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Dr. sc. techn. Markus Schwalt und Marc Riehm, Zirich/Schweiz

Neubau des Kraftwerkes Cotlan

in der Schweiz

MaBarbeit am Bau unter schwierigen geologischen
Bedingungen und engen Terminvorgaben

1. Einleitung

Die stillgelegte Textilfabrik Cotlan liegt im
Herzen der Schweizer Berge im Kanton Gla-
rus auf einer Hohe von 625 m 0.d.M. am
Fluss Linth. Die Wasserfihrung der Linth
wird durch die alpine Lage und das héherlie-
gende Kraftwerk Linth-Limmern mit Stausee
und Pumpspeicher gepragt.

Das zu dem ehemaligen Textilbetrieb der
Firma Cotlan Textilfabriken AG gehérende
Kraftwerk Cotlan hatte seine Lebensdauer
erreicht und wurde vollstandig durch einen
Neubau ersetzt. Das alte Kraftwerk bestand
aus einer Wasserfassung, einem offenen, auf
einem Damm entlang der Linth gefiihrten
Oberwasserkanal, dem Krafthaus (Abb. 1
und 2) und einem teilweise unterirdisch ge-
fuhrten Unterwasserkanal mit Freispiegelab-
fluss. Zusatzlich fuhrte ein Entlastungskanal
das Uberwasser, welches die Turbine nicht
verarbeiten konnte, von dem Oberwasser-
kanal direkt in die Linth.

Die bestehende Fassung und der Triebwas-
serweg wurden zuriickgebaut. Das Wasser
wird nun direkt bei dem oberhalb liegenden
Kraftwerk der Spinnerei Linthal in einen
neuen Triebwasserweg eingeleitet und in ei-
ner zweiten Stufe, dem neuen Kraftwerk
Cotlan, genutzt.

Das neue Krafthaus wurde flussabwarts von
dem alten an den Ort der bestehenden Ruck-
gabestelle des Unterwasserkanales verlegt.
Ein kurzer Unterwasserkanal dient der Rick-
gabe des Triebwassers in die Linth.

2. Ubersicht iiber das Projekt

Das Wasser wird neu aus dem Unterwasser-
kanal des KW Spinnerei Linthal abgenom-
men und von dort Uber ein Einlaufbauwerk
mit Rechen und Schitz in den neuen Trieb-
wasserkanal eingeleitet.

Das Kraftwerk der Spinnerei hat ein Einzugs-

Abb. 1: Oberwasserkanal mit Krafthaus rechts
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Abb. 2: Altes Krafthaus (seitlich gesehen) mit Ent-
lastung aus dem Oberwasserkanal in Richtung
Linth. Rechts oben flie8t der Oberwasserkanal zu,
der Unterwasserkanal liegt hier unterirdisch und
verlasst das Krafthaus linksseitig (in Richtung Nor-
den).

gebiet von etwa 143 km?2. Die Mittelwasser-
fahrung der Messperiode 1967-2017 liegt
bei 11,2 m3/s.

Das sogenannte Einlaufbauwerk verfugt
auch Uber eine Wasserschlosskammer, um
kleinere Schwallerscheinungen in der Was-
serfiihrung zu ddmpfen (Abb. 3).

Der Triebwasserweg besteht aus einer
640 m langen, im Rohrvortrieb erstellten
Rohrstrecke und einem ca. 520 m langen, ge-
schlossenen Tagbaukanal in Ortbeton mit ei-
ner Gesamtlange von 1160 m. Der Rohrvor-
trieb unterquert die Linth schleifend mit ei-
ner minimalen Uberdeckung von ca. 2 m.
Der Tagbaukanal durchfadhrt das Areal der
Cotlan Textilfabriken AG.

Das Maschinenhaus wurde in Ortbetonbau-
weise erstellt (Abb. 5). Nach dem Durchstro-
men der doppelt regulierten Kaplan-Turbine
flieBt das Triebwasser durch den Unterwas-
serkanal in die Linth zurlck. im Bereich des
neuen Maschinenhauses und der alten
Wehrschwelle der Fassung wurde die Linth
renaturiert.

Eine Ingenieurgemeinschaft aus den Planern
ILF Beratende Ingenieure AG Zirich und AF-
Consult Baden hat Anfang 2015 das Projekt
mit dem Auftrag Ubernommen, die Planung
zu vervollstandigen, auszuschreiben und den
Bau auszufuhren (Projektierung und Baulei-
tung). ILF war fur den Grof3teil der Planung
der baulichen Anlagen verantwortlich, ins-
besondere fur die Baugruben und den ge-
samten Triebwasserweg, wahrend AF-Con-
sult die Zentrale und das Einlaufbauwerk
bearbeitete. Die Bauleitung hatte ILF, die
Elektromechanik wurde durch den Bauherrn
(Cotlan AG) direkt betreut.

