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Der vorliegende elfte Tagungsband des Swiss Tunnel
Congress (STC) belegt, dass die Schweizer Tunnelbauindust-
rie nach wie vor anspruchsvolle Tunnelbauprojekte realisiert.
Auch ausserhalb der Schweiz kommen herausfordernde
Projekte zur Ausfiihrung (teilweise mit Beteiligung Schwei-
zer Tunnelbauer), von denen wir einige am Swiss Tunnel
Congress vorstellen.

Nach den an Durchschldgen herausragenden Jahren 2010
und 2011 wenden wir uns im Jahr 2012 einem an Bedeutung
gewinnenden Thema zu, ndmlich dem Tunnel- und Stollen-
bau fur Wasserkraftanlagen. So wird der Kongress durch das
Einfihrungsreferat von Jorg Aeberhard, Prasident Hydro-
suisse, erdffnet und das Colloquium ist dem Thema Stollen-
und Kavernenbau fiir Wasserkraftanlagen gewidmet.

Die Referate am Vormittag beleuchten denn zuerst auch die
beiden herausragendsten sich in Ausfiihrung befindlichen
Wasserkraftprojekte der Schweiz, Linthal 2015 und Nant de
Drance. Hernach wird der Bogen mit auslédndischen Projek-
ten von Lyon Uber Italien bis nach Shanghai gespannt.

Der Swiss Tunnel Congress 2012 nimmt dann selbstver-
standlich das aktuelle Baugeschehen mit den Vortrieben am
Ceneri-Basistunnel und dem Gotthard-Basistunnel nochmals
auf; der Bau ist ja nach dem Durchschlag noch nicht beendet
und es stehen noch grosse Herausforderungen mit den Roh-
bau- und den Bahntechnik-Ausbauten an.

© Monika Schlappi

Vorwort ¢ Preface

Martin Bosshard

Prasident der
Fachgruppe fiir Untertagbau

President of the
Swiss Tunnelling Society

The eleventh Swiss Tunnel Congress (STC) proceedings
provide incontrovertible proof that Switzerland’s tunnel-
engineering industry continues to implement demanding
tunnel projects. Challenging projects are also underway in
other countries (supported by Swiss tunnelling expertise,
in many cases), and a number of these are examined in the
context of our Swiss Tunnel Congress.

Following the spate of breakthroughs marking 2010 and
2011, in 2012 we are focusing on a topic that is gaining in
importance, namely the construction of tunnels and galler-
ies for hydroelectric power plants. Appropriately, therefore,
the congress will open with an introductory address by Jorg
Aeberhard, the President of Hydrosuisse. The colloquium
will also be devoted to the construction of galleries and
underground chambers for hydroelectric power plants.

The papers presented in the morning session will first dwell on
the two most outstanding Swiss hydroelectric power projects,
Linthal 2015 and Nant de Drance, which are under construc-
tion. Subsequently, international projects ranging from Lyon
by way of Italy to Shanghai will be dealt with.

The Swiss Tunnel Congress 2012 will then once again turn
to current construction activities involving the excavation
of the Ceneri Base Tunnel and the Gotthard Base Tunnel.
Construction is still in progress following the breakthrough
so that major challenges are still to be faced regarding devel-
opments related to civil works and rail technology.

6 SWISS TUNNEL CONGRESS 2012



Der Rest des Nachmittags wird bestritten durch heraus-
ragende Projekte mit der Wehrhahn-Linie Diisseldorf aus
Deutschland und der Durchmesserlinie in Zirich mit einem
Erfahrungsbericht iber die bergménnische Deckelbauweise.
Mit dem Projekt CEVA in Genf wird bereits ein Ausblick auf
den Austragungsort des Swiss Tunnel Congress 2013, einge-
bettet in den World Tunnel Congress 2013 in Genf, gemacht.

In enger Zusammenarbeit mit dem Advisory Board ist es uns
wieder gelungen, hochinteressante Vortrage und Themen
zu einem spannenden Programm zusammenzustellen. Der
Swiss Tunnel Congress pflegt stets eine grosse Offenheit ge-
genliber Projekten, bei welchen spezielle Schwierigkeiten zu
bewaltigen sind. In diesem Sinne sind wir gespannt auf die
Ausfiihrungen zu den Projekten.

Das Swiss Tunnel Colloquium widmet sich dieses Jahr dem
Ausbau von bestehenden Kraftwerksanlagen zur besseren
Nutzung sowie dem heute aktuellen Bau von neuen, leis-
tungsstarken Pumpspeicherkraftwerken. Den Untertage-
bauern stellen sich dabei besondere Herausforderungen
bezuglich hydraulischer, ausfiihrungstechnischer und bau-
betrieblicher Aspekten. Das diesjahrige Colloquium will den
wichtigsten dieser Anforderungen nachgehen und in Fach-
referaten ausfiihrlich dariiber berichten.

An dieser Stelle mochte ich mich ganz herzlich bei den Re-
ferenten, den Tagungsleitern, den Organisatoren mit ihren
Helfern, den Ressortleitern des Vorstandes, den Bauherren
und Baustellen und nattrlich auch bei den grossziigigen
Sponsoren bedanken. Nur dank ihnen gelang es, die Aus-
richtung des World Tunnel Congress 2013 in die Schweiz zu
holen sowie den Swiss Tunnel Congress jedes Jahr organisie-
ren und durchfiihren zu kdnnen.

Ich wiinsche lhnen einen spannenden Kongress und eine
anregende Lektire.

The remainder of the afternoon will be devoted to out-
standing projects with the Wehrhahn Line Disseldorf from
Germany and the Zurich Cross Rail with a report looking at
the mined top-down construction method. The project CEVA
in Geneva makes it possible to have a look ahead to the
venue for the 2013 Swiss Tunnel Congress, integrated in the
2013 World Tunnel Congress in Geneva.

We have once again succeeded, in close cooperation with
the Advisory Board, in compiling a lively programme of ex-
ceptionally interesting papers and topics. The Swiss Tunnel
Congress has always welcomed reports on projects involving
particular difficulties, and we therefore look forward to the
addresses highlighting such tunnels.

This year the Swiss Tunnel Colloquium is devoted to the ex-
tension of existing power plants to be more efficient as well
as the construction of new high-performance pumped stor-
age schemes, which are becoming increasingly important
today. Underground construction engineers are confronted
with highly demanding questions regarding hydraulic, con-
structional and operational aspects. This year’s colloquium
will look at the most important of these challenges and
report on them in detail in the technical sessions.

| would like, in closing, to express my sincere thanks to all
speakers, the congress managers, the organisers and their
assistants, the Board’s specialist editors, the contracters and
jobsites and, of course, our sponsors for their generosity.
Only their support has made it possible to bring the 2013
World Tunnel Congress to Switzerland, and to organise and
hold the Swiss Tunnel Congress each year.

| wish all of you a stimulating congress, and absorbing read-

Y

Martin Bosshard, President
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Zur Schweizer Wasserkraft « Energie durch Pumpspeicherkraftwerke

Jorg Aeberhard, Prdsident Hydrosuisse, Leiter Hydraulische Produktion der Alpiq, Olten/CH

Zur Schweizer Wasserkraft

Energie durch Pumpspeicherkraftwerke

Mangels anderer Rohstoffe ist die schweizerische Stromversorgung seit jeher auf die Wasserkraft aus-
gerichtet. Heute ist die Schweiz hydraulisch gebaut; neue Projekte provozieren hdufig fundamentalen
politischen Widerstand. Zur Abdeckung von Verbrauchsspitzen und zum Ausgleich stochastischer

Produktion aus neuen erneuerbaren Energien sind mehrere Pumpspeicherkraftwerke lanciert worden.

On Swiss Hydro Power
Energy through pumped-storage Power Stations

Energy production in Switzerland has always been geared to hydro power, owing to a lack of other raw
materials. Nowadays Switzerland depends on hydro power, but new projects often give rise to funda-
mental political resistance. A number of pumped-storage power stations have been envisaged to cover
consumption peaks and balance stochastic generation from new sustainable sources.

Die Schweizer Wasserkraft prasentiert sich wie Gberall auf
der Welt: Sie ist die technische und 6kologische Bestleisterin,
wenn es um die Herstellung von Strom geht! Wie tberall auf
der Welt weist die Wasserkraft in der Schweiz von allen Arten
der Stromproduktion die mit Abstand hochsten Wirkungs-
grade aus und sie hat vergleichsweise die geringsten 6kolo-
gischen Belastungen. Sie eignet sich bestens fiir den Strom-
verbrauchausgleich, fiir die Spannungshaltung und Netzaus-

Swiss hydro power presents itself just like anywhere else in
the world: it is unrivalled technically and ecologically as far
as generating energy is concerned! Like everywhere else in
the world, hydro power in Switzerland possesses the high-
est degree of proficiency of all kinds of power production
and comparatively causes the least ecological impacts. It is
best suited for compensating power consumption, for volt-
age stability and network regulation. And it is the welcome
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1 Stromproduktion der Schweiz nach Erzeugerkategorien seit 1950

Energy production in Switzerland according to producer categories since 1950

(Quelle/Source: BFE, Schweizerische Elektrizitdtsstatistik 2010)
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On Swiss Hydro Power - Energy through pumped-storage Power Stations

La force hydraulique suisse

L'énergie des centrales de pompage-
turbinage

Par manque d‘autres matieres premiéres, l'approvisionne-
ment électrique de la Suisse est depuis toujours axé sur la
force hydraulique. Aujourd’hui, la Suisse est construite sur la
base de I'nydraulique; les nouveaux projets soulévent sou-
vent une opposition politique fondamentale. Plusieurs cen-
trales de pompage-turbinage ont été lancées pour couvrir les
pointes de consommation et compenser la production aléa-
toire en provenance de nouvelles énergies renouvelables.

regulierung. Und sie ist willkommener Trager verschiedener
finanzieller Leistungen - eine Tatsache, die ihr allerdings den
Wettbewerbsvorteil in Zukunft auch erschwert.

1 Die Bedeutung der Wasserkraft in der Schweiz

Seit der Blindner Hotelier Badrutt im Jahre 1878 zum ers-
ten Mal den Bergbach neben seinem Hotel zur elektrischen
Erleuchtung seines Speisesaals verwendet hat, hat sich die
Wasserkraft in der Schweiz kontinuierlich, Mitte der 1950er
und 1960er Jahre auch stiirmisch entwickelt (Bild 1). Grosse
Bauequipen zogen von einem Talsperrenbau im Kanton
GraubUlinden zu einem andern im Kanton Wallis, ins Berner
Oberland, dann ins Tessin. Schon Anfang des letzten Jahr-
hunderts hatten clevere Ingenieurbiiros fast alle Nutzungs-
standorte im schweizerischen Alpenbogen identifiziert und
in vielen Fallen auch realisiert. Fiir den Antrieb des Bahnnet-
zes oder flr die Aluminiumproduktion wurden bereits in den
frihen Jahren des 20. Jahrhunderts Kraftwerke erstellt.

Die Sorge der Produzenten war eine hinldngliche Verwen-
dung des produzierten Stroms. Sie mussten etwa elektrische
Kochherde propagieren, um den Strom aus dem Kraftwerk
Ruppoldingen absetzen zu kénnen. Heute ist es — das wis-
sen wir alle — umgekehrt. Der jahrliche Mehrverbrauch liegt
weit Uber den Neubauten fiir zusétzliche Produktion. Die
im Jahre 2010 in Bau befindlichen Kraftwerke geben gera-
de mal 250 GWh Strom ab; das Fiinffache wére bei einem
Mehrverbrauch von 2 % erforderlich. Bis zur Inbetriebnahme
der Kernkraftwerke in den 1970er Jahren war die Wasserkraft
fast einziger Lieferant des Stroms in der Schweiz. Auch heute
bringt sie 55 % des Stromverbrauchs auf. 40 % wird aus Kern-
kraft erzeugt und 5 % aus diversen Anlagen (Thermische
Produktion, Solar- und Windproduktion, Bild 2).

