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Fig. 10
Laboratoire a haute tension
Essais d’isolateurs et d’appareils électriques

Cette répartition correspond aux besoins actuels et comporte une certaine réserve pour l’avenir. Les
bureaux de I’UCS se trouvent, depuis janvier 1957, a la place de la Gare.

Die Kraftwerkgruppe Valle di Lei—Hinterrhein
Von H. Leuch, Ziirich

1. Einleitung

Wenn ein Projekt fiir ein Kraftwerk grossen Stils
in der Offentlichkeit und zudem wihrend der durch
den zweiten Weltkrieg ausgelosten Energieknapp-
heit in der Schweiz eine grosse Bedeutung erlangt
und die Gemiiter hiiben und driiben in Wallung
gebracht hat, so ist es das Projekt der Kraftwerke
Hinterrhein. Wegen des Stausees Spliigen ist es zu
Fall gebracht worden. Die heutige Generation hat
diese bewegten Zeiten miterlebt. Es mag deshalb
die Vorgeschichte, die zu jener Entscheidung ge-
fithrt hat, und die seitherige Entwicklung bis zu
der nun angelaufenen Verwirklichung dieses gros-
sen Projekts hier neben den technischen Darlegun-

621.311.21(494.262.3)

gen etwas ausfiihrlicher als gewohnlich behandelt
werden.

2. Vorgeschichte

Die Entwicklungsgeschichte dieses Kraftwerkpro-
jekts ist nicht nur lang, sondern auch sehr gewun-
den und mit wichtigen Entscheiden belastet. Sie be-
treffen hauptsichlich biindnerische Belange. Der
Kanton der 150 Tiler hat schon im Jahr 1885 sein
erstes Elektrizititswerk erhalten. Dasjenige von
Davos geht auf das Jahr 1893 zuriick; 1899 ist das
Ursprungsjahr der heutigen Kraftwerke Brusio und
1902 schloss die Stadt Ziirich den ersten Konzes-
sionsvertrag fiir das Albulawerk ab.
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Im Kanton Graubiinden liegt die Hoheit fiir die
Verleihung von Wasserrechten bei den Gemeinden.
Der Kleine Rat dieses Bergkantons hat die Kompe-
tenz zur Genehmigung, die er nach dem Spruch
der Gemeinden erteilen muss, wenn nicht Griinde
des offentlichen Wohls entgegenstehen.

Die technischen Projekte haben manchen Wan-
del durchgemacht. Der Schweizerische Wasserwirt-
schaftsverband (SWV) hat schon 1911/14 durch
Ing. E. Froté, Ziirich, und Prof. Dr. Ch. Tarnuzzer,
Chur, ein Projekt ausarbeiten lassen. Es umfasst
im Prinzip die drei Stufen Hinterrhein-Sufers, Su-
fers-Andeer und Andeer-Sils, mit den Stauseen Hin-
terrhein und Sufers. Dazu kommen in diesem Pro-
jekt vier weitere Stauseen im Gebiet des Averser-,
des Madriser-Rheins und des Reno di Lei mit der
entsprechenden Gefallausniitzung gegen Andeer und
zwei weitere kleinere Stufen.

Vor nahezu vierzig Jahren, ndmlich 1918, hat
die Lonza Elektrizititswerke und Chemische Fabri-
ken A.-G. in Basel sich die ersten Konzessionen fiir
ein Hinterrheinkraftwerk gesichert. 1920 wurden
diese auf die neugegriindeten «Rhitischen Werke
fiir Elektrizitidt» iibertragen, welche Unternehmung
die Projektierung weiterfiihrte. Dies geschah zwar
in aller Stille, in der sich eine Interessentengruppe
bildete. Seit den Zwanzigerjahren wurden die Pro-
jektstudien von der Motor-Columbus A.-G., Baden,
durchgefiihrt. Ihr erstes Projekt (1930/31) enthielt
die drei Hauptstufen am Hinterrhein, sowie eine
Seen- und Werksgruppe am Averser-, am Madriser-
Rhein und am Reno di Lei, deren Wasser dem Stau-
see Rheinwald (Spliigen) zugefiihrt werden sollte.

Die Stille wurde unterbrochen durch die Ver-
offentlichung des Kraftwerkbauprogramms des SEV
und VSE im Jahre 1941 !). Darin figurierte das Pro-
jekt Hinterrhein mit der fiir 1948 vorgesehenen In-
betriebnahme der Kraftwerkstufe Spliigen-Andeer
nach einer Bauzeit von vier Jahren bei vollem Stau
des Spliigensees ab 1950 und dem Betrieb der Stufe
Andeer-Sils ab 1953.

Schliesslich entstand das Dreistufen-Konzessions-
projekt 1942, das in der Offentlichkeit eine grosse
Rolle gespielt hat, denn seine Diskussion fiel in
die Zeit der Energieknappheit. Die vorangehenden
Projekte werden in den weiteren Betrachtungen
iibergangen. Hingegen ist eine Gegenitiberstellung
der Projekte von 1942 und 1956 von Interesse.

