fir die Stromasten wurden stel-
lenweise in sehr unwegsamem Gelande
gebaut. Bei 13 Masten wurden wegen
moglichen Naturgefahren wie Steinschlag,
Murgang und Lawinen Schutzbauwerke
notig. Das bedeutet, dass die Masten bis
in eine Hohe von funf Meter ab Boden
geschutzt werden mussten. Ab Juli 2013
wurden die Strommasten montiert. In bis
zu neun Meter langen Blindeln wurden die
in Einzelteile zerlegten Masten angelie-
fert. Der Stahl wurde an drei Standorten
gelagert. Die 65 Masten sind mitunter bis
zu 89 Meter hoch, ihre Einzelteile wurden
fur die Montage, wo immer mdglich, Gber
Zugangsstrassen angeliefert. Der letzte
Strommast wurde im Sommer 2014 fertig
montiert, sodass die Hauptarbeiten auf
Ende 2014 abgeschlossen werden konn-
ten. Gleichzeitig wurde auf einer Gesamt-
lange von 18.4 Kilometer die bestehende
110-kV-Leitung in die Erde verlegt und
das Unterwerk Linthal gebaut. Die neue
17.25 Kilometer lange 380-kV-Leitung ist
im Frihling 2015 in Betrieb gegangen.

1.4 Realisierung

Die Kraftwerk Linth-Limmern AG (KLL) be-

stand vordem Bau des Pumpspeicherwer-

kes Limmern aus den Kraftwerken Mutt-
see, Tierfehd und Linthal. Im Rahmen des

Realisierungsentscheids wurde eine neue

Konzession durch den Kanton Glarus ver-

geben.

e Das Kraftwerk Muttsee nutzte den na-
tarlichen Wasserinhalt des Muttsees
zur Stromproduktion. Es hatte eine
Leistung von 4.4 MW. Die Zentrale
befand sich in einer Felskaverne, von
wo das Wasser in den Limmernsee
abfloss. Im Rahmen des Projektes
Linthal 2015 ist diese Anlage in der
Zwischenzeit stillgelegt worden.
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¢ Das Kraftwerk Tierfehd umfasst zwei
Stufen. Die eine Stufe verarbeitet das
Wasser aus dem Limmernsee, die
andere das Wasser aus dem Aus-
gleichsbecken Hintersand. Die Kraft-
werkstufe Limmern hat eine Leistung
von 261 MW, die Kraftwerkstufe Hin-
tersand eine von 40 MW. Nach der
Stromproduktion fliesst das Wasser in
die im Jahr 2011 weiter ausgebauten
Ausgleichsbecken in Tierfehd. Das
Wasser aus dem Ausgleichsbecken
Hintersand kann bei geringer Strom-
nachfrage auch in den Limmernsee
gepumpt werden.

* Das Pumpspeicherwerk Tierfehd, das
2009 den Betrieb aufnahm, benutzt
das bestehende Drucksystem Lim-
mern. Die Maschinengruppe verfligt
Uber eine maximale Leistung von
120/140 MW im Turbinen-/Pumpbe-
trieb.

* DasKraftwerk Linthal nutzt das Gefalle
zwischen Tierfehd und Linthal. Es hat
eine Leistung von 34.4 MW. Nach dem
Kraftwerk fliesst das Wasser in das
Ausgleichsbecken Linthal und vondort
zurlck in die Linth.

Die Anlagen der Kraftwerke Linth-Limmern

leisten schon heute einen wichtigen Bei-

trag zur Stromversorgung der Schweiz. Mit
dem Ausbauprojekt «Linthal 2015» werden
nun die bestehenden Anlagen mit einem

Zusatzlichen, leistungsfahigen Pumpspei-

cherkraftwerk erweitert und optimiert. Ein

Neues, unterirdisch angelegtes Pumpspei-

Cherkraftwerk wird Wasser aus dem Lim-

mernseein den gut 600 m héher gelegenen

Muttsee zurtickpumpen und bei Bedarf zur

Stromproduktion nutzen. Das neue Werk

Wird eine Pumpleistung und eine Turbinen-

leistung von je 1000 MW aufweisen. Damit

Wwird sich die Leistung der KLL-Anlagen

Von heute rund 480 MW auf 1480 MW er-

hohen. Das entspricht leistungsmassig (je-

doch nicht energiemassig) dem Kernkraft-

Wwerk Leibstadt oder dem Wasserkraftwerk

Cleuson-Dixence.

Fir die Realisierung wird mit einer
Bauzeitvon rund sieben Jahren gerechnet.
Vorgesehen ist, mit der ersten der vier Ma-
Schinengruppen im Dezember 2015 ans
Netz zy gehen. Die Maschinengruppen 2
bis 4 werden bis April 2017 den Betrieb
aufnehmen. Wahrend der Bauzeit waren
teilweise bis zu 600 Personen gleichzeitig
auf den verschiedenen Bauplatzen tatig
Sein. Die Investitionskosten fir die Reali-

Sierung dieses Grossprojektes betragen
CHF 2.1 Mia.