Die Schweiz verfligt demnach Uber eine fast emissionslose
Stromproduktion - eine ganz seltene Errungenschaft, die
nur dank dem Alpenbogen méglich ist, der fast 2/3 der Fla-
che der Schweiz bedeckt (Bild 3+4). Die Schweiz hat kein
0Ol, kein Gas und keine Kohle. Und sie hat wenig Sonne und

L'energia idroelettrica svizzera

Lenergia generata da centrali
idroelettriche a pompaggio

Per scarsita di altre risorse, da sempre |'approvvigiona-
mento di energia in Svizzera si basa sull'idroelettrico.
Oggi la Svizzera dipende dall'energia idroelettrica ed i
nuovi progetti provocano spesso una forte opposizione
politica. Per coprire i picchi di consumo e compensare la
produzione stocastica, proveniente dalle nuove energie
rinnovabili, sono state lanciate diverse nuove centrali a

ripompaggio.

bearer of various financial benefits — a fact which, however,
will tend to burden any competitive advantage in future.

1 The significance of hydro power in Switzerland

Since the Graublinden hotelier Badrutt harnessed the moun-
tain stream close to his hotel in 1878 to provide electric
lighting for his dining room, hydro power in Switzerland
has developed continuously - indeed even frantically dur-
ing the 1950s and 60s (Fig. 1). Large forces of manpower
moved from setting up a reservoir in the Canton of Grisons
to another in the Canton of Valais, the Berner Oberland, and
then Ticino. As far back as the beginning of the last century
clever engineering offices had identified practically all use-
ful locations in the Swiss Alps and also accomplished corre-
sponding projects in many cases. Power stations were set up
back in the early part of the 20th century for driving the rail
network or for producing aluminium.

Producers were concerned with the energy that was gener-
ated being properly made use of. It was virtually a case of

Konventionell-thermische und andere Kraftwerke
Centrales thermiques classiques et divers

Laufwasserkraftwerke
Centrales au fil de I'eau

Kernkraftwerke
Centrales nucléaires

Speicherkraftwerke
Centrales a accumulation

2 Stromproduktion der Schweiz im Jahre 2010 nach Kraftwerk-
kategorien [%]
Swiss energy production in 2010 according to power plant cate-
gories [%]
(Quelle/Source: BFE, Schweizerische Elektrizitcitsstatistik 2010)
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Zur Schweizer Wasserkraft « Energie durch Pumpspeicherkraftwerke

Wind. Gezwungenermassen musste sie auf die Wasserkraft
setzen. Es hatte sich eine bedeutende Anlagenindustrie mit
beriihmten Namen entwickelt, die sich mit den erlahmen-
den Investitionen leider massiv zuriickgebildet hat.

Das konsequente Ausspielen der Karte Wasserkraft hat al-
lerdings auch zur Folge, dass die Schweiz hydraulisch heute
nahezu gebaut ist. Es gibt keine grossen zusdtzlichen M&g-
lichkeiten mehr, die Wasserkraft zur Energiegewinnung zu
nutzen. Rund die Halfte der Wasserkraft besteht aus regulier-
barer Leistung aus Speicherkraftwerken, damit kann die Was-
serkraft in der Schweiz derzeit dem gesamten Lastgang der
Schweizer Verbraucher nachfahren (Bild 5). Bei 13000 MW in-
stallierten Kraftwerksleistungen wird eine jahrliche Produk-
tion von 36 TWh erwartet. Dank reichlichem Niederschlag
und Schmelzwasser kann die Schweiz in den Sommermo-
naten Strom in die umliegenden Lander exportieren. In den
Wintermonaten ist sie auf Stromimporte angewiesen.

Die Netzstabilitat wird aus Wasserkraftwerken garantiert.
Durch dezentral gesteuerte Spannungshaltung in einzel-
nen Bilanzgruppen wurde eine hohe Versorgungssicherheit
erreicht. Durch die Griindung einer schweizerischen Netz-
gesellschaft und mit der Ubertragung des Héchstspan-
nungsnetzes Mitte 2012 an diese Gesellschaft wird diese
Aufgabe nun zentral von der Swissgrid Gbernommen.

2 Und jetzt: Pumpspeicher ausbauen!

Durch die demographische, technische und politische Ent-
wicklung wird der Bedarf an elektrischer Energie und Leis-
tung immer erhoht. Augenfillig verlangt der stets moder-
nisierte Bahnverkehr nach zusatzlichen Leistungsspitzen.
Dies ist ein Grund, weshalb sich Elektrizitdtsgesellschaften
mit dem Zubau von Pumpspeicherkraftwerken beschéftig-
ten. Daneben wird in ganz Europa mit konsequenten Forde-
rungsprogrammen die neue erneuerbare Energieproduktion
enorm verstdrkt. Im Jahr 2020 werden rund 300000 MW
Wind- und Solarstromanlagen in den europdischen Landern
installiert sein. Dies flihrt zu einem zusatzlichen Bedarf an
speicherbarer Leistung. Beispielsweise verlangt bereits heute
der Day-ahead-Prognosefehler der Wind- und Photovoltaik-
produktion rund 10000 MW spontan abrufbare Leistung. Es
hat sich auch herausgestellt, dass sich die zahlreichen Wind-
produktionsstandorte nicht kompensieren, sondern in ihrer
Produktion eher kumulieren und damit zu noch héheren
Produktionsspitzenwerten fiihren. Beide Elemente - die zu-
nehmende Bedarfsspitze und die stochastische Produktion —
haben dazu gefiihrt, dass in der Schweiz derzeit 2300 MW
Pumpspeicherleistung in Bau sind. Und etwa weitere
2000 MW sind in einem fortgeschrittenen Planungsstadium.
Es liegt auf der Hand, dass hauptsdchlich auf fossile Energi-
en ausgerichtete Stromunternehmungen in umliegenden
Landern an einer technisch und 6kologisch einwandfreien
Spitzenenergie aus den schweizerischen Alpenbogen hoch
interessiert sind. Die rohstoffarme Schweiz kann dank ihrer
Lage zu einem guten Teil zur europdischen Netzregelung

3 Stauanlagen im schweizerischen Alpenbogen
Reservoirs in the Swiss Alps
(Foto/Photo: Alpiq)

advertising electric stoves in order to sell the energy pro-
duced at the Ruppoldingen power station. Nowadays - as we
are all aware - the opposite is the case. The annual additional
amount consumed far exceeds the new facilities providing
added production. The power stations under construction in
2010 account for less than 250 GWh of energy; given addi-
tional consumption of 2 %, five times this amount would be
necessary. Until nuclear power plants were commissioned in
the 1970s, hydro power was almost the sole source of energy
in Switzerland. Even today it is responsible for 55 % of power
consumption. 40 % stems from nuclear energy and 5 % from
various sources (thermal production, solar and wind genera-
tion, Fig. 2).

As a result Switzerland can depend on practically emission-
free energy production - a rather rare achievement, only
made possible by the Alpine range, which covers almost
2/3 of the area of Switzerland (Figs. 3 +4). Switzerland has
no oil, no gas nor coal. And it has little sun and wind. It thus
depends on hydro power out of sheer necessity. It has de-
veloped a significant engineering industry featuring famous
names which, unfortunately, has shrunk substantially owing
to stagnating investments.

At the same time consistently developing hydro power also
signifies that Switzerland has now practically exhausted
all its possibilities in hydraulic terms. Scarcely any avenues
remain open for exploiting hydro power for generating en-
ergy. Roughly half of this hydro power consists of output
that can be regulated from storage power stations so that
currently hydro power in Switzerland is capable of accom-
modating the entire amount required by Swiss consumers
(Fig. 5). Given 13,000 MW installed power station capacity, an
annual production of 36 TWh is anticipated. Thanks to plenti-
ful precipitation and melt water, Switzerland is able to export
power to surrounding countries in the summer months. In
the winter months it depends on importing energy.

Hydro power stations guarantee stability of the grid. Supplies
are safety assured, thanks to decentrally controlled voltage
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und zur europdischen Versorgungssicherheit beitragen. Dies
ist eine neue Aufgabe an unsere Wasserkraft. Und wenn es
die schweizerischen Stromunternehmungen gut machen,
kénnen sie mit diesen Dienstleistungen an das Ausland ihre
langfristige Versorgungsaufgabe im Inland absichern.

Voraussetzung dazu ist selbstverstandlich, dass das erfor-
derliche Ubertragungsnetz auch iiber die Grenzen hinweg
erstellt ist. Dieses weist derzeit noch Liicken und Méngel
auf. Experten haben liber 60 Punkte von strategischer Be-
deutung im schweizerischen Stromnetz identifiziert, die es
zu verbessern gilt. Der dringende Netzausbau braucht un-
sere gesamte politische Entschlusskraft. Ein weiteres Risiko
der Pumpspeicherung besteht: Die derzeit beobachtete
Anndherung der Spreads zwischen Peak- und Off-Peak-
Preisen beunruhigt Controller und Analysten. Fundamen-
tale und plausible Uberlegungen zeigen aber auch, dass
Investitionen in Pumpspeicherkraftwerke im deutlich vo-
latileren Stromumfeld langfristig eine pragnante Chance
haben.

3 Offentliche Belastungen

Seit jeher ist die Nutzung der Schweizer Wasserkraft mit Ab-
gaben belastet. Die Hoheitstrager fiir die 6ffentlichen Ge-
wasser, die Gemeinden und/oder die Kantone, verlangen fiir
die zur Verfligung gestellte Wasserkraft eine Ressourcenab-
gabe, den Wasserzins. Dieser Wasserzins wird in einem po-
litischen Prozess auf schweizerischer Ebene periodisch der

stability in individual balance groups. By establishing a Swiss
network company, and by transferring the supergrid in mid-
2012 to this company this task is now performed centrally
by Swissgrid.

2 And now: development of pumped-storage!

As a result of the demographic, technical and political
development, the need for electric power and capacity is
constantly growing. Clearly, the ongoing modernisation of
rail transport calls for additional capacity peaks. This is why
electricity companies must preoccupy themselves with the
development of pumped-storage power stations. In this con-
nection, consistent programmes designed to provide new
sustainable forms of energy are being stepped up to a great
extent throughout Europe. In 2020, around 300,000 MW of
wind and solar plants will be installed in the countries of
Europe. This will lead to an additional requirement for stor-
able capacity. For instance, even today the day-ahead fore-
cast error for wind and photovoltaic production demands
around 10,000 MW capacity capable of being accessed
spontaneously. It has been revealed that the numerous wind
production locations are not compensatory but, if anything,
exercise a cumulative effect regarding production, thus lead-
ing to even higher production peak values. Both elements
- the increasing demand peaks and the stochastic produc-
tion — have led to a situation which currently accounts for
the construction of 2300 MW pumped-storage capacity in
Switzerland. And approximately a further 2000 MW are at an

2/3 des Wasserkraftstroms werden in den Gebirgskantonen produziert

4 Produktion des Wasserkraftstroms in den Gebirgskantonen
Production of hydro power in the mountain cantons
(Quelle/Source: BFE, Schweizerische Elektrizitdtsstatistik 2010)

SWISS TUNNEL CONGRESS 2012 13



Zur Schweizer Wasserkraft « Energie durch Pumpspeicherkraftwerke

Belastungsverlauf am 3. Mittwoch des Monats: Erzeugung (oben), Verbrauch (unten)
Diagramme de la puissance/charge le 3e mercredi du mois: production (en haut), consommation (en bas)
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5 Vergleich Tagesproduktion/-verbrauch in der Schweiz
Comparison daily production/consumption in Switzerland
(Quelle/Source: BFE, Schweizerische Elektrizitdtsstatistik 2010)
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Entwicklung des Strommarktes und der Teuerung angepasst.
Heute betragt er 100 CHF pro Kilowatt oder im Durchschnitt
1.3 Rappen pro kWh produzierter Energie. Eine weitere Er-
héhung auf 110 CHF ab 2015 hat das Parlament bereits
beschlossen. Die Belastung der Wasserkraft hat sich in der
geschichtlichen Entwicklung immer erhoht. Als das Risiko
der Stromproduktion in den Anfangszeiten noch gross war,
waren die Konzessionsbehorden in den Forderungen zuriick-
haltend. Nun zeigt sich, dass der Strom ein gefragtes Gut ist
und Uber die Jahre vergleichsweise billig wird; damit erhéht
sich der Druck auf die Leistungen aus der Wasserkraft. Gra-
tis- und Vorzugsenergie, die Beitrdge an Infrastrukturbauten,
Ertrags- und Liegenschaftssteuern ergeben heute ein Paket,
das oftmals die eigentlichen Produktionskosten liberwiegt.
Bei der Kraftwerk Zervreila AG betragen beispielsweise die
Steuer- und Wasserzinse 43 % der gesamten Jahreskosten
(Bild 6).