Der Terminplan war sehr eng gesetzt. Ab
Januar 2015 wurde die Planung erganzt.
Zwischen April und Juni 2015 wurden die
Ausschreibungsunterlagen erarbeitet und

Abb. 3: Ubersicht Gber das Projekt mit FlieBrichtung von links nach rechts
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Abb. 4: Situation der Wasserfassung (Wasserschlosskammer und Einlaufbauwerk) mit Unterwas-
serkanal des KW Spinnerei Linthal

Ende Juni 2015 an die Unternehmer zur  phase waren flieBend. Wahrend der Ange-
Angebotslegung abgegeben. Die Ubergénge  botslegung wurden die ersten Ausfiihrungs-
zwischen Ausschreibungs- und Ausfuhrungs-  plane erstellt, damit der Baubeginn im Okto-
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Abb. 5: Langsschnitt durch Krafthaus/Zentrale und Unterwasserkanal
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ber 2015 erfolgen konnte. Im Zuge der Ver-
gabeverhandlungen ergaben sich Verspa-
tungen von einem Monat, sodass die Bauar-
beiten Mitte November 2015 begonnen
werden konnten. Die Inbetriebnahme sollte
Ende 2016 erfolgen. 3

3. Technische Daten

— Installierte Leistung: 2,6 MW

- Ausbaudurchfluss: 15 m3/s

- Fallhéhe: ca. 19,60 m

- Wasserschlosskammer: Volumen 345 m?
- Einlaufbauwerk mit Rechen und Schitz

— Druckstollen (Mikrotunnel): Ldnge 640 m,
D,;=3,00m

— Druckkanal (Tagbaukanal): Ldnge 520 m,
Querschnitt Rechteck 3,00 m x 4,50 m

- Krafthaus mit doppelt regulierter Kaplan-
Turbine

- Kurzer Unterwasserkanal und Rackgabe

4. Geologie und Hydrogeologie

Der Baugrund befindet sich in den Wechsel-
ablagerungen der Linth und der seitlichen
Murgénge und Zuflisse. Der Untergrund
wechselt zwischen vorwiegend Bachschutt
mit Blécken von bis zu ca. 1,5 m Durchmesser
und feinkérnigen Ablagerungen im Bereich
der Zentrale. Der Bachschutt ist stark wasser-
fuhrend und stellte aufgrund der grof3en
Blécke mit hohen Druckfestigkeiten eine
beachtliche Herausforderung fir Baugruben
und Tunnelvortrieb dar. Der Grundwasser-
spiegel schwankt stark, vor allem in Abhéan-

gigkeit von der Schneeschmelze. Die Bach-
sohle der Linth war weitgehend kolmatiert,
sodass nur lokal in unmittelbarer Ufernahe
mit zusickerndem Wasser aus der Linth zu
rechnen war.

Die Baugruben der Zentrale, des Startschach-
tes und des Einlaufbauwerkes sowie der
Rohrvortrieb befinden sich nahezu vollstan-
dig im Grundwasser, die Baugrube des Ober-
wasserkanales hingegen nur teilweise.

5. Bauarbeiten

5.1 Abhangigkeit vom
Vortrieb des Kraftwerkes Rufi

Hinsichtlich des Ablaufes der Bauarbeiten
bestand eine groBe Abhangigkeit zu dem
Nachbarprojekt KW Rufi. Beim Bau des
Oberwasserstollens des Kraftwerkes Rufi in
Hatzingen — wenige Kilometer unterhalb des
Kraftwerkes Cotlan — war die fur das KW
Cotlan vorgesehene Hydroschildmaschine
bereits im Einsatz. Das Bauprogramm be-
ruhte daher auf der Voraussetzung, dass der
Vortrieb des KW Rufi innerhalb der Frist
abgeschlossen wurde, um die Tunnelbau-
maschine (TBM) anschlieBend zu bergen, zu
Uberholen und fur den Start im KW Cotlan
zu installieren.

