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Beim Etzelwerk betragen die durch die Eingliederung
der Pumpenanlage bedingten Mehrkosten:

Erstellungskosten Jahreskosten
Fr. /o Fr:

Fur die baulichen Anlagen 370 000— 5 18500.—

Fiir die maschinellen Anlagen 1820000.— 10 182 000.—
(Pumpen mit Zubehor)
Total Mehrkosten 2190 000.— 200 500.—

Es ergeben sich somit als feste Kosten der Pumpen-

anlage 2°°7°%— Fr 6 PFr./kW. Bei einer ideellen
33 000 kW

Gebrauchsdauer T der Pumpenleistung betragen somit
die festen Kosten pro kWh fiir den Betrieb der Pumpen

6oo

aufgewendeter Energie o Rp. Bezeichnet man den

Preis der fiir den Pumpenbetrieb aufgewendeten Energie
mit p Rp./kWh, so stellen sich bei einem Wirkungsgrad
der Pumpenspeicherung von 65 % die Kosten der ver-
edelten Energie auf

e__L< 4;6';0)
" 0.6 P

Diese Kostengleichung ist dargestellt in Abbildung 6 mit
p als Abszisse, e als Ordinate und mit T als Parameter.

Im ersten vollen Betriebsjahr 1947/48 wurde eine
ideelle Gebrauchsdauer der Pumpenleistung von 1265
Stunden, im zweiten, 1948/49, eine solche von 1465
Stunden erreicht. Fiir die mittlere Gebrauchsdauer von
1365 Stunden lautet die Gleichung also

e = (%65 (p -+ o0.44) = (o—PG)- -+ o.68> Rp./kWh.

Die festen Kosten belasten also die aus der Pumpen-
speicherung gewonnene, veredelte Energie mit 0,68
Rp./kWh. Der Wert p schwankt zwischen dem Wert 0
im unteren Grenzfall, wenn fiir das Pumpen tberschiis-
sige Laufwerkenergie verwendet werden kann, fiir die
wirklich gar keine andere Verwertung zu finden ist, und
dem hochsten flir Fremdenergie oder thermisch erzeugte
Energie ausgelegten Preis, wenn solche Energie in Not-
fillen wie im abgelaufenen Winter fiir Pumpzwecke
herangezogen werden muf.

Speicherpumpenanlagen sind ein wertvolles Hilfs-
mittel fiir unsere schweizerische Wasser- und Energie-
wirtschaft. Sie gestatten die wasserwirtschaftliche Aus-
weitung mancher Anlage und bieten eine Moglichkeit
der Verwertung anderweitig kaum nutzbar zu machen-
der Energieresten. Sobald und soweit jedoch fiir den
Pumpenbetrieb Energie herangezogen werden mubf, fiir
die besondere Auslagen zu machen sind (Fremdstrom,
thermische Erzeugung), werden die Gestehungskosten der
veredelten Energie rasch sehr teuer. Es sollte daher der
Betrieb von Pumpenspeicheranlagen moglichst wenig
mit Gebiihren und Lasten belegt werden.

(Referat von Dir. Thomann folgt in nichster Nr.)

Die Kraftwerksprojekte Valle di Lei-Hinterrhein

Die bis in die ersten Jahre des laufenden Jahrhunderts
zuriickreichenden Studien tiber die Nutzbarmachung der
Wasserkrifte des Hinterrheins und des Averserrheins
haben immer das gleiche grundsitzliche Ergebnis gehabt:
Diese an und fiir sich reichen Wasserkrifte sind infolge
der ungiinstigen Verteilung des Abflusses auf die Win-
ter- und die Sommermonate nicht ausniitzbar, ohne daf}
durch ein groBles Speicherbecken eine starke Anderung
des AbfluBregimes herbeigefiithrt wird. Diesen Speicher
wollte man im Rheinwald schaffen, jedoch waren die
notwendigen Wasserrechtsverleihungen nicht zu erhalten.
Als Ersatz dafiir soll nun ein Speicher in der italienischen
Valledi Lei zur Ausfihrung kommen. Durch eine schwei-
zerisch-italienische Grenzregulierung wird die Staumauer
samt Nebenanlagen auf schweizerisches Hoheitsgebiet zu
stehen kommen und dafiir eine gleichgroBe Fliche an
der nordlichen Grenze der Valle di Lei von der Schweiz
an Italien abgetreten. Uber die in Valle di Lei unter-
gehenden Alpen ist eine Vereinbarung mit den italieni-
schen Alpbesitzern zustande gekommen, nach der ihnen,
soweit moglich, Realersatzalpen auf Schweizer Gebiet zur
Verfiigung gestellt werden sollen. Das Konsortium Kraft-
werke Hinterthein und die Societa Edison haben bei

den zustindigen Behdrden um die Erteilung einer inter-
nationalen Wasserrechtsverleihung fiir das Kraftwerk Valle
di Lei-Innerferrera nachgesucht. Im Zusammenhang mit
dieser Verleihung werden auch jene fiir die beiden un-
teren Stufen abzukliren und tibereinstimmend zu regeln
sein.