Das Seilziehen geht weiter. Einzelne Konzessionsbehor-
den verlangen rigoros die Abgeltung aller Wertschop-
fungsstufen an den Produktionsstandorten, wahrend die
Standorte der Handelshduser und Energieversorger auf
die durch sie getragenen Risiken und auf den Aufwand
der Vermarktung hinweisen. Immer wieder gibt es politi-
sche Stimmen, die zusdtzliche Abgaben, wie etwa Netz-
gebihren, auf die Produzenten lberwalzen wollen. Mit
Recht ist dies bisher allerdings verhindert worden. Wiirde
etwa der Pumpenstrom (wie teils im Ausland) einer
Netzgebuhr unterstellt, kdme dies einem Dolchstoss der
Pumpspeicherung gleich.

Personalaufwand

BFinanzaufwand (netto) | Jahresergebnis

OMaterial und Fremdieistungen OPersonalaufwand

®iibriger Betriebsaufwand BDAbschreibungen und Riickstellungen
@Abgaben (Wasserzins) O Steuern

6 Aufteilung der Jahreskosten am Beispiel Kraftwerk Zervreila AG
im Kanton Graubiinden
Division of the annual costs taking the example of the Zervreila
AG power station in the Canton of Grisons
(Quelle/Source: KWZ)

advanced stage of planning. It is obvious that power com-
panies in neighbouring countries, which are mainly geared
to fossil energy sources, are interested in peak energy from
the Swiss Alps that is unrivalled in technical and ecological
terms. Thanks to its location, Switzerland, although lacking
raw materials, can effectively contribute to regulating the
European network and safeguarding European power sup-
plies. This represents a new task for our hydro power. And if
the Swiss energy companies do this well, they will be able to
fulfil their long-term task of supplying the domestic market
through these services to other countries.

It goes without saying that the prerequisite is that the es-
sential transmission network is also secured across borders.
Gaps and flaws still exist in this respect. Experts have iden-
tified more than 60 points of strategic importance in the
Swiss power grid that must be improved. Our entire political
resolve is needed to develop the network, which is so im-
perative. There is a further risk regarding pumped storage:
the currently observed convergence of the spread between
peak and off-peak prices unsettles controllers and analysts.
Fundamental and plausible considerations also show, how-
ever, that investments in pumped-storage power stations
have a chance in the long term in the highly volatile energy
sphere.

3 Public levies

From the very onset, the use of Swiss hydro power has been
subject to charges. Those responsible for public waters, the
municipalities and/or the cantons, demand a levy on re-
sources for the hydro power that is made available, the water
rate. This water rate is periodically adjusted in a political
process at national level commensurate with the develop-
ment of the energy market and the inflation index. Today it
amounts to 100 CHF per kilowatt or, on average, 1.3 cents
per kWh of generated energy. The parliament has already
decided on a further increase to 110 CHF as from 2015. In
the course of time, levies on hydro power have constantly in-
creased. As the risks of producing energy in the initial phase
were still enormous, the responsible authorities were mod-
est in their demands. Now it is evident that energy is highly
sought after and has remained relatively cheap over the
years; consequently, greater pressure than ever is exerted on
hydro power. Free and preferential energy, contributions for
infrastructure buildings, profit and property taxes nowadays
result in a package that frequently exceeds the actual pro-
duction costs. For example, the taxes and water rates for the
Zervreila AG power plant amount to 43 % of the entire an-
nual costs (Fig. 6).

The tug-of-war goes further. Certain responsible authorities
rigorously demand that all added-value steps be settled at
the production locations whereas the locations of business
enterprises and energy providers relate to the risks they
bear and the outlay on marketing. There are constantly po-
litical voices, calling for additional levies to be placed on
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4 Heimfall und das Konzessionsende

Die Schweizer Wasserkraft basiert auf befristeten Konzes-
sionen. In der Regel sind diese auf 80 Jahre abgeschlossen.
Bei neuen Konzessionen zeigt sich ein Trend, diese Frist zu
verkirzen. Bei Ablauf einer Konzession tritt in der Regel
ein Heimfall ein. Dabei fallt der sogenannte nasse Teil gra-
tis an die wasserrechtlichen Hoheitstrager zurlick. Fiir den
elektrischen Teil wird eine angemessene Entschadigung ge-
schuldet. Diese Regelung macht einem investitionswilligen
Elektrizitatsunternehmen anfdnglich keine Sorgen. Heute
aber gegen Ende der grossen Konzessionen wirkt diese Kon-
stellation belastend. Die Elektrizitditsunternehmen miissen
nahezu gratis wertvolle Kraftwerksanlagen in betriebsfahi-
gem Zustand an die Gemeinden und/oder Kantone abtre-
ten, sie verlieren ihre Produktionsquellen. Vielleicht kdnnen
sie einen Verzicht auf den Heimfall aushandeln. Dies fiihrt
aber zu hohen Zahlungen an die Offentlichkeit. Ein solcher
Geldsegen ist fuir die Berggemeinden natirlich willkommen,
provoziert aber zahlreiche politische Spannungen aus der
Verwendung dieses Honigtopfes. Und die Produktion wird
aus dieser Heimfallverzichtsentschdadigung verteuert. Der je-
weilige Betreiber hat gegentiber Kraftwerken, die aus dem
Heimfall fast gratis GUbernommen werden kdnnen, preisliche
Wettbewerbsnachteile. Ein anderes Problem entsteht mit
erforderlichen Investitionen kurz vor dem Heimfall. Zwar
sehen gesetzliche Regelungen eine Entschadigung des Rest-
wertes solcher Investitionen in die Ertlichtigung der Anlagen
bei Konzessionsende vor, sie sind aber fiir den Investor un-
geniigend. Mit dem Ubergang der Abschreibungsmethode
von sogenannten Annuitdten auf eine lineare Abschreibung
gemass den neuen Rechnungslegungsvorschriften fallt der
hohe Abschreibungsanteil in den ersten Jahren des Betrie-
bes an. Durch eine Entschadigung zu Buchwerten tragt er
den Hauptteil der Investition, doch ihm wird die Nutzung
des vorteilhafteren Endes (man spricht vom Nutzen des
goldenen Endes der Wasserkraftanlagen) vereitelt. Will man
die Optimierung der Kraftwerkanlagen politisch fordern,
braucht es demzufolge eine Anderung der Restwertentsché-
digung zugunsten eines Verkehrswertes der entsprechen-
den Anlagenteile.

5 Partnerwerkstruktur — eine Erfolgsgeschichte

Seit Beginn werden grosse Schweizer Kraftwerke nach dem
Modell eines Partnerwerkes strukturiert. Was heisst das?
Mehrere Stromunternehmen beschliessen gemeinsam die
Erstellung einer Kraftwerkanlage. Sie schliessen zu diesem
Zweck unter sich einen Vertrag ab (Partner- oder Griindungs-
vertrag), in dem sie ihre Anteile und die Grundsatze des Be-
triebes festlegen. Dieser Partnervertrag ist fir die Dauer des
Kraftwerkbetriebes abgeschlossen. Ein Ausscheiden etwa
eines Partners oder eine Modifikation des Vertrages ist nur
mit Zustimmung aller beteiligten Partner moglich. Der ein-
zelne Partner hat das anteilige Recht auf entsprechende
Energie und Leistung aus der Kraftwerkanlage. Daneben
hat er die Pflicht zur Tragung aller mit dem Betrieb anfal-

producers, such as network charges. So far, this has quite
rightly been prevented. If pumped energy (as is sometimes
the case in other countries) were to be subjected to a net-
work charge, this would represent a stab in the back for
pumped storage.

4 Reversion and end of concession

Swiss hydro power is based on limited concessions.
Generally, these are concluded for a period of 80 years.
There is a trend to shorten the duration of new concessions.
Generally, reversion ensues in the event of a franchise expir-
ing. In such a case, what is known as the wet part reverts
to the public authorities under the Water Act free of charge.
Appropriate compensation is allotted for the electrical part.
Initially, this ruling presents no difficulties to an electricity
company that is willing to invest. Nowadays, however, as the
major concessions are coming to an end, this state of affairs
acts as an encumbrance. Electricity companies must virtu-
ally surrender valuable power stations in operational state
to municipalities and/or cantons, thus losing their sources
of production. Perhaps they are able to succeed in avoiding
reversion. This, however, results in high payments being ef-
fected to the community. Such a windfall naturally delights
mountain municipalities; however, it provokes a great deal of
political tension arising from this honey pot being exploited.
And production becomes more expensive due to this com-
pensation for renouncing reversion. The provider in ques-
tion experiences competitive disadvantages in terms of price
compared with power stations that have been taken over
virtually free of charge after evoking reversion. Necessary in-
vestments immediately prior to reversion represent a further
problem. Admittedly, compensation for the residual value of
such investments in developing facilities at the end of the
concessions is defined by law, but this is inadequate as far as
the investor is concerned. With the transition of the amorti-
sation, method from so-called annuities to linear amortisa-
tion in accordance with the new financial accounting regula-
tions the high amortisation portion accrues during the first
years of operation. By compensating the accounting value,
he bears the main part of the investment, but is denied the
more advantageous end phase (also known as exploiting the
golden end of hydro power stations). If the optimisation of
hydro power stations is to be fostered in political terms, then
it is thus necessary to alter compensation for the residual
value in favour of a fair market value for the corresponding
plant components.

5 Partner plant structure — a success story

From the onset, major Swiss power stations have been struc-
tured in keeping with the partner plant model. What does
this mean? Several energy providers decide jointly to set up
a power plant. Towards this end, they draw up a contract
among themselves (partner or founding contract), in which
they lay down their shares and the operating principles. This
partner contract runs for the operational duration of the
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lenden Kosten, der sogenannten Jahreskosten. Zumal die
Rechnungslegungsvorschriften eine lineare Abschreibung
erfordern, sind in der Regel die Anfangsjahre eines neuen
Kraftwerkes defizitédr. Die Energiehdndler wiirden da gerne
auf den Bezug der Energie verzichten — gerade dies ist aber
nicht moglich.

Konnten sich die Partner eine Konzession sichern, wird eine
Kraftwerksgesellschaft in Form einer Aktiengesellschaft ge-
griindet. Diese hat die Aufgabe, das Kraftwerk zu erstellen
und zu betreiben. Die Gesellschaft kommt auch fiir die Finan-
zierung der Anlagen auf. Die Kraftwerksgesellschaft ist nicht
mehr und nicht weniger als eine gemeinsame Betriebsstatte
der Partner. Obwohl sie gegen aussen als verselbststandig-
te Gesellschaft auftritt, ist ihre Aktivitdt an den Willen und
an die vertraglichen Vereinbarungen der Partner gebunden.
Diese Konstruktion wird oft als zu schwerfallig qualifiziert
und es entstehen immer wieder Bestrebungen, die verschie-
denen Beteiligungen so zu verdndern, dass klare Mehrhei-
ten oder Alleineigentum fiir einzelne Partner entstehen. Ein
chancenloses Ansinnen! Das enge Korsett der Kraftwerksak-
tiengesellschaften ist vielfach kosteneffizient und stellt eine
sehr willkommene und entscheidende Ausgleichung der
Risiken dar. Gerade in einem technischen Havariefall oder
beim Ausgleich von hydrologischen Risiken stiitzt man sich
gerne auf die aufgeteilte Beteiligungsstruktur in den einzel-
nen Partnerwerken ab.

power station. A partner can only drop out or a modifica-
tion of the contract can only take place with the approval of
all the partners involved. An individual partner is entitled to
an appropriate share of energy and capacity from the power
station. In this connection, he is obliged to bear all ensuing
operational costs, the so-called annual costs. Generally, the
initial years of a new power station are in the red, especially
as the financial accounting regulations call for linear amor-
tisation. Those involved in the power branch would dearly
love to desist from obtaining energy — however, this is simply
not possible.

