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Pumpspeicher-Kraftwerk Lagobianco:
Projekt, Erhohung der Staumauern und
Marktumfeld

Dominik Peyer, Markus Schmidmeister, Luciano Lardl, Sabrina Schellenberg

Zusammenfassung

Das Projekt umfasst die Nutzung der Wasserkraf im ganzen Puschlav, d.h. von der
Berninapasshéhe bis zur Landesgrenze mit Italien in Campocologno. Dazu gehért ei-
nerseits der Weiterbetrieb der neu zu konzessionierenden, bestehenden Anlagen und
andererseits, als Hauptbestandteil des Projekts, der Bau eines neuen Pumpspeicher-
Kraftwerks. Bei Letzterem werden die zwei bestehenden Seen, der Lago Bianco und
derLago di Poschiavo, tibereinen 18 km langen Druckstollen und einen 2.5 km langen
Druckschacht zu einem hydraulischem System verbunden. Die Kraftwerkszentrale mit
einerinstallierten Leistung von 1000 Megawatt wird am Ufer des Lago di Poschiavo im
Berginnern erstellt. Fir die neue Anlage wird das Nutzvolumen im oberen Becken von
18 auf 26 Millionen m® vergréssert. Dazu wird das Stauziel im Lago Bianco um 4.35 m
angehoben und die bestehenden Staumauern im Norden und Siden entsprechend
erhéht. Die Erhéhung der Nordmauer wird in Form eines gezonten Schittdamms mit
einem Betonkern, erhalten aus der Aufbetonierung der bestehenden Mauerkrone,
erstellt. Die Sidmauer wird durch eine wasserseitige Betonverstarkung und durch
die Aufbetonierung der heutigen Krone um 3.5 m erhéht.

Im vorliegenden Beitrag werden das Projekt Lagobianco im allgemeinen vorgestellt,
die Teilprojekte fiir die Erhéhung derzwei bestehenden Staumauern préasentiert sowie
Gedanken zum aktuellen energiewirtschaftlichen Umfeld dargelegt.

1. Die Tradition der Wasser-
kraftnutzung wird fortgesetzt
Die Stromproduktion mit Wasserkraft hat
im Puschlav einelange Tradition. Seit 1907
wird das Wasser im Lago di Poschiavo
gefasst und Uber einen Stollen und eine
offen verlegte Druckleitung dem Kraft-
werk Campocologno zugefiihrt. Diese
erste Wasserkraftanlage im stdlichen Teil
des Tals war bei ihrer Inbetriebnahme das
grosste Hochdruck-Kraftwerk in Europa.
Etwas spater wurde auch das Wasser
aus dem Einzugsgebiet des Lago Bianco
zur Stromproduktion genutzt, wobei bis
zum Jahr 1927 die drei Kraftwerkstufen
Pall, Cavaglia und Robbia entstanden.
Schliesslich wurde die gesamte Kaskade
1950 mit dem Kleinwasser-Kraftwerk
Campocologno Il erganzt, welches das
Turbinenwasser von Campocologno | und
das Gefélle bis zur Landesgrenze nutzt.
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Bild 1. Das Projekt Lagobianco auf einen Blick.
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Die Tradition der Wasserkraftnutzung soll
im Puschlav mit dem Projekt Lagobianco
fortgesetzt werden.

Das Hauptelement des Projekts
besteht im Bau eines neuen 1000-Mega-
watt-Pumpspeicherwerks. Dieses nutzt
bereits bestehende Seen: als oberen
Speicher den Lago Bianco auf dem Ber-
ninapass (aktuelles Stauziel 2234.65 m (.
M.) und als unteren Speicher den im Tal-
boden gelegenen Lago di Poschiavo (ak-
tuelles Stauziel 962.40 m u. M), wobei die
Kapazitat des Lago Bianco erhoht wird.
Beide Speicher werden auf der rechten
Talseite des Puschlavs durch einen ca.
18 km langen Druckstollen und einen ca.
2.5 km langen Druckschacht hydraulisch
zusammengeschlossen. Das Herzstlck
des Pumpspeicher-Kraftwerks, die Zent-
rale, entsteht beim Lago di Poschiavo als
Kavernenzentrale. Die Instandstellung und
der Weiterbetrieb der bestehenden Anla-
genistder zweite Bestandteil des Projekts
Lagobianco.

Das geplante Pumpspeicherkraft-
werk erlaubt es, in Zeiten von Stromiber-
schuss Wasser vom Lago di Poschiavo
1275 m nach oben in den Speicher Lago
Bianco zu pumpen. Hier wird das Wasser
gespeichert und genau dann wieder Rich-
tung Lago di Poschiavo geleitet und in der
Zentrale turbiniert, wenn Strom bendtigt
wird.