5.2 Einlaufbauwerk und
Wasserschlosskammer

Einlaufbauwerk und Wasserschlosskammer
wurden im Hof der Spinnerei Linthal inner-
halb der bestehenden Gebadude unter be-
engten Verhéltnissen realisiert. Die Bau-
grube des Einlaufbauwerkes wurde mit einer
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Abb. 6: Baugruben der Wasserschlosskammer und im Hintergrund jene des Einlaufbauwerkes
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Uberschnittenen Bohrpfahlwand und einer
SprieBlage gesichert und befand sich wegen
der gréBeren Tiefe im Grundwasser, jene der
Wasserschlosskammer lag oberhalb des
Grundwassers und wurde mit einer offenen
Mikropfahlwand und Stabankern gesichert
(Abb. 6).

Nach der Bergung der Maschine aus der Bau-
grube des Einlaufbauwerkes konnte endlich
der Ausbau des Einlaufbauwerkes erfolgen,
der nun unter héchstem Zeitdruck stand
(Abb. 7). Mithilfe der tagesscharfen Planung
der Bauarbeiten und des Stahlwasserbaues,
einer ausgekllgelten Logistik und der Op-
timierung der Bauteile konnte das Einlauf-
bauwerk bis zum 15. Januar 2017 so weit fer-
tiggestellt werden, dass eine erste Inbetrieb-
nahme maoglich war.

5.3 Oberwasserkanal -
Rohrvortrieb

Der obere Teil des Oberwasserkanales wurde
aus dem Startschacht, welcher ebenfalls mit
Spundwanden und Sprie3lage gesichert und
abgedichtet wurde, mit einer Tunnelbohr-
maschine (TBM) im Hydroschildmodus auf-
gefahren. Der Durchmesser der TBM lag bei
4 m, jener des Rohres bei 3,8 m aufBBen bzw.
3,0 minnen (Abb. 8).
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Abb. 8: Querschnitt des Rohres mit einem Durch-
messer von 3,0 m innen und 3,8 m auf3en sowie
einer Wandstarke von 40 cm

Die Herausforderung des Vortriebes lag
darin, den extrem harten, grobbiockigen
und stark wasserdurchlassigen Bachschutt,
der unter Auftrieb des Grundwassers stand,
mit der geringen Uberdeckung zu durch-
fahren. Die Gefahrdungsbilder waren vor al-
lem Tagbriiche mit Ausblasern des Bentonits
und ein Verklemmen bzw. Blockieren des

grund

Abb. 7: Schalung des Einlauftrichters mit Anschluss an das Rohr des Oberwasserkanales im Hinter-
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Schneidrades im Bereich der Linth-Unterque-
rung sowie groBe Blocke, die weder abge-
baut noch verdrangt werden konnten. Zu-
dem fuhr die TBM beim Vortrieb fir das
KW Rufi eine Verspatung von einem Monat
ein, sodass der Vortrieb fr das KW Cetlan,
der betreffend Inbetriebnahme auf dem kri-
tischen Weg lag, keinen zeitlichen Spielraum
hatte. Unter diesen ungiinstigen Vorausset-
zungen wurde der Vortrieb am 15. Juni 2016
mit einer teilweise Uberholten Maschine be-
gonnen.

Der Vortrieb verlief etwa den Erwartungen
entsprechend, zeitlich mit leichtem Vor-
sprung gegenlUber den durchschnittlichen
Vortriebsleistungen. innerhalb der ersten
70 m des Vortriebes kam es aufgrund der ge-
ringen Uberdeckung und des aufgelockerten
Bodens zu einem Ausbldser und einem klei-
neren Tagbruch, was jedoch ohne groBere
Folgen fur den Vortrieb blieb.

Zwischen Tunnelmeter (TM) 75 und 100 wur-
den der Durnagel, ein Seitenzufluss der
Linth, und der Bereich der ehemaligen Was-
serfassung unterquert, beide mit einer gerin-
gen Uberdeckung von 2-3 m, jedoch ohne
ernsthafte Probleme.

Kritisch wurde der Vortrieb ab TM 140 im Be-
reich unter der Linth, die auf einer Lange
von 220 m schleifend zu unterqueren war.
Dort war einerseits die Uberdeckung gering
und andererseits der Zugang zum Bohrkopf
— bei Verklemmen oder starker Blockigkeit —
von auBen aus dem Bachbett der Linth nur
mit groBem Aufwand méglich.