If the partners are able to secure a concession, then a power
station company is founded in the form of a limited com-
pany. This is charged with setting up and operating the
power plant. The company is also responsible for financ-
ing the facilities. The power station company is, in effect, a
joint place of operation for the partners. Although it acts as
an independent company to the outside world, its activi-
ties are geared to the will and the contractual agreements
of the partners. This set-up is frequently regarded as being
too clumsy and efforts are constantly being made to alter
the various participations in such a way that clear majorities
or sole ownership for individual partners ensue. No chance
whatsoever! The narrow structure of the power station lim-
ited companies is in many cases cost-efficient and represents
an extremely welcome and decisive equalisation of the risks.
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6 Neue politische Anforderungen
an die Wasserkraft

Bekanntlich hat die schweizerische Politik als Reaktion auf
die Ereignisse in Fukushima beschlossen, aus der Kernener-
gie auszusteigen. Deshalb miissen je nach Entwicklung des
Stromverbrauchs und der Sparerfolge zwischen 25 und
50 TWh Strom anderweitig beschafft und produziert wer-
den (Bild 7). Neben Effizienzanforderungen setzt die Politik
auch auf den Zubau neuer erneuerbarer Energie und dann
eben auch auf den weiteren Ausbau der Wasserkraft. Und
dies ist nur schwerlich mdglich: Das Ausbaupotenzial ist ge-
nutzt und neue Grossanlagen kénnen nicht erstellt werden.
Zudem ist die Wasserkraft mit 6kologischen Anforderungen
aus der Blitezeit des Wasserkraftbaus konfrontiert. Es wer-
den zuséatzliche Restwasservorschriften verlangt, einerseits
bei einer Erneuerung der Konzession, andererseits auch in
einem etwas bescheideneren Rahmen bei laufenden Kon-
zessionen. Diese Minderproduktion, die auf 1 bis 2 TWh ge-
schatzt wird, fehlt der schweizerischen Stromversorgung just
in einem Moment, wo sie wirklich gebraucht wird. Projekter-
schwerend wirkt sich auch die Ausscheidung verschiedener
raumplanerischer Nutzungszonen aus. Es gibt durchaus
schone Landschaften, die nicht einer Drittnutzung unter-
worfen werden sollen. Eine neue Gewichtung der Schutz-
und Nutzungsinteressen sollte dort zugunsten einer Wasser-
nutzung ausfallen, wo der dkologische Eingriff gering ist. Ei-
genartige Wirkungen hat auch die Méglichkeit, dass sich die
Regionen vertraglich gegen eine Nutzung der Wasserkraft
verpflichten und im Gegenzug Ausgleichszahlungen erhal-
ten. Damit werden durchaus sinnvolle Projekte verhindert.
Der Bundesrat erwartet im Rahmen seiner Energiestrategie
2050 eine zusatzliche Produktion der schweizerischen Was-
serkraft von 4 TWh, dies allerdings nur unter der Annahme
extrem optimistischer Rahmenbedingungen, wie eine jlings-
te Studie des Bundes zeigt. Bei den heutigen Rahmenbedin-
gungen ist dies aber unmdglich; neue Kleinkraftwerke, die
vereinzelte Erstellung von grosseren Wasserkraftwerken, die
Erhéhung der Wirkungsgrade, die Verlustoptimierung usw.
erlauben ein zusétzliches Potenzial, das auf rund 1.5 TWh ge-
schatzt wird. Und langfristig (etwa ab dem Jahr 2050) wird
die Klimaverdanderung mit dem Abschmelzen der Gletscher
und vermehrten Starkniederschldagen der Wasserkraft zu-
setzen.

7 Ausblick: Chancen und Risiken der Wasserkraft

Die Nutzung der Wasserkraft wird in der Schweiz wie in der
Ubrigen Welt weiterhin eine attraktive Art der Stromgewin-
nung bleiben. Sie hat zu viele Vorteile (Tabelle 1).

Mit dem da und dort gefallten Entscheid, aus der Kernener-
gie auszusteigen, wird die Erwartung an die Wasserkraft
noch erhoht. Die lllusionen der Politiker sind allerdings da
héher als die technischen Realitdten. Die in der Bliitezeit der
Wasserkraft eingefiihrten Restwasserbestimmungen fiih-
ren zu einer Minderproduktion und Standorte fiir grossere

Especially in a technical case of emergency or in compensat-
ing hydrological risks, the shared participation structure in
the individual partner plants is greatly appreciated.

6 New political demands on hydro power

It is well known that Swiss politics decided to repudiate nu-
clear energy as a reaction to the events in Fukushima. As a
consequence, depending on how power consumption de-
velops and subsequent savings, between 25 and 30 TWh of
energy must be obtained and generated elsewhere (Fig. 7).
Apart from demands on efficiency, politicians are also bank-
ing on the establishment of new sustainable energy and,
furthermore, on the further development of hydro power.
However, this is somewhat difficult: the development poten-
tial has been exploited and new major plants cannot be set
up. Furthermore, hydro power finds itself confronted with
ecological demands from the heyday of hydro power con-
struction. Additional residual water regulations are called for,
on the one hand for renewing concessions, on the other, on a
more modest scale involving ongoing concessions. This drop
in production, which is estimated at 1 to 2 TWh, is lost to
the Swiss energy supply at the very moment when it is most
needed. The elimination of various regional planning zones
also makes projects more difficult. There are undoubtedly at-
tractive landscapes, which should not be exploited by third
parties. Any new assessment of interests governing protec-
tion and utilisation should in such cases favour water utilisa-
tion, where ecological intervention is slight. The possibility
that the regions contractually commit themselves against
the use of hydro power whilst at the same time receiving
financial compensation also results in weird effects. In this
way, entirely appropriate projects are prevented. Within the
framework of its 2050 Energy Strategy, the Federal Council
expects an additional 4 TWh of Swiss hydro power to be
generated, however, taking rather extreme optimistic gen-
eral conditions into account in the process, as a recent gov-
ernment study revealed. However, this is impossible given
the present prevailing conditions; new mini power stations,
the random establishment of larger hydro power plants, in-
creasing the degree of efficiency, optimisation of losses, etc.,
permit an additional potential, estimated at about 1.5 TWh.
And in the long term (roughly from 2050), hydro power will
be affected by climate change due to melting glaciers and
greater amounts of precipitation.

7 Outlook: opportunities and risks for hydro power

The use of hydro power will continue to be an attractive
form of generating power in Switzerland, just as elsewhere
in the world. It possesses so many advantages (Table 1).

With the decision that has been taken to opt out of nucle-
ar energy, expectations on hydro power have been raised.
It must be said, though, that the illusions of politicians are
higher than the technical realities. The residual water regula-
tions introduced during the heyday of hydro power lead to
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On Swiss Hydro Power - Energy through pumped-storage Power Stations

Wasserkraft ist natiirliche, erneuerbare Energie

» Hydro power is natural, sustainable energy

Wasserkraftstrom wird CO,-frei produziert und verursacht
keinen Treibhauseffekt

+ Hydro power energy is produced free of CO, and causes no
greenhouse effect

Wasserkraft braucht fiir Bau und Betrieb der Produktions-
anlagen zehn- bis zwanzigmal weniger Energie als jede
andere Stromproduktion

Hydro power requires 10 to 20 times less energy for build-
ing and operating production facilities than every other
form of power production

Wasserkraft steht im 6kologischen Vergleich ganz vorne

Hydro power leads the field on any ecological comparison

Wasserkraft erhoht die Sicherheit der Stromversorgung.
Speicherstrom ist jederzeit schnell verfligbar und regu-
lierbar

Hydro power safeguards energy supply. Stored energy is
readily available and can be regulated at all times

Wasserkraft verhindert Hochwasserschaden

Hydro power prevents damage caused by flooding

Wasserkraft ist kostenstabil

Hydro power is cost-stabilised

Tabelle 1 Argumente fiir die Wasserkraft
Table 1 Arguments pro hydro power

Anlagen scheitern an 6kologischen Abwehrdispositionen.
Und schliesslich ist das Wasserdargebot in den meisten Fal-
len schon so genutzt, dass effiziente Anlagen nicht mehr
realisiert werden kdnnen. Deshalb miissen — werden diese
Ziele gefordert — Wasserfassungsbauwerke auch in Schutz-
zonen zugelassen werden. Und durch ein flexibles System
von Restwassermengen miussen diejenigen Falle herausge-
filtert werden, wo trotz erhohter Restwassermengen eben
kein 6kologischer Gewinn entsteht. Ob sich dafiir eine poli-
tische Mehrheit finden lasst, ist zurzeit noch vollig offen. Das
Schweizer Volk hat namlich bisher den Gewasser- und Land-
schaftsschutz immer stark gewichtet.

Langfristig gesehen sind die Wasserkraftwerke auch dem kli-
matischen Wechsel ausgesetzt. Mit dem Wegschmelzen der
Gletscher werden sich sicherlich die Niederschlagscharak-
teristiken in einem Einzugsgebiet verdndern. Insgesamt ist
von einer Verringerung der Produktion auszugehen. Schon
heute ist festzustellen, dass die Betriebe auf vermehrte Se-
dimentzufuhren wegen freigelegter Moraneflachen reagie-
ren missen. Der Riickgang von Permafrostzonen fiihrt zu
einer Destabilisierung von einzelnen Einzugsgebieten und
Starkniederschldage erlauben keine optimale Wasserfassung.
Ob es gelingen wird, mit freigelegten Gletscherseen neue
Wassernutzungsstandorte zu realisieren, ist mithin eine po-
litische und finanzielle Frage.

Insgesamt ist aber die Zukunft der Wasserkraft attraktiv und
die Akteure der Wassernutzung sind aufgefordert, diese
Uberall auf der Welt zu férdern.

lower production, and locations for major plants are thwart-
ed by ecological defence mechanisms. And, finally, the
amount of water available has been exploited to such an ex-
tent in most cases that it is not possible to provide efficient
facilities. As a consequence - if these targets are to be pur-
sued - structures for collecting water must also be allowed in
protected zones. And, thanks to a flexible system of residual
water quantities, those cases must be filtered out where no
ecological gain ensues in spite of enhanced residual water
quantities. At present, it is completely open whether a po-
litical majority will be found towards this end. After all, so far
the people of Switzerland have always acknowledged water
and landscape protection to a high degree.

Seen in the long term, hydro power stations are also subject
to climatic change. As the glaciers melt away, the precipita-
tion characteristics within a catchment area are bound to
change. All in all, this will bring about a drop in production. It
can already be determined today that facilities have to react
to the increased presence of sediments owing to exposed
areas of moraine. The shrinking of permafrost zones leads
to a destabilisation of individual catchment areas and heavy
precipitation prevents optimal collection of water. Whether
new locations where water can be used will be accom-
plished with exposed glacial lakes remains both a political
and financial issue.

Seen as a whole, however, hydro power’s future remains at-
tractive and those involved in exploiting water are called
upon to promote this throughout the world.
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Zukunft Wasserkraft - Linthal 2015

Rolf W. Mathis, Dipl. Masch. Ing. ETH und Wirtschafts. Ing. STV, Axpo Hydroenergie, Baden/CH

Zukunft Wasserkraft

Ausbauprojekt Linthal 2015

Mit dem Ausbauprojekt , Linthal 2015“ realisieren die Kraftwerke Linth-Limmern AG ein unterirdisch
angelegtes Pumpspeicherwerk im Glarnerland. Das neue Werk wird eine Pump- und Turbinenleistung
von je 1000 MW aufweisen und dazu beitragen, die Verfiigbarkeit von Spitzenstrom sowie die Strom-
versorgungssicherheit in der Schweiz zu gewahrleisten.

The Future of Hydropower

Development Project Linthal 2015

Kraftwerke Linth-Limmern AG are accomplishing an underground pumped storage power plant in the
Glarnerland in the shape of the “Linthal 2015” development project. The new plant will possess a
pump and turbine capacity of in each case 1000 MW and will contribute to assuring the availability
of peak power as well as supplying power in Switzerland.