2. Die wichtigsten Ausbau-
vorhaben

2.1 Muttsee

Eine neue 1025 Meter lange Gewichts-
staumauer ermdglicht die Speicherkapa-
zitat des Muttsees von heute 8.76 Mio. auf
26.53 Mio. m® zu vergréssern. Die natiirli-
che Seehdhe von heute 2446 m .M. wird
aufeine Stauhéhe von 2474 m (.M. erhoht.
2.2 Pumpspeicherwerk Limmern
(Kavernenzentrale)

Am Fuss der heutigen Staumauer des Lim-
mernsees, auf ca. 17700 m .M. entstand
rund 600 m im Berginnern eine neue Ka-
vernenzentrale flr die vier Maschinengrup-
pen. Zwei parallel geflhrte Druckleitungen
verbinden den Muttsee mit der Zentrale
und zwei 405 Meter lange Unterwasser-
stollen die Zentrale mit dem Limmernsee.
Der Zugang zur Kaverne wird von Tierfehd
aus Uber einen neuen 4036 m langen Zu-
gangsstollen sichergestellt, der mit einer
Standseilbahn ausgeristet wurde.

2.3 Ausgleichsbecken Tierfehd
Das bestehende Ausgleichsbecken wurde
durch ein weiteres Becken nordlich des
Betriebsgebaudes ergénzt. Die Speicher-
kapazitat konnte von ca. 350000 m?® auf
ungefahr 560000 m® Wasser erweitert
werden.

24 Netzanschluss

Die massive Leistungserhéhung, die
mit dem Projekt Linthal 2015 verbun-
den ist, bedingt den Anschluss der An-
lagen an das schweizerische Hochspan-
nungsnetz. Heute besteht eine 220-kV-
Freileitung von Tierfehd in die Grynau
bei Uznach. Fiir Linthal 2015 ist parallel
zur heutigen Leitung eine neue 380-kV-
Freileitung von Tierfehd bis in den Raum
Schwanden/Sool vorgesehen. Hier wird
sie an die bestehende 380-kv-Leitung an-
geschlossen.

3. Die Herausforderungen
eines Grossprojektes

31 Baustellenlogistik

Mehr als zehn Bau- und Installationsplatze
waren (oder sind) in den sieben Jahren auf
der Grossbaustelle gleichzeitig in Betrieb.
Der Transport von Gerdten, Baumaterial
und Personal zu den Bauplétzen erfolgt
tiber eine komplexe Logistikkette. Ab dem
Basisinstallationsplatz Tierfehd sind die
héher gelegenen Bauplétze nur Uber Seil-
bahnen erreichbar. Die Baustellenlogistik
basiert auf den Prinzipien der Containerlo-

gistik, dhnlich wie sie in Seehafen betrie-
ben wird. Abgestimmt auf die Seilbahn-
kapazitat werden fir den Gitertransport
primédr Standardcontainer von bis zu 25
Tonnen eingesetzt. Auch Spezialtrans-
porte mit Gewichten bis zu 40 Tonnen oder
fur Ubergréssen wurden durchgefihrt.
Von 2010 bis Ende Méarz 2015 wurden 3.3
Mio. Tonnen Material und 1.2 Mio. Perso-
nenmit474597 Fahrten berg- und talwarts
transportiert.

Massenguter wie Zement und Bau-
stahl wurden, um die Umweltbelastung zu
reduzieren, mit der Eisenbahn bis zum
BahnhofLinthal angeliefert. In einer eigens
daflr vorgesehenen, neu erstellten Halle
erfolgte der Guterumschlag auf Lastwa-
gen, welche das Transportgut zum Instal-
lationsplatzin Tierfehd brachten. Dort wer-
denauch die Guter angeliefert, die liber die
Strasse zu Baustelle gelangen. Aufdem In-
stallationsplatz war ein Team von tber 70
Logistik-und Transportspezialisten an sie-
ben Tagen in der Woche rund um die Uhr
im Einsatz. Die Logistikplanung erfolgte
Uber ein speziell entwickeltes IT-Tool.
Aufgrund der beschrankten Platzverhalt-
nisse auf den Bau- und Installationsplat-
zen mussten die Glter «just in time» in
Tierfehd eintreffen. Auf diesen Transport-
wegen wurden rund 100000 Tonnen Ze-
ment und 40000 Tonnen Stahl sowie die
Baumaschinen und Anlagen transportiert.
Grosse Geréte, wie z.B. die Tunnelbohr-
maschine fur die Druckschachte oder die
beiden 180 Tonnen schweren Raupen-
krane fuir den Staumauerbau, mussten fiir
den Seilbahntransport in entsprechend
kleinere Teile zerlegt werden. Neben dem
Transport des grossen Gultervolumens
musste auch ein effizienter Transport fir
die Bauarbeiter und Montageequipen si-
chergestellt werden. Die Seilbahnen wer-
den zwei Mal jahrlich einer Inspektion und
Revision unterzogen. Neben den Trans-
portaufgaben ist laufend die Stromver-
sorgung der einzelnen Installations- und
Baupléatze sicherzustellen.