2. Die wichtigsten Projekt
bestandteile

Das Pumpspeicherkraftwerk Lagobianco

besteht im Wesentlichen aus folgenden

Elementen:

2.1. Pumpspeicherkraftwerk
zwischen Lago Bianco und
Lago di Poschiavo

e Erhéhung der beiden Staumauern am
Lago Bianco
Um das Nutzvolumen des Lago Bi-
ancoum ca. 8 Mio. m?(von heute 18 auf
26 Mio. m® zu erhhen muss das Stau-
zielum ca. 4.35 m angehoben werden;
dazu werden die beiden Staumauern
am Nord- und Siidende des Sees ent-
sprechend erhoht.
Dieser Projektbestandteil wird im
nachsten Kapitel des vorliegenden
Artikels eingehend behandelt.

e Ein-und Auslaufbauwerk Lago Bianco
(EAB LB) und Einlaufstollen
Im Norden des Lago Bianco, in seinem
tiefsten Bereich, wird das Bauwerk zur
Wasserentnahme und -riickgabe er-
stellt. Uber den Einlaufstollen wird
dieses, gesteuert durch eine Schiitze

in der Apparatekammer Cambrena, mit
dem Druckstollen verbunden.
Apparatekammer Cambrena
Erschlossen durch einen ca. 600 m
langen Zugangsstollen befinden sichin
der Apparatekammer Sicherheitsein-
richtungen zum Abschluss des Druck-
stollens. Sie verhindern, dass der See
im Falle eines Bruchs oder sonstiger
Unregelmassigkeiten im Druckstollen
auslauft.

Druckstollen Lago Bianco-Motta da
Torn/Wasserfassungen

Der Druckstollen verlauft auf der rech-
ten Talseite des Puschlavs auf einer
Hoéhe zwischen ca. 2200 und ca.
2075m . M. Erist 18 kmlang und weist
im Endausbau einen Innendurchmes-
servon 6.4 mauf. Der Druckstollen wird
im Norden durch die Sicherheits-
schitze in der Apparatekammer Cam-
brena, am Stdende durch die Dros-
selklappe in der Apparatekammer
MottadaTornabgeschlossen. Zuséatz-
lich zu den Zugangsstollen an beiden
Extremitaten des Druckstollens sind
weitere Zwischenzugange geplant.
Mittels einer Wasserfassung im Pall-
Gletschersee sowie im Seitenbach
Acqua da Cancian wird dem System
zusatzliches Wasser zugefuhrt.
Apparatekammer Motta da Torn/Was-
serschloss

Im Bereich der Apparatekammer
Motta da Torn am stdlichen Ende des
Druckstollens erfolgt der Ubergang
vom betonverkleideten Druckstollenin
den gepanzerten Druckschacht. Hier
sorgt eine Drosselklappe fur Sicher-
heit gegen Auslaufen des Druck-
stollens im Fall einer Leckage im
Druckschacht zwischen dem Wasser-
schloss und der Zentrale. Kurz ober-
halb der Apparatekammer Motta da
Torn ist das hoherliegende Wasser-
schloss angeordnet, worin Druck-
schwankungen, verursacht durch
Durchflussanderungen im hydrauli-
schen System, ausgeglichen werden.
Druckschacht Motta da Torn-Lago di
Poschiavo (Schragschacht)

Der gepanzerte Druckschacht mit
einem variablen Innendurchmesser
von 4.2 bis 3.8 m und einem Aus-
bruchsdurchmesser von 5.5 m flhrt,
im oberen Teil mit einem Gefalle von
70%, imunteren Bereich von 10%, von
der Apparatekammer in Motta da Torn
zur Kraftwerkszentrale Camp Martin
am Lago di Poschiavo. Er ist insge-
samtrund 2.5 km lang und Uberwindet
einen Hohenunterschied von Uber

1100 m. Ein Zugangsstollen auf hal-
ber Hohe in Torn erlaubt den 70% ge-
neigten Teil des Druckschachtes in
zwei Abschnitte aufzuteilen, wodurch
die Montagearbeiten der Panzerung
auf zwei Fronten rascher erfolgen kén-
nen.

e Kraftwerkszentrale Camp Martin, be-
stehend aus Trafo- und Maschinen-
kaverne
Die Kraftwerkszentrale wird in Camp
Martin am Lago di Poschiavo im
Berginnern erstellt. Inder Trafokaverne
sind sechs Maschinentransformato-
ren untergebracht. In der Maschinen-
kaverne stehen sechs ternare Maschi-
nensatze. Diese bestehen aus Pelton-
turbine, Synchron- Motorgenerator,
Wandler und einer Speicherpumpe.
Diese Auslegung der Maschinengrup-
pen erlaubt in kurzer Zeit einen Uber-
gang zwischen Turbinen- und Pump-
betrieb, womit eine hohe Flexibilitat
des Pumpspeicher-Kraftwerks ge-
wahrleistet ist.