1 Einleitung

Im Gegensatz zu einem reinen Speicherkraftwerk verfiigt ein
Pumpspeicherwerk nicht nur liber einen oberen Speicher-
see, sondern auch Uber ein unteres Wasserbecken. Im Pro-
jekt,Linthal 2015" wird das Wasser vom knapp 2500 m G. M.
gelegenen Muttsee Uber die Oberwasser-Druckstollen und
2 Druckschachte zur rund 700 m tiefer gelegenen, unter-
irdisch angelegten Maschinenkaverne geleitet. Die 4 Ma-
schinengruppen turbinieren das Wasser und erzeugen damit
eine Leistung von je 250 MW. Uber die Unterwasserstollen
gelangt das Wasser in den auf 1800 m .M. gelegenen Spei-
cher, den Limmernsee (Bild 1). Im Pumpbetrieb erfolgt der
Wasserlauf umgekehrt, d.h. das Wasser wird vom Limmern-
see Uber die Unterwasserstollen zu den 4 Maschinengrup-
pen geleitet und Uber die Druckschédchte und den Oberwas-
serstollen zurtick in den Muttsee gepumpt.

Die Erschliessung der Baustelle fiir das Projekt ,Linthal 2015"
erfolgt Giber 2 Bauseilbahnen mit je 25 t Nutzlast bzw. 40 t
Sonderlast sowie Uber diverse Zugangsstollen. Im kiinftigen
Kraftwerksbetrieb werden die Anlagen Uber eine unterirdi-
sche Standseilbahn mit einer Nutzlast von bis zu 220 t er-
schlossen (Bild 2).

2 Stauanlage Muttsee

Der Muttsee ist ein Bergsee. Sein nattirlicher Wasserspiegel
liegt auf Kote 2446 m U.M. Der Seeauslauf befindet sich im
Stidosten. Am Ost- und Westufer des Muttsees fallen méachti-
ge Hangschuttfacher des Nuschenstocks und des Ruchi gegen

1 Introduction

In contrast to a pure storage power station a pumped stor-
age plant possesses a lower water basin in addition to an
upper dam reservoir. For the “Linthal 2015” project the
water will be transferred from the Muttsee located at some
2500 m asl via the headrace tunnel and 2 pressure shafts
to the machine chamber set underground some 700 m
lower down. The 4 groups of turbines process the water,
thus generating an output of 250 MW each. The water
reaches the storage point, the Limmernsee (Fig. 1) lying
at 1800 m asl. For pumping operations the water runs in
the reverse direction from the Limmernsee via the tailrace
tunnel to the 4 groups of machines being pumped via
the pressure shafts and the headrace tunnel back into the
Muttsee.

The construction site for the “Linthal 2015” project is opened
up via 2 cableways each with a 25 t payload or 40 t special
load as well as through various access tunnels. When the
power station is operating in future the facilities will be ac-
cessed via an underground cable railway with a payload of
up to 220t (Fig. 2).

2 Muttsee Dam

The Muttsee is a mountain lake. Its natural water level is lo-
cated at a height of 2446 m asl. The lake’s outlet is located
in the south-east. At the east and west banks enormous
Nischenstock and Ruchi hillside waste deposits are to be
found. The average annual discharge of the 2.8 km? large
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Lhydraulique, énergie du futur
Projet d’extension Linthal 2015

Le projet d'extension «Linthal 2015» de KLL (Kraftwerke
Linth-Limmern AG) permettra de réaliser une centrale de
pompage-turbinage sous terre dans le canton de Glaris. La
nouvelle centrale aura une puissance de 1000 MW, en pom-
page comme en turbinage. Elle contribuera a couvrir les
besoins en énergie de pointe et a assurer la sécurité de
I'approvisionnement électrique en Suisse.

den See ab. Der mittlere jéhrliche Abfluss des 2.8 km? grossen
Einzugsgebiets liegt bei rund 6 Mio. m3. Durch den Bau einer
am hdchsten Punkt 35 m hohen Sperre mit einer Kronenlange
von 1025 m wird die maximale Staukote des Sees auf 2474 m
U.M. angehoben und damit der Nutzinhalt von heute knapp
9 Mio. m? auf 23.43 Mio. m? erhoht. Das total gespeicherte
Wasservolumen in der Stauanlage Muttsee betragt neu insge-
samt 26.53 Mio. m* bei Normalstau von 2474 m U. M.

1 Stausee Limmern
Limmern dam

Energia idraulica del futuro
Progetto di ampliamento Linthal 2015

Con il progetto di ampliamento “Linthal 2015” le centrali
Linth-Limmern SA realizzano una centrale idroelettrica
sotterranea nel Canton Glarona. La nuova centrale avra
una capacita di 1000 MW sia di pompaggio che di turbi-
naggio per garantire la disponibilita della corrente di picco
nonché assicurare I'approvvigionamento in Svizzera.

catchment area amounts to some 6 million m>. By construct-
ing a 35 m high barrage with a crown length of 1025 m at
the highest point, the lake’s maximum water level is raised to
2474 m asl thus increasing the capacity from its present just
under 9 to 23.43 million m®. The total stored water volume
in the Muttsee dam will thus amount to 26.53 million m® at
normal level at 2474 m asl.
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Muttsee

Bestehende Anlagen

~ Im Bau stehende Anlagen |
Projektierte Anlagen

b4 e 5 B
O - B

2 Gesamtiibersicht
General layout

3 Linienfiithrung

Die Linienfiihrung der Staumauer wurde so nahe wie mog-
lich am stdlichen Ufer des heutigen Muttsees gewahlt,
damit die durch das Projekt zusatzlich eingestauten Flachen
auf dem Henderhiibel méglichst gering ausfallen (Bild 3).
Die Sperre besteht aus einer zweigliedrigen abgewinkelten
Gewichtsmauer mit integrierter Hochwasserentlastung und
einem Grundablass sowie einem Anschluss im Hangschutt
des Ruchi. Der westliche Teil der Mauer weist eine Hohe von
10 bis 20 m auf, der &stliche Teil der Mauer besitzt eine maxi-
male Hohe von 35 m. Das Betonvolumen der Mauer betrdgt
rund 250000 m? (Bild 4).

4 Mauerquerschnitt und Stauhaltung

Die Staumauer ist auf der gesamten Lange von 1025 m als
Gewichtsmauer ausgelegt. Das wasserseitige Parament ist
vertikal, wahrend das luftseitige Parament eine Neigung
von 1:0.8 aufweist. Die Krone liegt auf 2476 m .M., was zu
einer maximalen Hohe der Mauer ab Fundamente von 35 m
fuhrt. Grundablass und Hochwasserentlastung sind im lin-
ken Sperrenabschnitt vorgesehen. Die Kronenbreite betrdagt

3 Alignment

The route alignment of the retaining wall was selected as
close as possible to the south bank of the present Muttsee
in order to ensure that the additionally affected areas on the
Henderhiibel are kept as small as possible (Fig. 3). The bar-
rier comprises a 2-part angled gravity wall with integrated
spillway and a dewatering conduit as well as a connection
in the Ruchi hillside waste. The western section of the wall
is 10 to 20 m high; the eastern part possesses a maximum
height of 35 m. The wall’s concrete volume amounts to some
250,000 m* (Fig. 4).

4 Retaining Wall and Retention Area

The dam wall is devised as a gravity wall over its entire length
of 1025 m. The upstream wall is vertical whereas the down-
stream one is set at an incline of 1:0.8. The crown is located
at 2476 m asl, thus leading to a maximum height of 35 m for
the wall from its foundations. The dewatering conduit and
the spillway are foreseen in the left section of the dam. Apart
from blocks 62, 64, 66 and 68, the crown width amounts to
a uniform 4 m. The crown widths of the cited blocks were
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ausser bei den Blocken 62, 64, 66 und 68 konstant 4 m. Bei
den genannten Blocken wurde die Kronenbreite aus stati-
schen Griinden auf 6 m verbreitert. Die Staumauer besteht
insgesamt aus 68 Blocken, welche normalerweise eine Brei-
te von 15 m aufweisen. Die Hochwasserentlastung erstreckt
sich Uber 5 Blocke und weist somit eine Gesamtbreite von
etwa 75 m auf. Der Sperrenkdrper ist mit einem einzigen
Kontrollgang versehen, der entlang des Sperrenfusses ver-
lduft. Nur die Blocke 59, 61, 63, 65 und 67 des linken Ufers
sind, aufgrund deren geringer Héhe, ohne Kontrollgang vor-
gesehen. Am linken Ufer wird der Kontrollgang unterirdisch
auf einer Lange von ca. 165 m weitergefiihrt. Die Auslegung
des Kontrollgangs ist so vorgesehen, dass alles anfallende
Drainagewasser (innerhalb der Mauer und von der Luftseite)
ohne Pumpen abgeleitet werden kann. Der Kontrollgang hat
eine Hohe von 2.7 m und eine maximale Breite von 2.8 m. Er
dient im Wesentlichen der Ausfiihrung der Kontaktinjektio-
nen und des Injektionsschirms, der Ausfiihrung und Kontrol-
le des Drainageschirms, der Durchfiihrung von Messungen,
Beobachtungen und Kontrollen wéahrend des Betriebs, als
Zugang zum Grundablass und zur Schieberkammer sowie
zur Ableitung des Drainage-, Regen- und Schmelzwassers.
Um einen Zugang zur Mauer wéhrend des gesamten Jahres
zu gewahrleisten, wird der Triebwasserstollen der heutigen
Anlage Muttsee trockengelegt und zu einem begehbaren
Zugangsstollen umgebaut (Bild 5).

5 Hochwasserentlastung/Grundablass

Die Hochwasserentlastung besteht im Wesentlichen aus
einer 75 m langen und geradlinigen Uberlaufschwelle, wel-
che sich Uber die Blocke 45, 47, 49, 51 und 53 erstreckt. Die
Uberlaufschwelle liegt auf Kote 2474.6 m .M. Mit dieser
Auslegung erreicht der Seestand beim Sicherheitshochwas-
ser ohne Beriicksichtigung der Retentionswirkung des Sees
ein Maximum von 2475 m 0.M. Das zur Verfiigung stehen-

/

extended to 6 m for static reasons. The retaining wall con-
sists of a total of 68 blocks, normally possessing a width of
15 m. The spillway extends over 5 blocks, thus possessing
a total width of some 75 m. The dam body is provided with
an inspection gallery, which runs along the foot of the dam.
Only blocks 59, 61, 63, 65 and 67 on the left bank have no in-
spection gallery owing to their low height. On the left bank
the inspection gallery continues underground over a length
of roughly 165 m. The inspection gallery has been devised
in such a manner that all drainage water that accumulates
(within the wall and from downstream) can be removed
without pumping. The inspection gallery is 2.7 m high and
a maximum 2.8 m wide. By and large it serves to facilitate
contact grouting and the grouting umbrella, to produce and
check the drainage umbrella, accomplish measurements,
observation and checks during operation, as an access to the
sluice and the service chamber as well as to remove drain-
age, rain and melted water. In order to ensure access to the
wall throughout the entire year, the head race tunnel for the
current Muttsee facility is being laid dry and converted into a
man-size access tunnel (Fig. 5).

5 Flood Relief Spillway/Sluice

By and large the flood relief spillway constitutes a straight
overflow barrier that is 75 m long, which extends over blocks
45, 47, 49, 51 and 53. The overflow barrier lies at a height
of 2474.6 m asl. In this way the lake level given safety flood
water amounts to a maximum of 2475 m asl, without tak-
ing the lake’s retention effect into consideration. The reten-
tion volume available between the highest normal level
(2474 m asl) and the overflow barrier (2474.6 m asl) amounts
to 370,000 m>. This volume exceeds the estimated volume of
the safety flood water so that if the normal level of 2474 m asl
is adhered to, any release of the flood relief spillway can prac-
tically be excluded. A 5-field bridge, which is 5 m wide, leads

1
| | -
|
.