3.2 Baustellensicherheit

Die Grundlage flr die Baustellensicher-
heit bildet die spezifische Sicherheits-
dokumentation fur Linthal 2015. Diese
beinhaltet unter anderem Themen wie
den Gesundheitsschutz der Arbeiter, den
Sprengvortrieb, die Notfallplanung, den
Umgang mit Starkstrom (auf der Baustelle
wird mit 16 kV gearbeitet), den Baustellen-
verkehr sowie die ganzen Schadstoffthe-
men und die Klimasituation in den Stollen.
Die Hauptaufgabe des Sicherheitsbeauf-
tragten Linthal 2015 ist die Umsetzung,
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Uberwachung, Koordination und Kontrolle
des Sicherheitskonzeptes. Rund um die
Uhrsind bis zu zwei Rettungssanitater des
Kantonsspitals Glarus inklusive Rettungs-
wagen im Einsatz. Eine Grubenwehr ist
bei Bedarf sofort vor Ort, um die Bergung
und Rettung von Personen Gibernehmen zu
koénnen. Die mit der Baustellensicherheit
beauftragten Personen werden periodisch
mit Ubungen auf einen allfalligen Ernstfall
vorbereitet. Damit die Kommunikation si-
chergestellt werden kann, wird ein Funk-,
GSM- und Festnetz unterhalten und be-
trieben.

3.3  Naturgefahren

Unter anderem waren im Winter 2011/12
aufwendige Scheerdumungen auf der
Muttenalp notwendig, damit die Anliefe-
rung des Ausbruchmaterials fiir den Stau-
mauerbau den ganzen Winter sicherge-
stellt war. Wahrend des ganzen Winters
lagen Uber vier Meter Schnee am Muttsee.
Zudem waren zur Sicherung der Baustelle
zahlreiche Lawinensprengungen notwen-
dig. Insgesamt wurden durch den Lawi-
nendienst 150 Sprengungen ausgelost.
3.4 Umwelt-Monitoring

Auf Basis des Umweltvertraglich-
keitsberichtes wird laufend die Einhaltung
der Bewilligungsauflagen Uberwacht. Bei
Projektanderungen wird Uberwacht, dass
die Umwelt nicht zusétzlich belastet wird.
3.5 Verfolgung der Kosten-
entwicklung

Fir dieses Grossprojekt wurde ein Con-
trolling-Instrument auf Basis SAP/PS/
MM/BW entwickelt, das die Projektober-
leitung, Gesamtprojektleiter, Projektleiter,
Vertragsmanager und Controller bei der
Abwicklung von Projektédnderungen und
Nachtragen (Zusatzofferten und — forde-
rungen) unterstitzt. Dank diesem System
werden die Prognose der Endkosten und
die Abweichungsanalyse laufend nachge-
flhrt. Den Projektleitern und Vertragsma-
nagern steht ein laufend nachgeftihrtes
Zusatzofferten-Cockpit und Vertrags-
controlling zur Verflgung, auf dem der
Verhandlungsstand der Zusatzofferten-
resp. -forderungen ersichtlich ist. Dies mit
gleichzeitigem elektronischem Zugriff auf
die relevanten Dokumente. Auf der glei-
chen Basis stehen der Projektoberleitung
und den Gesamtprojektleitern Reports mit
dem Kredit, der aktuellen Prognose sowie
deren Entwicklung, dem Ist-Kostenstand,
der Obligo sowie der Teuerung und den
erwarteten Mehr- und Minderkosten, zur
Verfligung.

3.6 Termincontrolling - Uber-
wachung des kritischen Weg

Mit MS-Project werden Hunderte von
Vorgédngen und deren Abhéngigkeiten
geplant. Neben dem Gesamtterminplan
wurde pro Objekt ein eignes, abgestimm-
tes Terminprogramm erstellt. Verdnderun-
gen in den Terminen werden im zweiwd-
chentlichen Rhythmus verarbeitet und die
Auswirkungen auf den kritischen Weg be-
rechnet. Laufend werden Optimierungs-
moglichkeiten sowie Reduktionen von Ab-
hangigkeiten nicht nur auf dem kritischen
Weg, sondern auch auf den subkritischen
Wegen mit der Projektleitung und techni-
schen Gesamtkoordination identifiziert.
Die Massnahmen daraus werden abge-
sprochen mit den Unternehmern umge-
setzt.
3.7  Technische Gesamt-
koordination

Die Schnittstellen zwischen den verschie-
denen Losen Bau, Kraftwerksausristung,
Stahlwasserbau, Haustechnik und Innen-
ausbau mussen durch die technische Ge-
samtkoordination bewirtschaftet werden.
Allfallige Ltcken zwischen den Losen
mussen rasch identifiziert und in enger
Zusammenarbeit mit Planer und Unter-
nehmer geregelt werden.