Uber die ersten zwei Drittel der Unterque-
rung verlief der Vortrieb ohne gréBere Zwi-
schenfalle. Am 15. Juli 2016, genau nach ei-
nem Monat Vortrieb, musste bei TM 325
festgestellt werden, dass ein Antriebsritzel
des Bohrkopfes gebrochen war und bei na-
herer Untersuchung auch die weiteren drei
Ritzel bereits Haarrisse aufwiesen. Da die
Maschine schon &lter war, waren die erfor-
derlichen Ersatzteile nicht lagernd und muss-
ten erst hergestellt werden. Dies flihrte zu
einem langeren Stillstand bis zum Einbau
und zur Weiterfuhrung des Vortriebes. Am
20. August 2016 — nach etwa finf Wochen
Stillstand — konnte der Vortrieb mit allen Un-
sicherheiten, die der bevorstehende Unter-
grund noch barg, fortgesetzt werden. Die
weitere Unterfahrung der Linth erfolgte

ohne groBere Probleme, aber ein Aufholen
der Verspatung war undenkbar.

Zudem machte der extrem harte Bachschutt
dem Bohrkopf durch hohe Abrasivitat und
entsprechenden Verschleil3 zu schaffen. Es
war unklar, ob er den verbleibenden Vor-
trieb noch ohne Revision durchstehen
wirde. Bei TM 400 erfolgte mit einer Uber-
deckung von ca. 7 m und mitten im Damm
der Linth ein weiterer Uberbruch, der durch
zu grof3e Férdermengen an Ausbruchmate-
rial festgestellt wurde. Die GréBe des Uber-
bruches konnte nur grob auf der Basis des
geférderten Ausbruches auf 10-20 m3 ab-
geschatzt werden. Uber dem Hohlraum lag
ein Wanderweg, der sofort gesperrt wurde.
Glicklicherweise hatte der Uberbruch nicht
bis zur Oberflache durchgeschlagen. Der
Vortrieb wurde ohne Verzégerungen fortge-
setzt und der Verbruch spater von oben ver-
fullt und injiziert. Im letzten Drittel des Vor-
triebes verbesserten sich die Vortriebsbe-
dingungen dahingehend, dass das Material
feinkdrniger und weniger abrasiv wurde und
dadurch gute Vortriebsleistungen ohne wei-
tere Zwischenfélie erzielt werden konnten.

]

Abb. 9: Durchschlag der Tunnelbohrmaschine am
13. September 2016 in die Baugrube des Einlauf-
bauwerkes
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Am 13. September 2016 konnten der Durch-
schlag in die Baugrube des Einlaufbauwer-
kes erzielt und einige Tage Verspatung auf-
geholt werden (Abb. 9).

5.4 Oberwasserkanal - Tagbau

Der untere Teil des Oberwasserkanales
wurde im Tagbau als Rechteckquerschnitt
ausgefuhrt und musste auf den vollen Druck-
sto3 von ca. 30 m ausgelegt werden (Abb.
10).

Der Kanal sollte robust, unterhaltsarm und
dicht sein, was dazu fuhrte, dass er in Langs-
richtung fugenlos ausgefuhrt und zur besse-
ren Rissverteilung durchgehend bewehrt
wurde. Nur am oberen und unteren Ende
des Rechteckkanales, im Anschlussbereich an
die Zentrale und an den Rohrvortrieb, wurde
je eine Dehnfuge eingebaut, um Langszug-
kréfte durch Schwinden und Abkihlung des
Kanales nicht in die angrenzenden Bau-
werke zu Ubertragen. Um bei Rissbildung in
Langsrichtung die Risse fein genug zu vertei-
len, musste der Kanal daher auch in dieser
Richtung bewehrt werden. Die Arbeitsfugen
in Querrichtung wurden mit Injektionsfu-
genbandern und jene in Langsrichtung mit
innenliegenden Fugenbandern ausgefihrt,

um die geforderte Dichtigkeit zu erreichen.
Bei Undichtigkeiten waren Nachinjektionen
vorgesehen. Die injektionen der Arbeitsfu-
gen wurden im Dezember 2016/Januar 2017
ausgefthrt, um das Schwinden des Betons
und die Temperaturauskithlung abzuwarten.
Der Bau erfolgte teilweise zwischen Gebau-
den in sehr beengten Verhaltnissen (Abb.
11).

5.5 Baugrube Zentrale

Weiter auf dem kritischen Weg lag die Fer-
tigstellung und Ausristung der Zentrale. Im
Zuge der Ausfuhrungsplanung mussten auf-
grund der laufenden Wassermessungen, die
mit kurzer Vorlaufzeit gestartet wurden, Be-
messungsgrundwasserstdnde und -hochwas-
serkoten erhoht werden, was einen erheb-
lichen Einfluss auf die Planung und Ausfih-
rung der Baugrube der Zentrale (Abb. 13)
hatte.