Die allgemeine Anordnung des Konzessionsprojektes
1948/49, die Dimensionierung der Anlagen und die
Grofle der einzelnen Einzugsgebiete sind aus dem Uber-
sichtsplan und aus dem schematischen Lingenprofil er-
sichtlich.

Der Stausee Valle di Lei (200 Mio m?) wird zu einem
Drittel durch die natiirlichen Zuflisse aus dem italieni-
schen Einzugsgebiet und zu zwei Dritteln durch Wasset-
zuleitungen aus den schweizerischen Tilern Avers, Ma-
dris, Emet und durch gepumpte Wassermengen der
unterliegenden Einzugsgebiete des Averserrheins von
Innerferrera aus gefiillc. Die Ausniitzung dieses Speicher-
wassers zur Erzeugung von Winterenergie erfolgt in den
drei Kraftwerkstufen

a) Stausee Valle di Lei-Innerferrera,

b) Innerferrera/Stausee Sufers-Andeer und

¢) Andeer-Sils i. D.
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Die durch den 20 Mio m?® fassenden Stausee Sufers nur
zu einem geringen Teil aufspeicherbaren Wassermengen
des Hinterrheins und die zur Fillung des Stausees Valle
di Lei nicht bendtigten Wassermengen des Averserrheins
dienen der Erzeugung von Sommerenergie. Doch ermog-
licht der Stausee Sufers neben der Produktion von Spei-
cherenergie auch eine zusitzliche Veredelung der Lauf-
energie. Das diesem Stausee zufliefende Wasser des
Averser- und Hinterrheins kann sowohl im Winter als
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auch im Sommer tiglich gespeichert und fast vollstindig
fir eine auf die Tagesstunden konzentrierte Energie-
erzeugung verwertet werden, wodurch die ganze Werk-
gruppe eine groBe Betriebselastizitit erhilt.

1. Oberstufe (Valle di Lei-Innerferrera). Im Avers
werden der Mahleckbach bei Cresta-Avers, der Bach bei
«Am Bach» und der Juferrhein bei Podestatenhaus ge-
faBt und mit dem Bregalgabach durch einen Freispiegel-
stollen zu einem Ausgleichweiher von 130000 m?® bei
der Alp Preda im Madrisertal geleitet. Diesem Aus-
gleichbecken, das zur Fassung des Madriserrheins dient,
werden auch die Abfliisse des Val Piscia und die Acqua
di Paré zugefiihrt. Der Uberleitungsstollen Bregalga-Alp
Preda und die Fassungen und Zuleitungen der Seiten-
biche des Madriserrheins sind so hoch vorgesehen, daf
bei der Alp Preda die Anlage eines Speicherbeckens von
ca. 10 Mio m* mdglich bleibt. Vom Ausgleichweiher
Madris fiihrt ein Freispiegelstollen zum Stausee Valle di
Lei. In diesen Stollen wird auch der Blesbach eingefiihrt.
Im Westen der Valle di Lei wird der Emetbach rund
600 m siidlich der Alp Emet gefal3t, entsandet und in das
Wasserschlof3 des Kraftwerkes Innerferrera geleitet.

Das im Stausee Valle di Lei gespeicherte Wasser wird
durch einen Druckstollen zum Wasserschlof3, von da zur
Apparatekammer und von dieser durch einen gepanzer-
ten Druckschacht zu der bei Chavrida im Freien zu er-
stellenden Zentrale Innerferrera geleitet. Diese Kraft-
werkstufe soll fiir 30 m*/sec ausgebaut werden; das maxi-
male Bruttogefille betrigt 502 m. In der Zentrale sollen
drei

horizontalachsige Maschinenaggregate installiert
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werden, bestehend aus je 1 Peltonturbine fiir 10 m?/sec
mit maximalem Nettogefille von rund 480 m, entspre-
chend je ca. 40 000 kW (total 120 000 kW), 1 Genera-
tor, zugleich Antriebsmotor der Pumpe, ca. 48 000 kVA
(total 144 000 kVA), 1 Pumpe fiir 4 m*/sec bei einer
manometrischen Forderhohe von 490 m, Aufnahmelei-
stung je ca. 22500 kW (total ca. 68 000 kW).