4. Stand der Arbeiten im
Sommer 2015

4.1 Zugangsstollen 1

4.1.1 Beschreibung

Termingerecht ging dieim November2013
von der Schweizer Seilbahnspezialistin
Garaventa AG erstellte Standseilbahn in
Betrieb. Sie stellt die Hauptversorgungs-
achse zur Maschinen- und Transformato-
renkaverne sicher. Die fristgerechte Inbe-
triebnahme galt als wichtiger Meilenstein
flr den weiteren Ausbau der Maschinen-
kaverne, zumal die Standseilbahn als ein-
zigeinder Lageist, die 215 Tonnen schwe-
ren Transformatoren und weitere schwere
Anlagenteile in die Kavernenzentrale auf
1700 m .M. zu beférdern.

Der Ausbruch des Zugangsstol-
lens 1 wurde im Oktober 2010 gestartet
und erfolgte mit einer riesigen Tunnelbohr-
maschine. Mit der 160 Meter langen und
1500 Tonnen schweren Bohrmaschine
wurden rund 185000 Kubikmeter bzw.
490000 Tonnen Gestein ausgebrochen,
das grosstenteils im Raum Tierfehd ab-
gelagert wurde. Dank modernster und
computergestutzter Vermessungstechnik
wurde das Ziel zentimetergenau erreicht.

Nach der Fertigstellung des Rohbaus wur-
den flr die 1.8 Meter breite Fahrbahn 832
Fertigelemente verbaut. Mit einer Lange
von 4036 Meter und einem Durchmesser
von acnt Meter ist der Zugangsstollen 1
der grésste Tunnel im Projekt. Er flihrt von
Tierfehd (813.6 m 0.M.) zuerst 300 Meter
lang horizontal in den Berg und steigt da-
nach mit 24 Prozent bis zur Kavernenzen-
trale konstant an. Um den hohen Trans-
portanspriichen gerecht zu werden, wurde
eine Bahn konstruiert, diein inrem Endaus-
bau und mit ihrer Transportleistung genau
den Anforderungen vor Ort entspricht. Der
Antrieb der Standseilbahn ist vergleichbar
mit dem Antrieb zweier Gliterlokomotiven.
Die beiden 40 Tonnen schweren Bahnwa-
gen sind mit einem 58 Millimeter starken
Zugseil miteinander verbunden. Die Stre-
ckeim Berginnern wird bei Schwersttrans-
portenim Kriechtempo absolviert. Gerade
mal einen halben Meter pro Sekunde be-
wegt sich die Standseilbahn bei einer Ma-
ximalladung von 215 Tonnen bergwarts.
Mit dem Transport der vier 215 Tonnen
schweren Transformatoren hat die Stand-
seilbahn ihren Hartetest bestanden. Auch
die vier volumindsen Spiralgehause fur
die Turbinen sind erfolgreich transportiert
worden. Wahrend die Bauseilbahnen nach
Ende des Projektes zurlickgebaut werden,
bleibt die Standseilbahn wichtige Verbin-
dungslinie zur Kavernenzentrale. Nur mit
ihr kdnnen auch kinftig schwere Maschi-
nenteile — wie das beispielweise bei Revi-
sionen notig sein wird —direkt undin einem
Stlick transportiert werden.

4.1.2 Stand der Arbeiten

Der Zugangsstollen | ist im Betrieb, die Ar-
beiten sind abgeschlossen.

4.2  Staumauer Muttsee

4.2.1 Beschreibung

Im September 2011 konnte vorzeitig mit
dem Bau der Staumauer begonnen wer-
den. Die Staumauer wurde in 68 Blocken
a je 15 Meter Lange und Hohen zwischen
4 und 33 Meter im sogenannten Pilger-
schrittverfahren gebaut. Dabei wurde jeder
zweite Block bis zu seinerabschliessenden
Hohe betoniert (Vorlaufer). Anschliessend
wurden die Blocke dazwischen erstellt
(Nachlaufer). So konnte der Beton bes-
ser auskulhlen, und die bereits erstellten
Teilstlicke dienten als Schalung links und
rechts von den danach einzupassenden
Blécken. Jeder Block wurde in Betonier-
etappen von drei Metern Hoéhe eingeteilt.
Vor der ersten Betonieretappe musste das
Fundament vorbereitet werden. Das Fun-
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Bild 3. Ausbruch der Maschinenkaverne.