e Ein- und Auslaufbauwerk am Lago di

Poschiavo (EAB LdP)
Das Ein-und Auslaufbauwerk am Lago
di Poschiavo ist in einer steilen Fels-
uferwand, ca. 250 m noérdlich von
Camp Martin angeordnet und besteht
aus zwei, ca. 30 m voneinander ent-
fernten Bauteilen. Durch die aus see-
Okologischen Grinden geforderte
Tiefenlage von 925 m .M. (d.h. rund
30 m unter dem Senkziel) stellt dieses
Bauwerk ausfuhrungstechnisch eine
grosse Herausforderung dar.

e Energiezu- und -ableitung, Netzan-
schluss
Die Anbindung ans 380 kV-Netz erfolgt
Uber ein Unterwerk, welches im Gebiet
Golbia unterhalb Miralago vorgesehen
ist. Zwischen Golbia und der Kraft-
werkszentrale in Camp Martin wird
die Energie in einem unterirdisch ver-
legten Kabelrohrblock von ca. 1.7 km
Lange Ubertragen.

2.2. Instandstellung und Weiter-
betrieb der bestehenden
Anlagen

Neben dem geplanten Pumpspeicher-

kraftwerk bildet die Instandstellung und

der Weiterbetrieb der bestehenden Anla-
gen das zweite wichtige Element des Pro-
jektes Lagobianco.

Nach Inbetriebnahme des Pump-
speicherkraftwerks Lagobianco wird das
Kraftwerk Palu stillgelegt, da das Wasser
aus dem Einzugsgebiet des Lago Bianco
Uber Druckstollen und Druckschacht di-

174

«Wasser Energie Luft» —105. Jahrgang, 2013, Heft 3, CH-5401 Baden



rekt in der Zentrale Camp Martin turbiniert
wird. Die Kraftwerke Cavaglia, Robbia
sowie Campocologno | und Il werden da-
gegen auch nach dem Bau der neuen An-
lage weiterbetrieben. Dazu sind, bedingt
auch durch die Neukonzessionierung die-
ser Anlagen, verschiedene Massnahmen

geplant:
* Umbau der bestehenden Wasserfas-
sungen

Die Wasserfassungen Braita, Salva
und Puntalta im oberen Puschlav
sowie im Lago di Poschiavo und am
Saentim unteren Puschlav werden ge-
mé&ss den neuen Okologischen und
technischen Anforderungen (Restwas-
serabgabe) umgebaut und saniert.

® Sanierung sowie Ausbau und Ersatz
des Triebwassersystems des Kraft-
werkes Robbia
Die Asciali-Leitung, welche das ge-
fasste Wasser der Fassungen Salva
(Campobach)und Braita (Poschiavino)
nach Puntalta (und Robbia) leitet, wird
gemass umwelttechnischen und wirt-
schaftlichen Kriterien ausgebaut und
saniert. Zusatzlich wird die Drucklei-
tung von Puntalta nach Robbia saniert.

Weitere Projektbestandteile:

¢ Dotiersee Miralago, Wasserfassung
und Kleinwasser-Kraftwerk Crodaléc
Am Sitdende des Lago di Poschiavo,
bei Miralago, ist ein Dotiersee geplant,
welcher die Gewasservernetzung zwi-
schen dem See und dem Unterlauf des

Bild 2. Nordmauer, Wasserseite.

Poschiavino sicherstellen soll. Im Cro-
daléc-Bach wird Wasser gefasst, in
einem Kleinwasser-Kraftwerk nérdlich
von Miralago genutzt und anschlies-
send zur Speisung des Dotiersees ver-
wendet. Eine unterirdische Leitung
ermoglicht einen gesteuerten Seeaus-
lauf bei drohenden Uberlaufen des
Lago di Poschiavo. Sie vermeidet kon-
zentrierte Hochwasserabfllisse im Un-
terlauf des Poschiavino und stellt somit
die Seebewirtschaftung sicher.

e Lago Botul, Revitalisierungen des Po-
schiavino, Ubrige Ersatzmassnahmen
Zum Projekt Lagobianco gehéren auch
verschiedene Ausgleichs- und Ersatz-
massnahmen. So entsteht am Nord-
ende des Lago di Poschiavo mit dem
Lago Botul ein Satellitensee, welcher
von Seespiegelschwankungen befreit
ist und somit einen wichtigen Lebens-
raum fur Flora und Fauna darstellt.
Ausserdem sind verschiedene Revi-
talisierungen am Talfluss Poschiavino
sowie weitere Ersatzmassnahmen vor-
gesehen.

3. Erhéhung des Nutzvolumens
des Lago Bianco

Die Vergrosserung des Nutzvolumens des
oberen Speichers des geplanten Pump-
speicherkraftwerks stellt einen wichtigen
und landschaftspragenden Bestandteil
des Projekts Lagobianco (vgl. vorherge-
hender Abschnitt) dar und ist fiir den Be-

trieb der kiinftigen Anlage von grosser Be-
deutung.