Die Wasserabgabe kann in den neben der Zentrale
vorbeifliefenden Averserrhein oder nach Erstellung des
Uberleitungsstollens zum Stausee Sufers direkt in diesen
(Wasserspiegelkote 1425 m) erfolgen. Fir die Wasser-
fassung des Averserrheins und den Pumpbetrieb soll bei
Innerferrera ein Ausgleichweiher mit 230 000 m* Nutz-
inhalt durch Aufstau des Averserrheins um 23 m ge-
schaffen werden.

2. Mistelstufe (Innerferrera/Sufers-Andeer). Vom Aus-
gleichweiher Innerferrera und vom Ablauf der Turbinen
des Kraftwerkes Innerferrera gelangen die Nutzwasser-
mengen durch einen kurzen offenen Kanal und einen an-
schliefenden Freispiegel-Uberleitungsstollen in den Stau-
see Sufers. Diesem Stollen wird bei km 5,15 durch einen
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kurzen Schrigschacht auch das Wasser des Surettabaches
zugefiihre, Fiir das Kraftwerk Sufers-Andeer wurde eine
Ausbauwassermenge von 60 m?®/sec angenommen, ent-
sprechend einer Beniitzungsdauer von rund 1550 Stun-
den fiir das Winterhalbjahr Oktober-Mirz. Dieser hohe
Ausbau rechtfertigt sich wegen des kurzen Druckstollens
dieser Stufe und wegen der Moglichkeit, die Energieerzeu-
gung mit kleinen Spiegelschwankungen im Sufersersee
auf die Tagesstunden zu konzentrieren.

Von der Wasserfassung im Sufersersee fithrt ein
Druckstollen zum WasserschloB. Der Fundognbach, ein
linker Zuflull des Hinterrheins, wird auf ca. Kote 1425 m
gefaBt, entsandet und durch einen Freispiegelstollen mit
anschliefendem kurzem Schrigschacht in die untere
WasserschloBkammer geleitet. Von der Stollengabelung
unmittelbar unterhalb des Wasserschlosses fithren zwei
gepanzerte Stollen in die Apparatekammer und von da zwei
parallele, gepanzerte Druckschichte zur Schiebergalerie
und zur Kavernenzentrale Andeer in der linken Fels-
flanke der Birenburgschlucht. Eine neue, ca. 300 m lange
Zugangsstralle wird 110 m nach der Abzweigung von
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der Kantonsstrafle iiber die rund 100 m lange Krone der
Staumauer in der Birenburgschlucht und durch einen
90 m langen Zugangsstollen zur Zentrale fiithren.

In der Zentrale Andeer werden voraussichtlich vier
gleiche vertikalachsige Aggregate, bestehend aus je
1 Francisturbine fir 15 m*/sec mit maximalem Netto-
gefille von rund 330 m, entsprechend je ca. 40 000 kW
(total 160000 kW), 1 Generator ca. 48 000 kVA (total
192 000 kVA), installiert. Von den Francisturbinen wird
das Wasser durch einen Druckstollen unter dem Gegen-
druck des Ausgleichweihers Birenburg in diesen ein-
gefiihre, Letzterer ermoglicht mit seinem Fassungsverma-
gen von ca. 1,4 Mio m* einen weitgehenden Belastungs-
ausgleich zwischen der Mittel- und Unterstufe und ver-
bessert dadurch ebenfalls die Betriebselastizitat der gan-
zen Werkgruppe.

3. Unterstufe (Andeer-Sils). Fir das Kraftwerk An-
deer-Sils wurde eine Ausbauwassermenge von 44 m*/sec
angenommen. Von der Wasserfassung in der rechten
Felsflanke des Ausgleichweihers Birenburg fiihrt ein
Druckstollen zum Wasserschlof3 bei Tarneras/Carschenna
ob Sils. Im Schams werden noch der Pignieuerbach und
der Reischenbach, rechtseitige Zufliisse des Hinterrheins,
gefal3t und direkt in den Druckstollen geleitet; das Was-
ser beider Biche soll in der Regel nur vom Oktober bis
April ausgeniitzt werden. Vom Wasserschlof3 fiihrt ein
kurzer gepanzerter Stollen zur Apparatekammer und von
da ein gepanzerter Druckschacht zur Verteilleitung, Schie-
berkammer und zur Zentrale Sils, die links der Albula
auf dem Grundstiick «Nisellis» unmittelbar am Berghang
im Freien erstellt werden soll.