dament wurde fiir jeden Block aus dem
Fels gesprengt. Die Felsoberflache musste
entsprechend der geologischen Gege-
benheiten mit Bagger und Abbauhammer
Modelliert werden. Gréssere Unebenhei-
ten und Storzonen mussten vorgangig mit
einem feinen Beton (Dental-Concrete),
verfillt und sorgfaltig vibriert werden. Die
erste Schicht von etwas zehn Zentimeter
Dicke wurde mit Kontaktbeton gegossen,
dessen Mischung besonders fein war, weil
damit die Felsunebenheiten ausgeglichen
Werden konnten. Uber diese Schicht kam
dann der eigentliche Mauerbeton, auch
Vorsatzbeton genannt. Der Staumauer-
beton besteht aus einer Mischung von
Kies, Zement, Flugasche und Wasser.
Beim Vorsatzbeton ist der Kies grober als
t?eim Kontaktbeton. Das Ausbruchmate-
fal der Kaverne wurde fiir die Herstellung
des Kieses verwendet, so wurde der aus-
g?brochene Fels gleich wieder vor Ort in
die Staumauer verbaut. Die Eigenschaft
de_S Vorsatzbetons liess ein Befahren des
Frischbetons mit Raupenfahrzeuge zu,
_Ohnedassdieseeinsinken.Weilersodicht
ISt, lasst er sich nur schwer verteilen, und
der Aufwand, um von Hand zu vibrieren, ist
hoch. Diese Arbeiten wurden mit Kleinen

Baggem ausgefihrt. So wuchs die Mauer
Block um Block.

Bild 4. Die fertiggestelite Maschinenkaverne.

4.2.2 Stand der Arbeiten

Im Herbst 2014 waren die Massenbeton-
arbeiten an der Staumauer beendet. Die
Mauerkrone wurde 2014, eine Bausaison
friiher als geplant, ebenfalls realisiert. Das
Ein- und Auslaufbauwerk Muttsee ist fer-
tiggestellt. Die Betonarbeiten am Warter-
haus wurden planmassig Mitte Oktober
2014 abgeschlossen. Die Fertigstellungs-
und Umgebungsarbeiten flr das Waérter-
haus werden nach dem Winter 2014/15
fortgefihrt. Im Herbst 2015 wird an der
rechten Flanke der Staumauer der Dicht-
schirm mittels Injektionen ausgefihrt. Die
Beton-, Bohr- und Injektionsarbeiten in
der Staumauer und die Instrumentierung
haben begonnen. Mit dem Erstaufstau
kann planmassig am 1. Juli 2016 begon-
nen werden.

4.3 Oberwasserdruckleitung,
Wasserschloss und Schieber-
kammer

4.3.1 Beschreibung

Der Oberwasserstollen ist bis zum Ver-
teilbauwerk 513 Meter lang und hat einen
Durchmesservon 8 Meter. Auf diesem Ab-
schnitt ist der Stollen mittels passiver Vor-
spannung verstarkt. Die passive Vorspan-
nung hat zum Ziel, die Betonverkleidung

so stark vorzuspannen, dass diese durch
die Belastung des Innenwasserdruckes
nicht beschadigt wird. Diese Vorspannung
nutzt den Gebirgsdruck aus, indem zwi-
schen der Auskleidung und dem Fels ein
Injektionsgut unter hohem Druck injiziert
wird. Nach dem Verteilbauwerk haben
die zwei Oberwasserdruckstollen einen
Durchmesser von 4.4 Meter und sind mit
Stahlrohren gepanzert. Die zwei Ober-
wasserstollen sind mit einem Wasser-
schloss mit einem Durchmesser von 10.5
Meter verbunden. Das Wasserschloss ist
125.36 Meter hoch und schliesst oberir-
disch mit einem 13 Meter hohen Belif-
tungskamin ab. Die zwei Oberwasser-
stollen enden in der Schieberkammer.
Diese ist 66 Meter lang, 20 Meter breit und
19 Meter hoch und enthalt zwei Drossel-
klappen flr den Abschluss des Muttsees
vor dem Druckschacht Richtung Maschi-
nenkaverne. Die Drosselklappen dienen
als Sicherheitsorgane im Fall eines Lecks
oder Bruchs im Druckschacht.

4.3.2 Stand der Arbeiten

Die Dammbalken beim Ein- und Auslauf-
bauwerk Muttsee sind entfernt. Der Ober-
wasserstollenist bis zur Drosselklappe der
Druckleitung 12 (fur die Maschinengruppe
1 und 2) geflutet. Die Drosselklappe ist
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dicht. Die Druckleitung 34 bleibt mittels
Klépperboden geschlossen, deren Fer-
tigstellung ist noch in vollem Gange. Die
Trockentests der Kugelschieber 1 und 2
mit deren Schutz und Leittechnik laufen
zurzeit. Wenn die Trockentests erfolg-
reich abgeschlossen sind, wird der Druck-
schacht 12 mit Wasser geflillt.

Das Wasserschloss ist erstellt. In
der Schieberkammer sind noch die Ar-
beiten flr die Fertigstellung der zweiten
Druckleitung im Gang.