Bestehende Stauanlage

Der Lago Bianco befindet sich auf dem
Berninapass auf der Wasserscheide zwi-
schen Schwarzem Meer und Mittelmeer
auf ber 2200 m U. M. Zwischen 1910 und
1912 wurden die beiden naturlichen Ber-
ninaseen durch zwei aus Zyklopenbeton
und Bruchsteinen errichteten Gewichts-
mauern Nord und Stid zum heutigen Lago
Bianco zusammengefihrt und aufgestaut.
In den Jahren 1941/42 erfolgte eine erste
Erhéhung der beiden Staumauern umrund
4 m auf das heutige Niveau. Der zur Ener-
gieproduktion genutzte Saisonspeicher
weist beim Stauziel von 2234.65 m U. M.
einen Nutzinhalt von 18 Mio. m® auf.

Die in drei Bogen gegliederte
Nordmauer hat eine maximale Héhe von
13 m und eine Kronenlédnge von 290 m
(Bild 2). Im Suden wird der Lago Bianco
durch eine bogenférmige, 26 m hohe Ge-
wichtsmauer mit einer Kronenlédnge von
190 m begrenzt. Die als freier Stirntberfall
konzipierte Hochwasserentlastung befin-
det sich im Ostlichen Mauerbereich der
Studmauer. Die Hochwasserentlastung

erfolgt Uber die luftseitige Sammelrinne
in eine kurze, getreppte Steilrinne, welche
sich anschliessend mit dem Grundablass-
stollen vereinigt. Luftseitig waren die Mau-
ern urspringlich mit Granitsteinquadern
verkleidet (Bild 3).
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Das Auftreten einer ausgepragten
Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) flihrte bei
beiden Staumauern in den Jahren 2000/02
zu umfangreichen Sanierungsarbeiten mit
dem Ziel, die geschadigte Struktur zu erset-
zen und weiteres Eindringen von Wasser in
den Mauerbeton und damit ein Fortschrei-
ten der AAR zu verhindern. Die Staumauer
Nord wurde dabei auf den oberen 5.25 m
abgebrochen und durch abgefugte Be-
tonblécke mit einer Lange vonrund 14.3 m
neu aufgebaut und die Fugen wasserseitig
mit einem Anstrich aus FlUssigkunststoff
versehen. Die Stdmauer wurde auf der
Wasserseite vollflachig bis auf Héhe der
gleichzeitigneu aufgesetzten Kronenplatte
mit einer FlUssigfolie abgedichtet. Mit den
getroffenen Massnahmen wird ein Fort-
schreiten der AAR erfolgreich verhindert.
3.1. Allgemeine Projekt-
bedingungen
Zur Vergrosserung des Nutzvolumens von
18 auf26 Mio. m® wird das Stauzielim Lago
Biancoum4.35mauf2239.0m . M. ange-
hoben, die Nord- und Stiidmauer entspre-
chend erhdht.

Das Beziehungsnetz aus Technik,
Sicherheit, Okonomie, Okologie, Land-
schaft und Asthetik stellte bei der Projek-
tierung eine wesentliche Herausforderung
dar. Aufgrund der Lage des Projekts in
einer Okologisch sensiblen, hochalpinen
Regionin einer national geschutzten Land-
schaft (BLN) und durch das Angrenzen an
die zum Unesco-Weltkulturerbe geho-
rende Bernina-Linie der Rhatischen Bahn
(RhB) werden neben den technischen
auch sehr hohe Anforderungen betreffend
die Gestaltung der Bauwerke gestellt.
Zudem mussten die Belange von Natur-
und Landschaftsschutz sowie denkmal-
pflegerische Aspekte beriicksichtigt wer-
den. Die Projektierung erfolgte deshalb in
enger Zusammenarbeit mit einem Archi-
tektenteam und Fachspezialisten in Um-
welt- und Landschaftsfragen. So konnten
insbesondere auch im Hinblick auf die
Bewilligungsféahigkeit sdmtliche Anliegen
optimal berticksichtigt werden. Die projek-
tierten Sperren reprasentieren somit zwei
gute Beispiele flr eine gelungene, ange-
passte Auslegung im Talsperrenbau.