1
1
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3 Linienfiihrung Stauanlage Muttsee
Dam alignment for the Muttsee reservoir
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TYPISCHER SCHNITT

(1:200)
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§ 2474.00

4 Mauerquerschnitt
Wall cross-section
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de Retentionsvolumen zwischen dem hdéchsten Normalstau
(2474 m 1.M.) und der Uberlaufschwelle (2474.6 m {i.M)
betragt 370000 m>. Dieses Volumen Ubertrifft das geschatz-
te Volumen des Sicherheitshochwassers, sodass bei einem
Einhalten des Normalstaus von 2474 m U.M. ein Anspringen
der Hochwasserentlastung praktisch ausgeschlossen werden
kann. Uber die Hochwasserentlastung fiihrt eine 5-feldrige
Briicke mit einer Breite von 5 m. Sowohl die Staumauer wie
auch die Briicke Uber der Hochwasserentlastung sind be-
fahrbar. Der Grundablass ist am Fuss und in der Achse des
Blocks 45 vorgesehen. Der Grundablass ist mit 2 Gleitschiit-
zen ausgeristet, welche einen freien Abflussquerschnitt von
1 x 1.2 m gewahrleisten. Die Sohle des gepanzerten Abfluss-
kanals liegt auf Kote 2446.9 m U. M., sodass dieser Kanal direkt
ins Tosbecken der Hochwasserentlastung miindet (Bild 6).

6 Ein- und Auslaufbauwerk Muttsee

Das obere Ein- und Auslaufbauwerk des neuen Triebwasser-
wegs liegt am stidwestlichen Ende des Muttsees, im Bereich
der Fassung des heutigen Kraftwerkseinlaufs der Stufe Mutt-
see. Das Ein-/Auslaufbauwerk Muttsee dient beim Turbinen-
betrieb der Einleitung des Betriebswassers aus dem Muttsee
in den Oberwasserdruckstollen bzw. beim Pumpenbetrieb
der Wasserausleitung in die Gegenrichtung. Es besteht aus
einer massiven Stahlbetonkonstruktion, die zum Teil ober-
und zum Teil unterirdisch zu liegen kommt. Das Bauwerk ist
in der Betriebsphase des Kraftwerks immer unter Wasser und
nicht sichtbar. Es ist in der Form eines Trichters konzipiert
und 76.4 m lang, 34 m breit sowie 25.7 m hoch. Der Trich-

5 Mauerbau mit Kontrollgang
Wall structure with inspection gallery
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6 Triebwassersystem mit Ein-/Auslaufbauwerken
Feed water system with intake/outlet structures
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7 Ein-/Auslaufbauwerk Muttsee
Intake/outlet structure Muttsee

ter ist durch einen 35 m langen und 2 m dicken Mittelpfeiler
in 2 Abflussbereiche unterteilt. Im Bereich des Rechens wird
jede Abflusssektion nochmals durch einen 6 m langen und
1 m dicken Pfeiler getrennt. Die Sohle des Bauwerks liegt
an der Vorderkante auf 2400 m .M. und damit 17 m unter
dem Absenkziel. Auf der Rechenebene misst der Einlauf-
querschnitt 4 x 4.33 m in der Breite und 14.8 m in der Hohe.
Die minimale Uberdeckungshéhe zwischen Absenkziel und
Oberkante des Einlaufquerschnitts betrdagt 2.3 m (Bild 7).

7 Oberwasserdruckstollen/
Wasserschloss und Schieberkammer

Vom neuen Ein- und Auslaufbauwerk fiihrt der leicht ge-
neigte Druckstollen das Triebwasser zum Wasserschloss. Der
Oberwasserdruckstollen hat eine Ldnge von ca. 513 m und
weist bis zum Wasserschloss generell einen Innendurchmes-
ser von 8.0 m auf. Eine passiv vorgespannte Betonausklei-
dung verhindert Wasserverlust in das umliegende Gebirge.
Kurz vor dem Wasserschloss beginnt die Panzerung der bei-
den Oberwasserdruckstollen bis zur Schieberkammer. Der
Innendurchmesser der Panzerung betragt je 4.4 m. Das Was-
serschloss ist als 130 m hoher vertikaler Schacht mit einem
Innendurchmesser von 10.5 m ausgebildet und reicht bis
zur Terrainoberflache auf ca. 2500 m .M. Der Ausbau des
Schachts erfolgt mit einer Betoninnenschale. Felsseitig ist
eine Abdichtungsfolie zur Verhinderung von allfélligen Was-

over the flood relief spillway. Both the dam wall as well as the
bridge above the flood relief spillway is suitable for vehicles.
The sluice is foreseen at the foot and in the axis of block 45.
The sluice is equipped with 2 antiskid devices, which cater
for a free discharge cross-section of 1 x 1.2 m. The floor of the
reinforced discharge channel is located at a height of 2446.9
m asl so that this channel feeds directly into the absorption
basin of the flood relief spillway (Fig. 6).

6 Intake and Outlet Structure Muttsee

The upper intake and outlet structure for the new feed water
gallery is located at the south-west end of the Muttsee in
the vicinity of the catchment area for the present power sta-
tion intake for the Muttsee stage. The Muttsee intake/outlet
structure serves to transfer water from the Muttsee into the
headwater pressure tunnel and to carry water in the oppo-
site direction during pumping operations when the turbines
are functioning. It constitutes a massive reinforced con-
crete structure, which is located partly on the surface and
partly underground. When the power station is operating,
the structure is always underground and invisible. It is de-
vised in the shape of a funnel and is 76.4 m long, 34 m wide
and 25.7 m high. The funnel is split up into 2 flow sections
by a 35 m long and 2 m thick central pillar. Each flow sec-
tion is again divided by a 6 m long and 1 m thick pillar at the
screen. The floor of the structure is located at 2400 m asl and
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8 Tunnelbohrmaschine Druckschdichte
Tunnel boring machine — pressure shafts

serverlusten vorgesehen. Der Schachtkopf wird eingedeckt.
Lediglich ein kleines Zugangsgeb&ude fiir Kontroll- und Un-
terhaltsarbeiten und ein Kamin fiir die Be- und Entliiftung
des Wasserschlosses bleiben sichtbar. Der Triebwasserweg
wird im Bereich des Wasserschlosses in 2 Stollenstrange
aufgeteilt, die beide in der Schieberkammer enden. Die
Schieberkammer ist als unterirdische Kaverne ausgebildet
und enthalt die beiden Sicherheitsdrosselklappen mit den
Hilfssystemen, einen Betriebskran sowie die notwendigen
Einrichtungen der Befahrungsanlage fiir die Schragschachte.
Fur den Bau der Schieberkammer und den Antransport der
Stahlpanzerungen und elektromechanischen Ausriistungen
der Schieberkammer ist ein Fensterstollen zur Schieberkam-
mer erforderlich, der von der Terrainoberflache her fallend
aufgefahren wurde. Der mit maximal 9 % fallende Zugangs-
und Baustollen ist 381 m lang und hat einen lichten Quer-
schnitt von 5.5 m Breite und 5.5 m Hohe.

8 Druckschichte

Die beiden an die Schieberkammer anschliessenden Druck-
schachte sind 90 % geneigt und werden mit einer Stahl-
panzerung ausgekleidet. Der Innendurchmesser der beiden
Schéchte betragt je 4.2 m. Die gesamte Lange eines Schachts
betragt 1054 m. Der anschliessende horizontale Druckstollen
bis zur Maschinenkaverne weist eine Lange von 130 m auf.

is thus 17 m below the minimum water storage elevation. At
screen level the intake cross-section is 4 x 4.33 m wide and
14.8 m high. The minimum overburden height between the
minimum water storage elevation and the upper edge of the
intake cross-section amounts to 2.3 m (Fig. 7).

7 Headwater Pressure Tunnel/
Surge Chamber and Service Chamber

The slightly inclined pressure tunnel guides the feed water
to the surge chamber from the new intake and outlet struc-
ture. The headwater pressure tunnel is approximately 513 m
in length and essentially possesses an internal diameter of
8.0 m leading to the surge chamber. A passively preten-
sioned concrete lining prevents water being lost into the
surrounding rock. The 2 headwater pressure tunnels are
reinforced just prior to the surge chamber right up to the
service chamber. In each case the reinforcement possesses
an internal diameter of 4.4 m. The surge chamber is devised
as a 130 m high vertical shaft with 10.5 m internal diameter
and extends to the ground surface at roughly 2500 m asl.
The shaft is lined with a concrete inner shell. A sealing mem-
brane to prevent possible water losses is foreseen facing the
rock. The shaft head is covered. Only a small access struc-
ture for inspection and maintenance purposes and a chim-
ney for ventilating the surge chamber remain visible. The
feed water is divided up into 2 channels in the vicinity of the
surge chamber, which both end in the service chamber. The
service chamber is designed in the form of an underground
cavern and contains the 2 safety butterfly valves with the
ancillary systems, a service crane as well as the necessary in-
stallations for the inspection facility for the inclined shafts.
An access tunnel to the service chamber is necessary for its
construction as well as to install the steel reinforcements and
the electro-mechanical equipment for the service chamber,
which was driven on the dip from the ground surface. The
access tunnel used for construction with a maximum 9 %
gradient is 381 m long with a clear cross-section 5.5 wide
and 5.5 m high.

8 Pressure Shafts

The 2 pressure shafts connecting to the service chamber are
inclined at 90 % and are lined with a steel reinforcement. The
internal diameter of the 2 shafts amounts to 4.2 m. A shaft is
altogether 1054 m long. The connecting horizontal pressure
tunnel leading to the machine chamber is 130 m long. The
2 pressure shafts split again at the chamber control centre
and join up with the 4 pump turbine units of the machine
groups (Fig. 8).

9 Tailwater Tunnels

At the underwater side of the chamber control centre the
4 reinforced underwater tunnels with 4.0 m internal diameter
leading from the sets of machinery join to form 2 underwa-
ter distributor tunnels, with the bifurcation made of con-
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Schutter- und
Entrauchungsstollen
zum Ochsenstéafeli

Kabel- und Stromschienenstollen

Zugangsstollen ZS2 von Kalktrittli

Kabel- und Energie-
ableitungsstollen West

9 Kavernenzentrale
Underground power plant complex

Auf Hohe der Kavernenzentrale teilen sich die beiden Druck-
schachte weiter auf und verbinden sich mit den 4 Pumptur-
binensdtzen der Maschinengruppen (Bild 8).

9 Unterwasserstollen

Auf der Unterwasserseite der Kavernenzentrale werden die
4 von den Maschinensdtzen weiterflihrenden gepanzerten
Unterwasserstollen mit Innendurchmesser von 4.0 m zu
2 Unterwasserverteilstollen zusammengefasst, wobei das
Hosenrohr in Beton ausgefiihrt wird. Im Bereich der Trafo-
kaverne befinden sich die Unterwasserschieberkammern.
Ab den Vereinigungen von je 2 gepanzerten Unterwasser-
druckstollen fiihren die 2 Unterwasserstollen zu je einem
Ein- und Auslaufbauwerk im Stausee Limmernboden. Der
Innendurchmesser der beiden Unterwasserstollen betragt
je 5.6 m. Die Stollen weisen eine passiv vorgespannte Be-
tonauskleidung zur Vermeidung von Rissen und Wasserver-
lusten auf. Die Lange der Unterwasserdruckstollen betragt
je 405 m.

10 Ein- und Auslaufbauwerk/
Stausee Limmernboden

Die beiden Bauwerke bestehen aus einer Stahlbetonkon-
struktion, die grosstenteils unterirdisch im Fels angeordnet

crete. The underwater service chambers are located at the
transformer chamber. Where 2 reinforced underwater pres-
sure tunnels join up the 2 underwater tunnels lead in each
case to an intake and output structure in the Limmernboden
reservoir. The internal diameter of the 2 underwater tunnels
each amounts to 5.6 m. The tunnels are fitted with a pas-
sive pretensioned concrete lining to avoid cracks and water
losses. The underwater tunnels are each 405 m long.

10 Intake and Outlet Structure/
Limmernboden Reservoir

The 2 structures are produced from reinforced concrete,
largely set up underground in the rock. In the power station’s
standard mode the structures are always underwater and in-
visible. These structures, which are funnel-shaped, possess
the following external dimensions; 42 m long, 32 m wide
and 20.6 m high.

11 The Chamber Control Centre
and Tunnel System

The chamber control centre consists of the machine cham-
ber and the transformer chamber set up parallel to it under-
water (Fig. 9). The Limmern chamber control centre com-
prises a roughly 150 m long, 30 m wide and at the most
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ist. Die Bauwerke sind im Normalbetrieb des Kraftwerks
immer unter Wasser und nicht sichtbar. Die Bauwerke in der
Form eines Trichters haben folgende Aussenmasse: 42 m
Lange, 32 m Breite und 20.6 m Hohe.