4.4 Druckleitungen Muttsee -
Kavernenzentrale
4.4.1 Beschreibung der Druckleitung

Die 1206 Meterlange Druckleitung 1 fur die
Maschinengruppe 1 und 2 ist mit Feinkorn-
baustahl S690QL und S500ML gepanzert.
Die 830 Bleche mit 3x 13.2 m fir die zwei
Druckschéachte wurden vor Ort zu Rohr-
schissen verarbeitet. Wahrend rund drei
Jahren wurden in einer Fertigungshalle in
Tierfehd die Rohre gebogen, geschweisst
und fir den Transport auf den Berg vor-
bereitet. In einem ersten Schritt wurden
die schweren Stahlplatten auf 150 °C vor-
gewarmt und anschliessend durch eine
Walze gerollt. Dieser Prozess dauerte vier
bis sechs Stunden. Dann fand eine erste
punktuelle Schweissung statt, bevor die
definitive Langsschweissung vorgenom-
men wurde, diese dauerte weitere 16 Stun-
den. Mitaufwendigen Prifverfahren wurde
kontrolliert, ob die Schweissnahte zu 100
Prozent fehlerfrei sind. Abschliessend
wurde die Passform zum Anschlussrohr
geprift und alle Rohre fur den Einbau
nummeriert. Die Wandstérke betragt unten
60 mm und oben 35 mm, der Innendurch-
messer 4.2 m. Die Rohre wiegen zwischen
11-19t. Die fertigen Rohre wurden mit der
Bauseilbahn 1 zum Zugangsstollen 0 ge-
bracht, welcher zum Ochsenstéfeli fihrt.
Von dort erfolgte der Weitertransport mit
der Bauseilbahn 2 bis zur Schieberkam-
mer auf 2300 m .M. Hier wurden je drei
Rohre zu 9 Meter langen Rohrschissen
zusammengeschweisst und von oben in
die Druckschéchte eingefihrt. Unter an-
spruchsvollsten Bedingungen wurden sie
in Handarbeit endglltig zusammenge-
schweisst und die Schweissnahte auf ihre
Qualitat Gberprift. Die Schweissarbeiten
dauerten rund funf bis sechs Tage pro
Rohrschuss.

4.4.2 Stand der Arbeiten

Die beiden Druckschachte wurden nach-
einander mit der selben Tunnelbohrma-
schine ausgebrochen. Mit einem Durch-

messer von 5.2 m, einer Lédnge von rund
130 mund einem Gewichtvon 700 Tonnen
war die Tunnelbohrmaschinen kleiner und
leichter als die flr den Zugangsstollen 1.
Sie schwang hingegen mit ihren Kletter-
kiinsten klar oben aus. Sie bohrte sich mit
einer Steigung von beachtlichen 90 Pro-
zentin den Fels hinauf. Nachdem der erste
Schacht fertig war, wurde sie rlickwarts-
gezogen und begann mit der Bohrung des
zweiten Druckschachtes.

Die Druckleitung 1 ist fertig mon-
tiert und mit dem Kugelschieber unten und
der Drosselklappe oben verbunden. Der
Hohlraum zwischen Berg und Rohr ist mit
Beton hinterfiillt und injiziert. Die Leitung
wird auf den Beginn der Nassversuche im
Sommer 2015 bereit sein.

Die Druckleitung 2 ist fertig mon-
tiert, offen sind noch die Injektionen, der
Korrosionsschutz die Montage der Dros-
selklappe und der Kugelschieber.

4.5 Pumpspeicherwerk Limmern
(Kavernenzentrale)
4.5.1 Beschreibung

Nachdem im 2012 die Ausbrucharbeiten
abgeschlossen waren, sind nun die Ma-
schinen- und die Trafokaverne ausge-
baut. Die Maschinenkaverne hat folgende
Abmessungen: 150 m/31 m/53 m (L/B/H)
und die Trafokaverne 131 m/22 m/24 m
(L/B/H). Fur beide Kavernen wurden
242000 m® Fels ausgebrochen, das ent-
spricht ca. 18 000 Dumper-Ladungen. Die
Kavernenzentale wird durch den Zugangs-
stollen (ZS 1) von Tierfehd aus erschlossen.
Die Dimensionen sind nétig, um die vier
tonnenschweren Maschinengruppen -
das Herz des Pumpspeicherwerks — be-
herbergen zu kénnen. Zu den wichtigs-
ten Teilen der hydraulischen Maschinen
gehéren je vier Pumpturbinen, Spiralge-
hause, Saugrohre und Kugelschieber. Die
elektrische Maschine, der Stator und Rotor
werden vor Ort in der Maschinenkaverne
zum Generator zusammengebaut und in
Kleinstarbeit aufeinander abgestimmt;
das alles in vierfacher Ausfiihrung. Das
Abstimmen von Rotor und Stator ist Milli-
meterarbeit. Mdglichst klein sollte der Ab-
stand zwischen dem sich drehenden Rotor
und seiner Ummantelung, dem Stator,
sein, um eine optimale Umwandlung der
Rotationsenergie in elektrische Energie zu
erreichen. Spezialisten von Alstom verle-
gen dinnste Bleche von 0.5 mm Dicke.
Schicht um Schicht bis zu einer Endhohe
von 3.2 Meter rund um den Rotorstern.
Bei jedem Montageschritt gewinnen Pla-
ner wie auch Monteure laufend wertvolle