3.2. Erhoéhung der Staumauer
Lago Bianco Nord

Projekt

Fir die Erhéhung der Nordmauer hat sich
die Erstellung eines gezonten Schiitt-
damms mit innenliegendem Dichtungs-
kern aus Beton als beste Alternative her-

auskristallisiert. Ausschlaggebend fur die
Wabhl eines Damms anstelle der Gewichts-
mauer ist insbesondere die hohe Verflg-
barkeit von Schittmaterial zur Erstellung
des wasser- und luftseitigen Stutzkor-
pers. Diese sollen mit Ausbruchmaterial
erstellt werden, das beim TBM-Vortrieb
des neuen Triebwasserwegs in unmittel-
barer Nahe zum Einbaustandort anfallt.
Nicht zuletzt ist die Wahl des Sperrentyps
aber auch motiviert durch die landschaft-
liche Aufwertung des Standorts dank einer
sorgfaltigen Einpassung des Bauwerks,
welche somitauch Zustimmung der Eidge-
nossischen Natur- und Heimatschutzkom-
mission (ENHK) fand. Vorrangig sind dabei
naturlich die (sicherheits-) technischen An-
forderungen an das Dammbauwerk, also
insbesondere die geometrischen Minimal-
bedingungen der Stiitzkdrper zur Gewahr-
leistung der Stabilitat. Basierend auf den
Mindestabmessungen der Stitzkorper
konnte eine asthetische, in die Landschaft
passende Sichelform entwickelt werden.

Flr die Dammschittung kann das als Be-
tonzuschlagsstoff ungeeignete, aufgear-
beitete TBM-Material verwendet werden.
Dies ist 6konomisch vorteilhaft und redu-
ziert gleichzeitig den Flachenverbrauch
fur Materialdeponien, wodurch sich lange
Transportwege und Umweltimmissionen
vermeiden lassen.

Geometrie und Gestaltung
Die luftseitige Dammbd&schung wird mit
einer Neigung von 2:3 moglichst steil aus-
gebildet; dies aufgrund der geometrischen
Randbedingungen, die aus der gegebenen
Lage des Betonkerns und dem luftseitig
angrenzenden, geschutzten Flachmoor
Lej Nair hervorgehen, in welches der Bo-
schungsfuss nicht vordringen darf.
Hauptsachlich aus gestalterischen
Grunden wird die wasserseitige Bdschung
mit einer Neigung von 1:2 (oberhalb der
Berme) bis 1:3 (unterhalb der Berme)
sowie die Breite der Dammkrone mit
8-12 m grosszlgig gestaltet. Die Berme,

li] Blockwurf @ Anschittung
[i] Stltzkérper Q1 @ Mordne

[5] Stutzkérper Q2 Beton (* = neu)
@ Seebodenlehm i Fels

22400 Stauziel (neu): 2239.0

80-120,
—

22300

7.

Aushub Seebodenlehm / Torf

22200

22100
00

Bild 4. Aufbau des gezonten Schiittdammes.

Material Beschreibung

Volumen m*

Beton Dichtungskern

abgedichtet.

Die bestehende und die aufbetonierte Betonstruktur bilden die innenliegende Dichtung.
Blockfugen werden zur Vermeidung von Durchsickerungen mit Oberflachenfugenbandern

3560

Q1 Aufbereitetes Stitzkérpermaterial

33100

Das gut durchlassige Material mit hohem Reibungswinkel wird durch die Aufbereitung von
TBM-Ausbruchmaterial erhalten und luft- und wasserseitig auf der Aussenseite des Damms
eingebracht. Luftseitig wird damit die Stabilitat des mit 2:3 relativ steil gebdschten Damms
gewabhrleistet. Auf der flacheren Wasserseite verhindert die hohe Durchlassigkeit beim
Absenken des Wasserspiegels die Entstehung von destabilisierenden Stromungskraften im
Stitzkorpermaterial.

Als Ubergangsschicht zwischen Q2 und E erfiillt Q1 zudem die Anforderungen an die
Filterstabilitat.

Q2

Stiitzkorpermaterial aus dem TBM-Ausbruch

Das Material wird ohne Aufbereitung im Damm eingebaut und bildet den innenliegenden
Stutzkaorper.

86700

Drainage

Das Material wird durch Aussieben der Feinanteile aus dem TBM-Ausbruchmaterial
gewonnen. D-Material wird luftseitig entlang des Dichtungskerns und in Bahnen entlang der
Dammfundation bis zum Bdschungsfuss eingebaut. Allfélliges Sickerwasser wird so
kontrolliert in die entlang des Dammfusses verlegte Sickerwasserleitung abgefiihrt.

6000

Erosionsschutz

Der Schutz der wasserseitigen Boschung erfolgt mit einem Blockwurf. Die Grosse des
Blockwurfs gegen Wellenschlag basiert im Wesentlichen auf der Hohe der Bemessungswelle
und der Steilheit der Blockbdschung. Demzufolge sind die Anforderungen an den Blockwurf
im oberen Bereich des Damms (1:2) gegeniiber dem unteren Bereich (1:3) erhoht.