Die mit einer Spundwand eingefasste Bau-
grube musste zwischen Ausschreibung und
Ausfihrung daher neu auf die héheren Was-
serstdnde dimensioniert werden, was eine
verstarkte Verankerung der Spundwande
erforderlich machte. Gleichzeitig drangten
das Bauprogramm und der leicht verspatete
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Abb. 10: Oberwasserkanal-Abschnitt mit Rechteckform — schwerer Typ mit rot eingezeichnetem

Sauberkeitsschicht

umlaufenden Injektionsfugenband in der Blockfuge und Fugenbandern in den Arbeitsfugen zwi-

schen Bodenplatte, Wand und Decke

Baustart darauf, die Baugrubensicherung zu
vereinfachen, um die Bauarbeiten dadurch
zu beschleunigen.

Weitere Herausforderungen beim Versetzen

ol

Abb. 11: Oberwasserkanal bei der Durchfahrung des Cotlan-Areals mit beengten Verhaltnissen —
eine Aufnahme aus dem Bereich des alten Krafthauses

und Spannen der Anker bereitete eine fein-
kornige Ablagerung in der bergseitigen &st-
lichen Wand der Baugrube, deren obere An-
kerlage nicht die gewlnschte Vorspannkraft
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erreichte und - etwa Uber die halbe Bau-
grubenldnge - Zusatzanker verlangte. Eine
Bauzeitverklrzung wurde durch eine Reduk-
tion der Anker von drei auf zwei Ankerlagen
erreicht. Dies war durch eine geschickte
Positionierung der Ankerlagen und durch
die Verdichtung der zweiten Ankerlage in
einem horizontalen Abstand von 1 m még-
lich. Dabei wurde jeder zweite Anker um
die Verankerungslange verlangert. Trotz der
gestiegenen Anforderungen konnte die
Bauzeit der Zentralenbaugrube mithilfe
der Optimierungen innerhalb der geplan-
ten Termine und Kosten realisiert wer-
den, sodass der Bau der Zentrale termin-
gerecht in Angriff genommen werden konn-
te.

Der anschlieBende Bau und die Ausrlstung
der Zentrale erfolgten unter groBem Termin-
druck, jedoch ohne weitere Verzégerungen.
Dies machte u. a. die groBe Erfahrung auf
der Seite des Bauherren, der fUr die Ausrs-
tung zustandig war, moglich.

6. Fertigstellung und
Inbetriebnahme

Parallel zur Fertigstellung des Einlaufbauwer-
kes erfolgte die Fertigstellung und Ausris-
tung der Zentrale und des Unterwasserkana-
les ohne weitere Zwischenfalle oder Verzége-
rungen. Neben dem Einlaufbauwerk waren
auch noch der verbleibende Teil des Ober-
wasserkanales fertigzustellen und die Start-
baugrube des Vortriebes zu verftllen. Dies
konnte natdrlich erst ab Oktober 2016 erfol-
gen, nachdem die letzten Rohre des Rohrvor-
triebes eingeschoben und die Dehner und
Pressen des Vortriebes ausgebaut waren. Ab
Mitte Dezember 2016 wurde der Kanal
schlieBlich noch teilweise zugeschiittet.

Die Fertigstellung beinhaltete zudem die
Wiederherstellung des Platzes der Spinnerei
Linthal im Bereich der Wasserschlosskammer
und des Einlaufbauwerkes. Zudem musste
die Decke des Einlaufbauwerkes selbst noch
fertiggestellt werden. Ab April 2017 erfolg-

Abb. 12: SchlieBen des Oberwasserkanales nach der Fertigstellung
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Spundwand

ten der Rickbau der alten Wasserfassung
mit der Renaturierung des Flussbettes sowie
samtliche Gelandegestaltungen, die vollstan-
dige Hinterfullung des Oberwasser-Tagbau-
Kanales sowie Belagsarbeiten und Restarbei-
ten.

7. Schlusswort

Dank der groBen Anstrengungen aller Betei-
ligten — Unternehmer, Planer und Bauherr —
und einer speditiven und konstruktiven Zu-

sammenarbeit aller konnte das Kraftwerk
mit einem Monat Verspdtung gegenuber
den Ausschreibungspldnen am 1. Februar
2017 ans Netz gehen. Die Verspatung ent-
sprach dem verspateten Baubeginn, sodass
insgesamt die Vorgaben an die Bauzeit ein-
gehalten wurden.

Das Kraftwerk Cotlan ist das gréBte Klein-
wasserkraftwerk an der Linth des schweize-
rischen Kantons Glarus und produziert seit
der Inbetriebnahme zuverldssig sauberen
Strom fuir etwa 3000 Haushalte.
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