Erkenntnisse, um die Arbeiten an den fol-
genden Maschinengruppen zu optimie-
ren. Erst Anfang 2017 wird die vierte und
somit letzte Maschinengruppe in Betrieb
gehen. Die nominale Durchflussmenge im
Turbinenbetrieb betragt rund 46 m®/s pro
Maschine. Die nominale Durchflussmenge
im Pumpbetrieb betragt rund 36 m®/s pro
Maschine. Die vier Transformatoren wie-
derum, platziert in der nebenan liegenden,
etwas kleineren Kaverne, werden dereinst
die Generatoren-Spannung von 18 kV auf
400 kV wandeln.

4.5.2 Beschreibung der hydraulischen

Maschinen
Die hydraulischen Maschinen mit einer
Leistung von 4 x250 MW sind mit rever-
siblen einstufigen Pumpturbinen flr eine
Fallhéhe von 709 Metern ausgelegt. Die
einstufigen Pumpturbinen werden mit
Asynchron-Motorgeneratoren ausgerus-
tet, deren Anwendung einen deutlich er-
weiterten und hocheffizienten Betriebs-
bereich im Vergleich zu konventionellen
Technologien verspricht.

Jeder Pumpspeichersatz besteht
aus einer 1-stufigen Pumpturbine, Bau-
art Francis, mit vertikaler Welle und einem
Motor-Generator. Die Pumpturbinen wer-
den starr mit den Motor-Generatoren ge-
kuppelt.

Als Motorgeneratoren werden
vier drehzahlgeregelte, doppeltgespeiste
Asynchronmaschinen eingesetzt. Was
schweizweit in dieser Leitungsklasse ein
Novum ist. Sie kénnen beim Pumpen ihre
Leistung regeln und damit das Stromnetz
stabilisieren.

4.5.3 Stand der Arbeiten

Fur die Maschinengruppe 1und 2 ist der
Rotor (380t)in den Stator eingefahren wor-
den. Das Saugrohrist einbetoniert und das
Laufrad montiert. Die Trockentests laufen.
In der Maschinengrube 3 wurde die Turbi-
nenwelle und die Wellen-Stillstands-Dich-
tung montiert. Die Stator-Montage hat
begonnen. Die Wicklungsarbeiten fur den
Rotor 3 laufen. Fir die Maschinengruppe 4
ist der Saugrohrkonus und der untere Tur-
binendeckel eingebaut sowie der obere
Turbinendeckel vormontiert. Die Monta-
gearbeiten flr den Rotor haben begon-
nen. Die Hilfssysteme (Klihlwassersys-
tem, Druckluftsysteme) sind grosstenteils
montiert. Fur die AC-Erreger-Maschinen-
gruppe 1 und 2 laufen die Trocken-Inbe-
triebnahmen. Samtliche Haustechnik-In-
stallationen fir die Inbetriebsetzung (Kal-
teanlagen, Luftung, Entrauchung) sind
bereit. Der Innenausbau (Unterdacher,
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Tiren, Tore, Brandabschottungen, Maler-
arbeiten, Aufzlige) sind auf Kurs.

4.5.4 Beschreibung Trafos/Hochspan-
nungsschaltanlage (GIS)/Hoch-
spannungskabel

Die vier baugleichen Trafos erreichen je

eine Nennleistung von 280 MVA. Sie wan-

deln die Generatoren Spannung von 18 kV
auf 400 kV mit einem Wirkungsgrad von

99.5% um. Die Trafos haben folgende

Masse 12.9 m/3.5 m/7.3 m (L/B/H) und

sind mit Ol gefiillt 250 t schwer.

Die Hochspannungsschaltanlage
hat folgende Daten: 380 /4000 A und fol-
gende Masse: 25.5m/8.7 m/7.4 m (L/T/H)
und setzt sich aus ca. 200 Rohrstlicken
Zusammen.

Das Hochspannungskabel hat eine
Spannung von 380 kV und 1700 A. Das
Kabelist 4600 mlang und hat einen Durch-
messer von 132 mm (Leiterdurchmesser
50 mm).

4.5.5 Stand der Arbeiten

Die vier Maschinentrafos sind montiert
und bereit zum Anschluss an die Ener-
gieableitungen. Die Energieableitung der
Maschinengruppe 1 wird zurzeit fertigge-
stellt. Die Hochspannungsschaltanlage ist
erstellt. Das 380-kV-Kabel im Zugangs-
stollen 1 bis zum Unterwerk Tierfehd ist
eingezogen und alle Muffen sind montiert.
Die Hochspannungspriifung der Kabel ist
abgeschlossen. Die Anlagen sind fiir die
Inbetriebsetzung bereit.