11 Kavernenzentrale und Stollensystem

Die Kavernenzentrale besteht aus der Maschinenkaver-
ne und der parallel dazu unterwasserseitig angeordneten
Transformatorenkaverne (Bild 9). Die Maschinenkaverne in
Limmern ist rund 150 m lang, 30 m breit und maximal 53 m
hoch, die um 62 m verschobene achsparallele Transformato-
renkaverne ist rund 131 m lang, 22 m breit und 25 m hoch.
Die Kavernenzentrale wird tber den Hauptzugangsstollen
ZS1 mit einer Standseilbahn (24 % Gefalle, 4.5 km Lange)
von Tierfehd resp. Giber den fallenden Zugangsstollen ZS2 ab
dem bestehenden Zugangsstollen Kalktrittli—- Ochsenstafeli
(ZS0) erschlossen. Am tiefsten Punkt der Zentrale fiihrt der
bereits im Rahmen der Sondierungen fiir die Kavernenzent-
rale erstellte Sondier- und Entlastungsstollen ins Limmernto-
bel und sichert die Entwdsserung und Drainage des ganzen
Kavernensystems. Vom Fusspunkt des Zugangsstollens ZS2
fuhren 5 verschiedene Verbindungsstollen zu unterschied-
lichen Kavernenniveaus. Eine Verbindung zum tiefsten
Niveau fiihrt zum Sondierstollen, welcher im Rahmen des
vorgezogenen Ausbruchs des Zugangsstollens ZS2 erstellt
wurde. Die beiden Fusspunkte der Druckschdchte sowie die
Verteilleitungskavernen werden (iber einen zweiten, im fal-
lenden Vortrieb verldangerten Zugangsstollen erreicht. Fiir
den Kalottenausbruch der Maschinen- und Trafokaverne
und die spédtere, im Betrieb sehr wichtige Abluft- und Ent-
rauchungsfiihrung dient der steigende Verbindungsstollen
zum Ochsenstéfeli. Die 4 Kabel- und Stromschienenstollen
zwischen der Maschinen- und der Trafokaverne dienen der
Energieableitung von den Generatoren zu den Genera-
tor- und Polwendeschaltern sowie zu den Transformatoren
in der Trafokaverne. Der Zugang zur Trafokaverne ist Gber
den grossen (fiir Trafotransport), horizontal befahrbaren
Kabel- und Energieableitstollen West oder tiber den kleinen
Fluchtstollen Ost gewéhrleistet. Direkt unter den Kabel- und
Stromschienenstollen verlaufen auf der Maschinenachse

10 Ausbruch Maschinenkaverne
Machine chamber excavation

53 m high machine chamber and a parallel transformer
chamber offset by 62 m, which is some 132 m long, 27 m
wide and 25 m high. The chamber control centre is ac-
cessed via the main access tunnel ZS11 by means of a cable
railway (24 % gradient, 4.5 km long) from Tierfehd or by
the dipping access tunnel ZS2 from the existing Kalktrittli
- Ochsenstéfeli access tunnel (ZSO). At the control centre’s
deepest point the exploratory and relief tunnel produced
within the scope of the exploratory work for the control
centre leads to the Limmerntobel, thus securing the dewa-
tering and drainage of the entire chamber system. Five dif-
ferent connecting tunnels lead to various chamber levels
from the bottom point of the access tunnel. A connection
to the lowest level leads to the exploratory tunnel, which
was produced within the scope of the advance excavation
of the access tunnel ZS2. The 2 bottom points of the pres-
sure shafts as well as the distribution chambers are reached
via a second, extended access tunnel excavated on the
dip. The connecting tunnel rising to Ochsenstafeli serves
for the crown excavation of the machine and transformer
chambers and for the removal of exhaust air and smoke -
something essential at the operational stage. The 4 cable
and line voltage tunnels between the machine and trans-
former chambers serve to transfer power from the genera-
tors to the generator and pole reversing switches as well
as to the transformers in the transformer chamber. Access
to the transformer chamber is assured via the large (for
transformer transport), horizontally negotiable cable and
power discharge tunnel West or via the small evacuation
tunnel East. The 4 reinforced underwater tunnels lead-
ing to the underwater roller gates below the transformer
chamber run directly below the cable and power discharge
tunnel at the machine axis. Roughly some 60 m after the
underwater roller gates the reinforced underwater tunnels
for machine groups MG1 and MG2 and MG3 and MG4 join
up in a concrete pipe leading to the 2 underwater tunnels
for the Limmernboden reservoir. An access tunnel as from
cross-passage 4 of the exploratory tunnel is foreseen for
the excavation of the 2 underwater tunnels. This separate
tunnel enables the 2 underwater tunnels to be driven inde-
pendent of the chambers and is to be used as an access and
connection for producing the 2 underwater tunnels. The
bottom point for the smoke removal and mucking shaft
leading to the Ochsenstéfeli is also located in the same sec-
tion of the chamber. By means of this 45° inclined shaft a
major part of the material excavated from the chamber will
be transported directly to the Ochsenstafeli using a special
belt conveyor and from there in part carried to the Muttsee
via cable railway. The inclined shaft serves both during the
construction phase as well as during operation to dispose
of waste air from the control centre and is also essential for
smoke removal in the event of fire.

12 Machine Chamber

The machine chamber contains the 4 vertical pump turbines
each with 250 MW output, the corresponding headwater
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11 Maschinen- und Transformatorenkaverne
Machine and transformer chambers

die 4 gepanzerten Unterwasserstollen zu den Unterwasser-
Rollschiitzen unter der Trafokaverne. Nach den Unterwasser-
Rollschiitzen vereinigen sich nach rund 60 m die gepanzer-
ten Unterwasserstollen der Maschinengruppen MG1 und
MG2 resp. MG3 und MG4 in einem Betonhosenrohr zu den
beiden Unterwasserstollen zum Stausee Limmernboden.
Fur den Ausbruch der beiden Unterwasserstollen ist ein
Zugangsfenster ab dem Querschlag 4 des Sondierstollens
vorgesehen. Dieser separate Stollen ermdglicht einen von
den Kavernen unabhdngigen Ausbruch der beiden Unter-
wasserstollen und wird als Bauzugang und Verbindung der
beiden Unterwasserstollen genutzt. Im gleichen Kavernen-
bereich liegt auch der Fusspunkt des Entrauchungs- und
Schutterschachtes zum Ochsenstéfeli. Uber diesen 45° ge-
neigten Schragschacht soll ein Grossteil des Kavernenaus-
bruchs mit einem Spezialférderband direkt zum Ochsensta-
feli und von dort teilweise mit der Seilbahn zum Muttsee be-
fordert werden. Der Schragschacht dient sowohl im Bau wie
auch im Endzustand der Fortleitung der Zentralenabluft und
ist im Brandfall fiir die Entrauchung unerlasslich.

12 Maschinenkaverne

Die Maschinenkaverne beherbergt die 4 vertikalen Pump-
turbinen von je 250 MW Ausbauleistung, die zugehdrigen
Oberwasser-Kugelschieber als Betriebs-, Not- und Revi-
sionsverschluss, die Generatoren mit der zugehdrigen
AC-Erregung, Eigenbedarfs-, Kiihlwasser- und Druckan-

spherical valves for operational, emergency and inspection
purposes, the generators with corresponding AC excitation,
auxiliary, cooling water and pressure systems, command and
control systems as well as the customary systems for con-
struction engineering (ventilation, cooling, smoke removal,
drainage technology). The chamber control centre’s interior
with a semi-circular crown vault contains 7 storeys. In a lon-
gitudinal direction the chamber is divided into an assem-
bly yard at its eastern end with workshop and office wing,
the 2 machine blocks MG 1 and MG 2, a central tract for the
mechanical and electrical auxiliary systems, the 2 machine
blocks MG3 and MG4 and the western access area with the
mountain station for the heavy-duty cable railway in access
tunnel 1 (Fig. 10).

13 Transformer Chamber with
Underwater Service Chamber

The transformer chamber contains the 4 machine transform-
ers each with 280 MVA output, 2 auxiliary transformers, the
generator and pole reversing switches for all 4 machine
groups, the 400-kV-SF6 high-voltage switching unit with
2 energy conducting systems towards Tierfehd and the 4 un-
derwater tunnel lower gates with regulating and inspection
facilities. The interior of the just under 139 m long, 19.5 resp.
22.4 m wide and almost 25 resp. 46 m (in the protective area)
high transformer chamber with semi-circular crown vault is
divided into 3 storeys. In a longitudinal direction the cham-
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lagen, Kommando- und Steuereinrichtungen sowie die
Ubrigen Anlagen der Gebdudetechnik (Luftungs-, Kalte-,
Entrauchungs-, Be- und Entwasserungstechnik). Der Innen-
raum der Kavernenzentrale mit halbkreisformigem Kalot-
tengewdlbe ist in 7 Stockwerke unterteilt. In Langsrichtung
gliedert sich die Kaverne in einen dstlichen Montageplatz
mit Werkstatt- und Burotrakt, die beiden Maschinenblécke
MG1 und MG2, einen Mitteltrakt fir die mechanischen und
elektrischen Hilfsbetriebe, die beiden Maschinenblécke
MG3 und MG4 und den westlichen Zugangsbereich mit der
Bergstation der Schwerlast-Standseilbahn im Zugangsstol-
len 1 (Bild 10).

13 Transformatorenkaverne mit
UW-Schieberkammer

Die Transformatorenkaverne beherbergt die 4 Maschinen-
trafos von je 280 MVA Ausbauleistung, 2 Eigenbedarfstrafos,
die Generator- und Polwendeschalter aller 4 Maschinengrup-
pen, die 400-kV-SF6-Hochspannungsschaltanlage mit 2 Ener-
gieableitungen in Richtung Tierfehd und die 4 Unterwasser-
Stollenabschlussschiitzen mit Regulier- und Revisionsorgan.
Der Innenraum der knapp 139 m langen, 19.5 resp. 224 m
breiten und knapp 25 resp. 46 m (im Schitzenbereich)
hohen Trafokaverne mit halbkreisférmigem Kalottengewdl-
be ist in 3 Stockwerke unterteilt. In Langsrichtung gliedert
sich die Kaverne in einen westlichen Montage- und Verschie-
beplatz fiir das Drehen der 230 t schweren Transformatoren,
3 Trafozellen fiir die Eigenbedarfs- und die Maschinentrafos
3 und 4, einen Mitteltrakt mit der 400-kV-Schaltanlage und
3 weitere Trafozellen fiir die Eigenbedarfs- und die Maschi-
nentrafos 1 und 2 (Bild 11).

14 Elektromechanik

Im KW Limmern werden insgesamt 4 Pumpspeichersatze a
250 MW installiert. Jeder Pumpspeichersatz besteht im We-
sentlichen aus einer Pumpturbine, einem drehzahlvariablen
asynchronen Motor-Generator und den zugehdorigen Hilfs-
und Nebenanlagen. Der Vorteil der Drehzahlvariation bei
Pumpspeicherwerken ist, dass die Anderung der Drehzahl
im Pumpbetrieb die Regelung der Leistung ermdglicht. So
kann beispielsweise im Pumpbetrieb einerseits gepumpt
und gleichzeitig die Netzleistung geregelt werden und lber
die produzierte Blindleistung die Spannung reguliert wer-
den. Weiter lasst der zur Verfligung stehende Drehzahlbe-
reich den Pumpbetrieb schon bei kleineren verfiigbaren
Leistungen zu. Die Maschinengruppen und die oberwasser-
seitigen Abschlussorgane befinden sich in der Kraftwerks-
kaverne. Die Leistungsschalter, Maschinentransformatoren
und die unterwasserseitigen Schiitzen befinden sich in der
separaten Trafokaverne. Die Pumpturbinen sind reversible
Francismaschinen. Das heisst, sie kdnnen je nach Drehrich-
tung als Turbine oder als Pumpe gefahren werden. Zwischen
Spirale und Laufrad befinden sich verstellbare Leitschaufeln.
Diese ermdglichen die Durchflussregulierung und somit die
Leistungsregulierung im Turbinenbetrieb.