In der Zentrale Sils werden voraussichtlich vier gleiche
vertikalachsige Aggregate, bestehend aus je 1 Francis-
turbine fiir 11 m?*/sec mit maximalem Nettogefille von
rund 380 m, entsprechend je ca. 35000 kW (total
140000 kW), 1 Generator ca. 44000 kVA (total
176000 kVA), installiert. Wegen der groBen nutzbaren
Wassermenge ist es wirtschaftlich, das Gefille bis zur
Wasserriickgabe der Zentrale Albula des EWZ auszu-
niitzen; die Woasserriickgabe mull dabei durch einen
Unterwasserkanal und -stollen in die Albula erfolgen.

Niederschlige und Abfluimengen des bis zur Binmiin-
dung der Albula unterhalb Sils i. D. ca. 630 km?* umfas-
senden, von Hinterrhein und Averserrhein durchflosse-
nen Alpengebietes sind durch zahlreiche Beobachtungs-
stationen schon seit Jahrzehnten ermittelt und weit-
gehend abgeklirt worden. Die Vergletscherung betrige
gesamthaft nur ca. 41 km* oder 7,8 %/ des total erfafiten
Einzugsgebietes. Die prozentual auBergewohnlich kleinen
WinterabfluBmengen, die bei den beobachteten Stationen
im Mittel zwischen 16 und 219 der Jahresabfliisse
schwanken, zeigen am deutlichsten, wie notwendig eine
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Grofakkumulierung der Sommerabfluimengen dieses be-
deutenden Einzugsgebietes ist. ‘

Die erfafiten Einzugsgebiete verteilen sich wie folgt
auf die einzelnen Kraftwerkscufen:

Oberstufe Valle di Lei-Innerferrera 220,2 km?®
Mittelstufe Innerferrera /Sufers-Andeer 449,5 km?
Unterstufe Andeer-Sils 523,3 km*

Mittlere gesamte Energieproduktion der drei Kraftwerke

Mio kWh

Winter: Speicherenergie 521

Laufenergie 230

(Oktober-Mirz) 751
Sommer: (April-September) 577
Jahr brutto 1328
Erf. Pumpenenergie — 70
Jahr netto 1258

Die allein aus Speicherwasser gewonnene Energie be-
trige 521 Mio kWh oder rund 709 der Winterenergie;
der Energievorrat des 200 Mio m* fassenden Stausees
Valle di Lei 494 Mio kWh
2,50 kWh/m?* gespeicherten Wassers. Vergleichsweise

betrage hierbei oder
sei hier erwihnt, dall der Energievorrat des in fritheren
Projekten vorgesehenen 280 Mio m” fassenden Stausees
Rheinwald 484 Mio kWh oder 1,73 kWh/m* gespei-
cherten Wassers betrug. In energiewirtschaftlicher Hin-
sicht ist somit mit dem vorliegenden Projekt ein voll-
wertiger Ersatz fiir den Stausee Rheinwald gefunden
worden.

Die in dem fir die gesamtschweizerischen hydro-
logischen Verhiltnisse extrem wasserarmen Jahr 1920/21
erzeugbare Winterenergie betrigt 705 Mio kWh oder
944 der dem langjihrigen Mittel der Jahre 1918,/45 ent-
sprechenden Winterenergiemenge. Diese dullerst glinsti-
gen Verhiltisse gewihrleisten eine bedeutende Verbes-
serung der Energieversorgung unseres Landes speziell
auch in crockensten Jahren, in denen die aus Laufwerken
erzeugte Winterenergie nach den heutigen Verhiltnissen
bis auf rund 75 %/ der Winterenergiemenge eines Mittel-
jahres zurlickgehen kann.

Von der gesamten Energie entfallen 809 auf die
schweizerischen Partner der zu grindenden schweizeri-
schen Kraftwerke Hinterrhein AG. und 209 auf den
italienischen Partner dieser Gesellschaft, die Societa Edi-
son, Mailand.

Unter Beriicksichtigung der Aufwendungen fiir Kon-
zessionen, Grunderwerb, Entschidigungen, Vorarbeiten,
Projektierung, Bauleitung, Finanzierung, Bauzinsen und
allgemeine Verwaltung ergeben sich die Anlagekosten fiir
die gesamte Kraftwerkgruppe zu 513 Millionen Franken
(Preisbasis 1948). Gestehungskosten der Winterenergie
loco Konsumgebiet 4,2 Rp./kWh (Preisbasis 1948). Dies
entspricht den Gestehungskosten der Winterenergie loco
Werk von ca. 3,6 Rp./kWh (Preisbasis 1948).

Bi.
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