4.6  Unterwasserstollen mit Ein-
und Auslaufbauwerk
4.6.1 Beschreibung

Die zwei Unterwasserstollen sind 405
Meter lang und haben eine Steigung
von 17.6%. Der Durchmesser betragt
5.58 Meter. Im Bereich vor den Unterwas-
Serschutzen wurde der Stollen mit Stahl-
rohren gepanzert. Das Verteilbauwerk
2wischen den zwei Unterwasserstollen ist

mit rund 35 Tonnen Armierungseisen ver-
stérkt. Bis zum Ein- und Auslaufbauwerk
Limmernsee wurde der Stollen mittels
passiver Vorspannung verstarkt. Die pas-
sive Vorspannung hat zum Ziel, die Beton-
verkleidung so stark vorzuspannen, dass
diese durch die Belastung des Innenwas-
serdruckes nicht beschadigt wird. Diese
Vorspannung nutzt den Gebirgsdruck aus,
indem zwischen der Auskleidung und dem
Fels ein Injektionsgut unter hohem Druck
injiziert wird.

4.6.2 Stand der Arbeiten

Jetzt stehtdas Wasserim Zu- und Abfluss-
bereich des Limmernsees direkt vor den
Unterwasserschltzen der Transformato-
renkaverne. Daflir wurden der Limmernsee
Ende 2014 eigens abgesenkt und die bei-
den Betonzapfen im Unterwasserdruck-
stollen im Februar 2015 mit 30 Sprengun-
gen entfernt.

5. Ausblick

5.1 Anstehende Arbeiten

Um die Maschinengruppe 1 mit ihrer
Leistung von 250 Megawatt anzutreiben
braucht es schon in der Testphase sehr
viel Wasser. Fur die Tests stehen rund
6 Mio. Kubikmeter Wasser zur Verfligung.
Grund dafir sind einerseits die geringen
natirlichen Zufliusse des Muttsees und
anderseits darf die Staumauer wegen be-
vorstehender Prifschritte in 2015 erst im
Sommer 2016 mit Wasser in Berlhrung
kommen. Die Tests sind so ausgerichtet,
dass moglichst umgehend der Pumpbe-
trieb aufgenommen werden kann. Ein wei-
teres Highlight der Inbetriebsetzung wird
die erste Synchronisation mit dem elek-
trischen Netz sein, damit kurz darauf der
erste Pumpbetrieb aufgenommen werden
kann. Ab diesem Zeitpunkt wird die Ma-
schinengruppe 1 Strom aus dem Netz be-
ziehen oder an dieses abgeben. Um die
gewaltigen Energiemengen fur die Tests
zur Verfligung zu haben, ist die Planung

bereits umgesetzt. Nach erfolgreichem
Abschluss der Nasstests nimmt die Ma-
schinegruppe 1 einen zweimonatigen Pro-
bebetrieb auf, wahrenddessen die Zuver-
|&ssigkeit der Anlage im Betrieb Uberprift
wird. In dieser Phase setzt Axpo die Ma-
schinengruppe 1 am Markt ein. Nach er-
folgreich absolviertem Probebetrieb geht
die erste von vier Maschinengruppen in
das Eigentum der Kraftwerke Linth-Lim-
mern AG Uber. Das Inbetriebnahme-Pro-
zedere wiederholt sich in den Jahren 2016
und 2017 drei Mal.

Nach den Abschlussarbeiten an
der Staumauer und dem Warterhaus er-
folgt bis zum Wintereinbruch 2015 der
Rickbau der Baustelle. Schritt um Schritt
wird das Geldnde um den Muttsee frei
gemacht. Das Containerdorf mit Kantine
und Werkstatt hatte drei Sommer lang auf
2500 m .M. Schlafplatz fir 150 Bauar-
beiter geboten. Alles, was auf der Hoch-
gebirgsbaustelle Muttsee nicht mehr be-
noétigt wird, wird Uber die beiden Bauseil-
bahnen hinunter ins Tal transportiert. Erst
wenndas letzte Gerat abtransportiert wor-
denist, startet Mitte 2016 der Riickbau der
beiden Bauseilbahnen. Daneben werden
die Installationsplatze renaturiert.

5.2 Kosten

Bei einem aktuellen Kostenstand von CHF
1.6 Mia. gehtman davon aus, dass der Kre-
dit von CHF 2.1 Mia. eingehalten werden
kann.

Weitere Informationen sowie Film- und Bildma-
terial zum Projekt findet man auf der Homepage
WWW.axpo.com

Anschrift des Verfassers

Norbert Wohlkinger, Leiter Projekt-Controlling
Axpo Power AG, Hydroenergie

Parkstrasse 23, CH-5401 Baden

Tel. +41 56 200 44 83
norbert.wohlkinger@axpo.com
WWW.axpo.com
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