12 Zugangsstollen Standseilbahn
Access tunnel - cable railway

ber comprises a western assembly and shifting yard for turn-
ing the 230 t heavy transformers, 3 transformer cells for aux-
iliary purposes and machine transformers 3 and 4, a central
tract with the 400-kV switching system and 3 further trans-
former cells for auxiliary purposes and machine transformers
1and 2 (Fig. 11).

14 Electro Mechanics

Four pumped storage units each with 250 MW are being
installed at the Limmern power station. Each pumped
storage unit by and large constitutes a pump turbine, a
variable-rotation asynchronous motor generator and the
corresponding auxiliary and secondary systems. The ad-
vantage of rotation speed variation in the case of pumped
storage plants is that changing the speed in pump opera-
tion enables the output to be regulated. Thus, for example,
during pumping mode on the one hand it is possible to
pump and at the same time regulate the grid performance
so that the voltage can be regulated via the reactive power
that is generated. Furthermore the speed range that is
available permits pump operation even given the slightest
available outputs. The machine groups and the headwater
shut-off devices are located in the power station chamber.
The power switches, machine transformers and the down-
stream gates are to be found in the separate transformer
chamber. The pump turbines are reversible Francis ma-
chines. In other words, they can be driven either as turbine
or pump depending on the direction of rotation. Adjustable
guide blades are located between the spiral and rotor disc.
These enable the flow rate to be regulated and in turn the
output in turbine mode.

15 Flow Rate Quantity

The nominal flow rate quantity in turbine mode amounts to
roughly 49 m*/s per machine. The nominal flow rate quantity
in pump mode amounts to some 36 m*/s. During the course
of the day the hydraulic machines are started up and oper-
ated on several occasions for varying periods of operation
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15 Durchflussmenge

Die nominale Durchflussmenge im Turbinenbetrieb betragt
pro Maschine rund 49 m3/s. Die nominale Durchflussmenge
im Pumpbetrieb betragt rund 36 m3/s pro Maschine. Im Ta-
gesverlauf werden die hydraulischen Maschinen, je nach An-
forderung des Netzes, mehrfach und mit unterschiedlicher
Betriebsdauer in den Betriebsarten Turbinen- oder Pumpbe-
trieb, rotierende Reserve oder Phasenschieberbetrieb gestar-
tet und gefahren. Es wird im Jahresmittel mit rund 20 Starts
pro Tag in den vorgenannten Betriebsarten und bis zu 5 Starts
pro Stunde im Turbinen- oder Pumpbetrieb gerechnet.

16 Zugangsstollen zur Kavernenzentrale (ZS1)

Zur Erschliessung der Maschinen- und Trafokaverne des
neuen PSW Limmern wird von Tierfehd aus der Zugangsstol-
len ZS1 erstellt. Dieser wird zur Beférderung von Personen
und zum Transport der grossen und schweren Maschinen-
teile mit einer Standseilbahn ausgeristet. Der Zugangsstollen
besteht aus dem Portalbauwerk, dem Zugang zur Talstation,
der Kaverne der Talstation und dem Schrédgstollen mit der
auf halber Strecke angeordneten Ausweichstelle. Die an den
Schragstollen anschliessende Bergstation befindet sich in der
Maschinenkaverne. Die gesamte Lange des Zugangsstollens
betragt 4036 m. Er fiihrt vom Portal Tierfehd mit einer Hohe
von 813.6 m U.M. in die Kavernenzentrale auf einer Hohe
von ca. 1700 m .M. Der Schragstollen weist eine konstante
Steigung von 24 % auf. Die Standseilbahn SSB | im Zugangs-
stollen ist auf einen Normalbetrieb mit Lasten bis 40 t ausge-
richtet. Die bahntechnische Ausriistung muss aber auch den
Transport von Schwerlasten zwischen 40 und 120 t und Son-
dertransporte mit Nutzlasten von 215 t erméglichen (Bild 12).

17 Ausblick

Gut 2% Jahre nach Baubeginn sind die Ausbrucharbeiten der
Maschinen- und Trafokaverne nahezu abgeschlossen. Der
Durchschlag des ersten Druckschachts in die Schieberkam-
mer erfolgte im Oktober 2011. Der zweite Druckschacht wird
zurzeit mit einer Tunnelbohrmaschine ausgebrochen. Der
Durchschlag wird im Herbst 2012 erwartet.

Der Ausbruch fiir den Zugangsstollen zur Kavernenzentrale
ist seit Frihling 2012 abgeschlossen und der Innenausbau
fur die Standseilbahn ist angelaufen. Erste Stahlbauteile sind
bereits einbetoniert. In den Sommern 2012 bis 2014 erfolgt
der Staumauerbau auf der Muttenalp auf 2500 m G. M.

Insgesamt liegt das Projekt ,Linthal 2015” gemass urspriing-
licher Planung auf Kurs, d.h. die erste der 4 Maschinengrup-
pen wird Ende 2015 ans Netz gehen.

in the modes turbine or pump, rotational reserve or phase
service mode depending on network requirements. In the
course of the year on average around 20 starts per day in
the abovementioned modes and up to 5 starts per hour in
turbine and pump mode are to be reckoned with.

16 Access Tunnel to Chamber Control Centre (ZS1)

The ZS1 access tunnel is to be produced from Tierfehd to
open up the machine and transformer chambers for the new
Limmern PSP. This will be equipped to carry persons and
transport large and heavy machine parts using a cable rail-
way. The access tunnel consists of the portal structure, the
valley station access, the valley station chamber and the in-
clined tunnel with the passing place set up at the halfway
mark. The mountain station linking up with the inclined tun-
nel is located in the machine chamber. The access tunnel
is altogether 4036 m in length and leads from the Tierfehd
portal at a height of 813.6 m asl to the chamber control cen-
tre at an altitude of approximately 1700 m asl. The inclined
tunnel possesses a constant upward gradient of 24 %. The
cable railway SSB I in the access tunnel is designed to cope
with loads of up to 40 t in standard operation. However, the
rail technical equipment must also cater for heavy loads of
between 40 and 120 t as well as special transports with pay-
loads of 215 t (Fig. 12).

17 Outlook

Some two and a half years after starting construction, exca-
vation work on the machine and transformer chambers is
practically concluded. The breakthrough of the first pressure
shaft into the service chamber took place in October 2011.
The second pressure shaft is currently being excavated using
a tunnel boring machine. The breakthrough is anticipated for
autumn 2012.

The excavation of the access tunnel leading to the cham-
ber control centre was over in spring 2012 and work started
on the inner furnishings for the cable railway. The first steel
components have been concreted in place. In summers 2012
till 2014 the dam wall will be built on the Muttenalp at an
altitude of 2500 asl.

All'in all, the “Linthal 2015" project is forging ahead accord-
ing to the original plans so that the first of the 4 groups of
machines will go into service at the end of 2015.
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Pumpspeicherkraftwerk Nant de Drance - Bautechnische Herausforderungen

Frangois Bertholet, Dipl. Bau-Ing. HTL, Marti Tunnelbau AG, Moosseedorf/CH

Bautechnische Herausforderungen beim Bau des
neuen Pumpspeicherkraftwerkes Nant de Drance

Zugangsstollen nach 3 Jahren Bauzeit erstellt

Der Bau des neuen Pumpspeicherkraftwerkes Nant de Drance ist in vollem Gange. Nach dreijahriger
Bauzeit sind die Zugangsstollen zu den eigentlichen Bauobjekten fiir die hydro-elektrische Nutzung
erstellt. Der Ausbruch und der Innenausbau der Maschinenkaverne, der Triebwasserwege, der Vertikal-
schichte und der diversen Schieber- und Baukavernen kann begonnen werden. Der Bau eines neuen,
komplett unterirdisch erstellten Pumpspeicherkraftwerkes stellt fiir den Unternehmer eine besondere
bautechnische Herausforderung dar. Der Beitrag widmet sich den gemachten Erfahrungen beim Auf-
fahren des Hauptzugangstunnels, dem Umgang mit bis heute nicht relevanten Schadstoffen und
verschiedenen baulogistischen Aspekten.

Technical Challenges in Constructing the New
Pumped-storage Power Station Nant de Drance

Access tunnels produced after 3 years of construction

Work on the new Nant de Drance pumped-storage power plant is in full swing. After 3 years of construc-
tion, the access tunnels leading to the structures for hydro-electric generation have been built. The exca-
vation and inner lining of the machine chamber, the headrace tunnels, the vertical shafts and the various
service and construction chambers can now be embarked on. The construction of a new pumped-storage
power station built completely underground represents a special technical challenge for the contractor.
This report is devoted to the findings gained during the excavation of the main access tunnel, how toxic
substances — still not relevant until this day — were dealt with along with various logistical aspects con-

cerning construction.

1 Projektbeschrieb

Fortschreitende Industrialisierung und vermehrter 6ffent-
licher Verkehr erfordern zukiinftig immer mehr elektri-
schen Strom und mehr Leistung. Dieser Prozess lasst sich
nicht so einfach umkehren und spiegelt ein weltweites Pro-
blem wider: Wie schafft man Energiereserven, um eine sta-
bile und zugleich flexible Versorgung sicherzustellen, die in
der Lage ist, Verbrauchsspitzen, insbesondere auch Bahn-
stromspitzen, ohne Zwischenfall zu bewaltigen? Wie kann
man somit den wachsenden Bedarf decken, die Stabilitat
der Stromnetze garantieren und uns und den kommenden
Generationen umweltfreundliche Energieerzeugungsanla-
gen bereitstellen?

In diesem Sinne wollen die Elektrizitatsgesellschaft Alpiq AG,
die Schweizerischen Bundesbahnen SBB und die Walliser
Elektrizitatswerke FMV als Bauherren das neue Pumpspei-

1 Description of project

Advancing industrialisation and increased volumes of pub-
lic transportation will call for a greater amount of electric
power and capacity in future. This process cannot easily be
reversed and represents a worldwide problem: how can re-
serves of energy be created in order to ensure a stable and,
at the same time, flexible supply that is able to overcome
consumption peaks, particularly for energy peaks required
by the railways, without negative impacts? How can the
growing demand be covered, the stability of the energy
grid guaranteed and environmentally-friendly energy pro-
duction facilities made available for ourselves and future
generations?

This was the philosophy adopted by the Alpiq AG electricity
company, the Swiss Federal Railways SBB and the Walliser
Elektrizitdtswerke FMV as the client for the construction and
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Nant de Drance Pumped-storage Power Station « Technical challenges

Les défis techniques rencontrés
dans la construction de la
nouvelle centrale de pompage-
turbinage Nant de Drance

Galeries d’acces en place aprés 3 ans
de chantier

La construction de la nouvelle centrale de pompage-turbi-
nage Nant de Drance bat son plein. Apres trois ans de chan-
tier, les galeries sont aménagées pour accéder aux ouvrages
proprement dits qui sont destinés a 'utilisation hydroélec-
trique. L'excavation et 'aménagement interne de la caverne
des machines, des conduites d’adduction, des puits verti-
caux et des diverses cavernes de vannes et de chantier
peuvent commencer. La construction d’'une nouvelle cen-
trale de pompage-turbinage entiérement souterraine
constitue pour I'entreprise un défi bien particulier sur le plan
technique. L'article est consacré aux expériences faites lors
de l'excavation du tunnel d'accés principal, du traitement
des substances polluantes, peu importantes jusqu’a mainte-
nant, et des différents aspects logistiques de la construction.

cherwerk Nant de Drance mit einer Leistung von 900 MW
bauen und gemeinsam betreiben.

Das Projekt nutzt die vorhandene Hohendifferenz von 350 m
zwischen den beiden bestehenden Stauseen Emosson und
Vieux Emosson, indem im dazwischen liegenden Gebirge
eine komplett unterirdische, neue Anlage realisiert wird.
Die beiden Seen liegen auf dem Gebiet der Walliser Grenz-
gemeinde Finhaut zwischen Martigny und Chamonix.

Mit der Bauausfiihrung beauftragt wurde die Arbeitsge-
meinschaft GMI, bestehend aus den beiden Firmen Marti
Tunnelbau AG und Implenia Bau AG. Mit den Bauarbeiten
wurde im Herbst 2008 begonnen, di