9000

Tabelle 1. Schiittvolumen.
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Gneis oder Granit

Umhiillende der Kornverteilungskurven aus TBM Ausbruch
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Bild 5. Umhiillende Kornverteilungskurven TBM-Ausbruch-
material (B-I-G, Biiro fiir Ingenieurgeologie AG, Giimligen).
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Bild 6. Typisches Querprofil durch die
Siidmauer.

welche knapp Uber dem heutigen Stauziel
auf2235.0 mu. M. erstellt wird, gewahrleis-
tet eine durch den Dammbau unbehinderte
Zufahrt zum Cambrena-Delta, wo sich das
Stollenportal, die Materialbewirtschaf-
tungsstelle, die Materialzwischenlager,
die Betonanlage und der TBM-Installati-
onsplatz befinden. Als optisches Element
markiert die Berme gleichzeitig den Uber-
gang von geometrisch definierter zu nattr-
lich gestalteter Dammbdschung. Neben
demoptischen Gewinn bringen eine Berme
und eine flachere Béschung auch Vorteile
in Bezug auf die Materialanforderungen zur
Gewahrleistung der Stabilitat des Sttzkor-
pers, der durch die schnellen Wasserspie-
gelanderungen im Pumpspeicherbetrieb

einer erheblichen Belastung ausgesetztist.

Aufbau des gezonten Schittdamms
Der Damm weist im Wesentlichen funf un-
terschiedliche Materialzonen mit unter-
schiedlichen Funktionen auf (Bild 4).

Das gesamte Schittvolumen (ohne
Beton) betragt rund 135000 m?.

Beurteilung des Dammschuttmaterials
Mit dem gewaéhlten Baukonzept fallt das
fur die Dammschuttung verwendete Mate-
rial erst wahrend des Vortriebs des Trieb-
wasserwegs an. Eine friihzeitige Analyse
der Eigenschaften des Dammschittmate-
rials wie Reibungswinkel, Kornverteilung,
Kornform, Verdichtbarkeit usw. ist somit
nicht moglich. Diese Parameter hangen
mitunter von den Felseigenschaften, dem
Anpressdruck sowie vom Abstand der
TBM-Disken ab. Fiir Stabilitdtsberechnun-
gen kdnnen gesammelte Erfahrungswerte
von Ausbruchmaterialim TBM-Vortrieb bei
anderen Projekten herangezogen werden.
Diese erlauben die Annahme eines Rei-
bungswinkels von etwa 36°. Bild 5 zeigt
die umhtllende, verschiedener Sieblinien
von rohem TBM-Ausbruchmaterial (Gneis
oder Granit) im Vergleich mit einer mitt-
leren Kornverteilungskurve eines nach
USCS GW-GM/GP-GM Kklassifizierten
Bodens (SN 670 010b).

Bekannte Probleme im Zusam-
menhang mit der Verwendung von TBM-
Ausbruchmaterial fir die Dammscht-
tung sind aus Sicht des Umweltschutzes
die Verunreinigung des Materials durch
0|, Fett, Treibstoff oder Schlamm aus der
Tunnelentwasserung. Diese muss in der
Ausfliihrung durch geeignete Massnah-
men maoglichst minimiert werden.

Uberwachung und Instrumentierung
Zur Kontrolle des Porenwasserdrucks

Bild 7. Typisches Querprofil durch die Siidmauer mit Hoch-
wasserentlastungsanlage.

werden im luftseitigen Stlutzkorper Piezo-
meter versetzt. Das in der Sickerwasser-
leitung entlang des Béschungsfusses an-
fallende Sickerwasser wird Schachten in
lokalen Tiefpunkten zugefthrt und kann
dort gemessen und optisch beurteilt wer-
den. Deformationen des Dammkdrpers
werden mittels geodatischer Vermes-
sung Uberwacht. Auf der Dammkrone und
den Boschungen sind dazu Schachte mit
Messbolzen vorgesehen.

3.3. Erhohung der Staumauer
Lago Bianco Siid

Projekt

Waéhrend der Nordmauer historisch keine
besondere Bedeutung zukommt, ist die
Sudmauer mit ihrer charakteristischen,
luftseitigen Bruchsteinverkleidung aus
Granit und dem Beluftungsturm im Objekt-
inventar der kantonalen Denkmalpflege
aufgefiihrt. Dies war unter anderem mit
ein Grund, die Stidmauer durch eine Be-
tonverstarkung auf der Wasserseite und
mittels Aufbetonieren der Krone um 3.5 m
zu erhohen, siehe Bild 6.

Der typische Eindruck wird durch
die Verfullung und Verkleidung der Bégen
am Mauerfuss und der Verkleidung der
Krone mit Granitquadern beibehalten.

Das gesamte fur die Erhéhung er-
forderliche Betonvolumen betragt etwa
20000 m®. Im Endzustand wird ein még-
lichst monolithisches Verhalten des zu-
sammengesetzten ~ Mauerquerschnitts
angestrebt. Dies zu erreichen erfordert
den kompletten Abtrag des 2001 wasser-
seitig aufgebrachten Dichtungsanstrichs
mittels Wasserhochdruck, womit gleich-
zeitig die Betonoberflache aufgeraut wird.
Zusatzlich sorgt ein dichtes Raster aus
Verbundankern flr einen guten Schubver-
bund von bestehender und neuer Struk-
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Bild 8. Stidmauer, Ist-Zustand.
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Bild 10. Schematische Darstellung des Ablaufsystems beim Bemessungshochwasser.

auf Hohe der heutigen Krone eine Galerie
angeordnet. Die dortliegenden Instrumen-
tenablesestellen zur Mauertiberwachung
sind damit weiterhin unverandert und un-
abhangig von Witterungseinflissen zu-
ganglich. Infolge des zukunftig héheren
Wasserspiegels sind im 6stlichen Mau-
erbereich Massnahmen zur Vermeidung
von Umlaufigkeiten erforderlich. Aus die-
sem Grund wird norddstlich der Haupt-
sperre eine kleine Betonmauer als Neben-
sperre (Ldnge: 16 m, Hohe: 8 m) erstellt
und die Hauptsperre ostwarts verlangert.
Die Kronengalerie wird dabei als Winter-
zugang zum neuen Ein-/Ausstieg bei der
RhB weitergeflihrt und tibernimmt gleich-
zeitig die Funktion der Abdichtung. Aus
landschaftlichen Griinden wird vorgese-
hen, den Winterzugang, die Nebensperre
sowie Relikte/Terraineingriffe aus friherer
Bauzeit (Wege, Gebaude) durch eine Ge-
landegestaltung zu tberdecken. Im Rah-
men der Neugestaltung der Hochwasser-
entlastung werden auch die heute offenlie-
genden, luftseitigen Ablaufrinnen mit der

Gelandegestaltung zugedeckt. Die Gelan-
degestaltung ermdglicht auf diese Weise
eine Renaturierung und somit eine land-
schaftliche und 6kologische Aufwertung
des Gebiets. Gleichzeitig kann auch hier
ein Teil des Ausbruchmaterials, das beim
Vortrieb des Triebwasserwegs anfallt, ver-
wertet werden.

Hochwasserentlastung

und Hochwassersicherheit

Die Hochwasserentlastung (HWE) er-
moglicht das sichere Ableiten von Be-
messungs- und Sicherheitshochwasser.
Unter dieser Voraussetzung wurde eine
Lésung zur Umgestaltung der HWE ent-
wickelt, die auch den hohen architekto-
nischen Anforderungen an das Projekt
gerecht wird. Das neue Bauwerk besteht
aus einem in den Mauerquerschnitt inte-
grierten, wasserseitigen Stirntiberfall mit
Sammelkanal (Lange: 38 m) mit Anschluss
an den bestehenden Mauerdurchlass. Die
getreppte Ablaufrinne wird abgebrochen
und in der gleichen Linienfiihrung ohne

Treppen mit einem geschlossenen Recht-
eckquerschnitt aus Stahlbeton neu erstellt
und schliesst an den durch das Projekt
unveranderten Auslaufstollen an. Der Ab-
fluss im Fall des Bemessungshochwas-
sers (HQ'") von ca. 50 m®s wird durch
das gesamte Ableitsystem im Freispiegel
entlastet.

Beim Sicherheitshochwasser ist
der Abfluss mit 125 m*s rund 2.5-mal
grosser als beim Bemessungshochwas-
ser. Dies weil die Grosse des Sicherheits-
hochwassers nicht auf dem Bemessungs-
hochwasser basiert, sondern anhand einer
Niederschlags-Abfluss-Beziehung  aus
dem maximal moglichen Niederschlag
(PMP) im Projektgebiet hergeleitet wurde
(siehe dazu: Basisdokument zum Nach-
weis der Hochwassersicherheit, Bundes-
amt fur Energie BFE, Juni2008). Im Fall des
Sicherheitshochwassers gerat das Ablauf-
system unter Druck, wobei der gesamte
Abfluss jedoch ohne die Kronenkote
(= Gefahrenkote) zu erreichen, entlastet
werden kann.
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Die Mauerkrone der Sludmauer
liegt auf 2240.5 m . M. Die Dammkrone
im Norden liegt 0.5 m hoher auf 2241.0 m
G. M., womit ein Uberstromen des Nord-
damms praktisch ausgeschlossen werden
kann. Der Dichtungskern des Norddamms
erreicht mindestens die Hohe der Krone
der Stdmauer. Damit wird gewahrleistet,
dass sich auch beim Sicherheitshochwas-
ser beim neuen Norddamm keine geféhrli-
che Sickerstromung im luftseitigen Stitz-
korper einstellt.

Uberwachung und Instrumentierung

Die Mauer ist mit Extensometern, Piezo-
metern, Thermometern, Jointmetern und
einem Drainagewasser-Messsystem aus-
gerustet. Mittels Felsdrainagen wird der
Auftriebsdruckin der Fundation unterwas-
serseitig des Dichtungsschleiers reduziert.
Zur Verbesserung der Uberwachung der
radialen und tangentialen Deformatio-
nen wird im héchsten Mauerquerschnitt
zudem ein Umkehrpendel installiert, des-
sen Fixpunkt etwa in 12 m Tiefe unter der
Fundation liegt. Fur die regelméassige geo-
datische Uberwachung werden auf der
Krone in jedem Mauerblock Messbolzen
versetzt.

4. Ein Blick auf das Umfeld

und die Aussichten
Vor der Inangriffnahme der dargelegten
Arbeiten zur Erh6hung des Nutzvolumens
des Lago Bianco gilt es, das Gesamtpro-
jekt in allen Bereichen voranzutreiben.
Dabei ist auch ein Ausblick auf das mo-
mentane energetische Umfeld in Europa
angebracht. Dieses bringt grosse Heraus-
forderungen fiir Projekte wie Lagobianco
mit sich.

Die aktuellen Férdermodelle fiihren
dazu, dass Strom aus erneuerbaren Quel-
len Gber Abgaben und Steuern finanziert
wird. Als Folge davon kommt es zu Markt-
verzerrungen, der Strompreis sinkt und

die Wirtschaftlichkeit von Anlagen, welche
nicht von den Férdermodellen profitieren,
wird infrage gestellt. Gleichzeitig fiihrt die
vermehrte Foérderung insbesondere von
Sonnen- und Windstrom zu einer Veran-
derung der Preiskurve, und der klassische
Unterschied zwischen «Peak» und «Base»
verschwindet. Damit verdndert sich auch
das Einsatzschema von Pumpspeicher-
Kraftwerken. Wurde friher nachts bei
niedrigem Verbrauch mit glinstigem Strom
gepumpt und tagstiber, bei grosser Nach-
frage und somit hohen Preisen turbiniert,
so entscheidet heute die Verfligbarkeit von
Strom aus erneuerbaren Quellen tGiber den
Strompreis und dadurch den Einsatz von
Pumpspeicherwerken.

Wenn bei Sonnenschein und Wind
ein Uberschuss an Strom entsteht, kann
zu gunstigen Preisen gepumpt werden.
Umgekehrt lauft das Kraftwerk im Tur-
binierbetrieb, wenn die Produktion aus
Wind- und Photovoltaikanlagen wegen
ungiinstigen meteorologischen Verhalt-
nissen plétzlich wegféllt und die Strom-
preise dadurchin die Hohe klettern. Dieser
Einsatzder Pumpspeicherwerke istjedoch
nicht nur flir einen wirtschaftlichen Anla-
genbetrieb relevant — er macht sie auch
zu einem essenziellen Baustein der Ener-
giezukunft: denn damit eine Stromversor-
gung, in der die Produktion vermehrt aus
nicht programmierbaren Quellen anfallt,
funktionieren kann, braucht es Speicher.
Wie «Batterien» missen diese Strom aus
Photovoltaik- und Windanlagen in nach-
frageschwachen Stunden aufnehmen,
zwischenspeichern und dann wieder frei-
geben, wenn er tatsachlich benétigt wird.
Pumpspeicherwerke Gbernehmen genau
diese Funktion und sind die am Besten be-
kannte, weitverbreitetste und wirtschaft-
lichste Speicherform. Im Energiesystem
der Zukunft kommt diesen Anlagen auch
eine weitere wichtige Aufgabe zu: dadurch,
dass sie Uberschissigen Strom aufneh-

men und diesen in Stunden schwacher
Produktion wieder einspeisen kdnnen,
leisten sie einen bedeutenden Beitrag zur
Netzstabilitat und somit zur Versorgungs-
sicherheit. Damit kann auch die Rolle der
Schweiz als Stromdrehscheibe Europas
gefestigt werden.

Dieser Rund- und Ausblick besta-
tigt die grosse Bedeutung von Anlagen,
wie dem im Projekt Lagobianco vorge-
sehenen Pumpspeicherwerk. Wenn auch
die momentanen Marktverhéltnisse sehr
schwierig sind, so werden solche Anlagen
fir eine zuverldssige Stromversorgung
immer wichtiger. Aus diesem Grund ist
auch davon auszugehen, dass sich entwe-
derdas Marktumfeld wieder normalisieren
wird oder aber weitere, neuartige Férder-
mechanismen eingeflhrt werden, sodass
ein wirtschaftlicher Betrieb von Pumpspei-
cherwerken sichergestellt ist. Aus dieser
Uberzeugung werden die Arbeiten am
Projekt Lagobianco in allen Bereichen vo-
rangetrieben.
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