In einer ausserordentlichen Landsgemeinde (16.
November 1941) lehnte die Bevolkerung des Rhein-
walds (Spliigen, Medels und Nufenen) bei einer
Stimmbeteiligung von 80 %o das Projekt eines Gross-
akkumulierwerks mit dem Stausee Spliigen ohne
Gegenstimme ab. Damals gaben sich die Stadt Zii-
rich und die NOK als Interessenten, die hinter dem
Projekt standen, zu erkennen. Der Kleine Rat be-
stellte daraufhin zur Untersuchung der Ausbauwiir-
digkeit biindnerischer Wasserkrifte in geologischer,
technischer und wirtschaftlicher Richtung eine
sechskopfige Expertenkommission (10. Oktober
1941), deren Arbeiten bis zum Herbst 1943 dauer-
ten (Prof. Dr. E. Meyer-Peter, Ing. Dr. A. Strickler,

!) Bull. SEV 32. Jg.(1941), Nr. 22, S.581...584.

Geologe Prof. Dr. J. Cadisch, Obering. A. Sutter,
Ing. W. Versell, Ing. G. Rieder). Das an die Gemein-
den des Rheinwalds gerichtete Verleihungsgesuch
wurde kurz vor dem Erscheinen des ersten Exper-
tenberichts (21. April 1942) am 14. Februar 1942
abgesandt. In jener vom Kriegsgeschehen gespann-
ten und energiehungrigen Zeit nalim der Kampf um
das Rheinwaldprojekt einen dramatischen Verlauf,
der sich auf den 25. Juli 1942 hin steigerte, als die
Stimmberechtigten der drei Rheinwaldgemeinden
bei einer Beteiligung von diesmal 93 %/ in geheimer
Abstimmung das Konzessionsgesuch aus prinzipiel-
len und materiellen Griinden einstimmig ablehnten.
Damit war der Stausee Spliigen endgiiltig verab-
schiedet und das Projekt 1942 des Kernstiicks, ndam-
lich des grossen Speicherbeckens, beraubt.

In das Jahr 1942 fillt die Griindung des «Kon-
sortiums Kraftwerke Hinterrhein» (KKH). Thm ge-
horten an:

Anteil %/o
EWZ, Ziirich, seit 1934 25
NOK, Baden, seit 1941 25
BKW, Bern, seit 1942 10
Atel, Olten, seit 1942 12
EWB, Basel, seit 1943 -3

Rh.W.,Thusis, mit folgenden Unterteilungen: 25
KW Brusio, Poschiavo 10 %
Soc. Edison, Mailand 15 %%o.

Das Konsortium Hinterrhein rekurrierte am
9. September 1942 gegen den ablehnenden Entscheid
der drei Rheinwald-Gemeinden an den Kleinen Rat
des Kantons Graubiinden mit dem Begehren, er
mochte die Gemeinden zur Erteilung der Verlei-
hung fiir den Stausee Rheinwald anhalten und sei-
nerseits die Konzessionsbedingungen festlegen, oder
gestiitzt auf das Eidg. Wasserrechtsgesetz (Art. 11)
die Konzession namens der Gemeinden erteilen. Im’
Februar/Mirz 1944 wies der Kleine Rat den Rekurs
ab. Daraufhin zog das KKH am 6. April 1944 diesen
kantonalen Entscheid an den Bundesrat weiter und
erhob zwei Tage spiter beim Bundesgericht staats-
rechtliche Beschwerde. Der Bundesrat fasste am
29. November 1946 einen ablehnenden Beschluss.
Wohl gab es nach den Ablehnungen von 1942 und
1946 vorwiegend biindnerische Stimmen, die der
Verwirklichung des Bauvorhabens ohne den Stau-
see Spliigen das Wort redeten, aber die Bauherr-
schaft musste die Lage priifen und kam schliesslich
auf eine Losung mit dem Stausee im italienischen
Valle di Lei als Ersatz fiir das abgelehnte schwei-
zerische Speicherbecken (Tab. I und II und Fig.1).

Speicherinhalte und Staumauerkubaturen
der Projekte 1942 und 1956

Tabelle I
Projekt 1942 Projekt 1956
Spei- Spei-
Stufe Speicherbecken Stau- ct?ee:- n?;:l;;- Stau- c}?ee:- Stau-
ziel | Nutz- |y opovie| ziel | Nutz- Imlfa?l:r
inhalt inhalt
m | 10°m?| 10° m® m [ 10°m® | 10°m®
I { Stausee Spliigen 1560 {280 |~1000
Stausee Valle di Lei 1931 ({197 |810
II | Stausee Sufers 1401 | 20,8 75/1401 | 18,3| 50
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Mittlere Betriebs-Nettogefiille und hydraulische Aushaugriossen
der Projekte 1942 und 1956 Tabelle I

Projekt 1942
A B A B

m m?fs m m?/s

A. Mittleres Betriebs- Projekt 1956
Stufe Nettogefille

B. Ausbaugrésse

1 | Rbeinwald-Sufers | 49...152 | 44
Valle di Lei-Ferrera 477 45

Sufers-Andeer 393 59

I Sufers-Bérenburg 319 80

Andeer-Sils 280 45

1 Birenburg-Sils 393 80
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Auf diesem Wege wurde das Projekt der Kraft-
werke Hinterrhein zu einem internationalen Bau-
vorhaben. Die 1947 eingeleiteten Verhandlungen
mit Italien zogen sich jahrelang hin; die Schweiz
stellte vor allem die Bedingung, dass die Staumauer
auf Schweizerboden stehen miisse; dieser ist von
Italien auf dem Weg des Gebietsabtausches erst zu
erwerben. Italien hatte keine Eile, den endlich zu-
stande gekommenen Staatsvertrag zu ratifizieren,
bis die Gewiihrung eines Darlehens der Schweiz an
Italien zur Elektrifizierung der italienischen Zu-
fahrtslinien zum Gotthard und zum Simplon Anlass
boten, die Ratifikation italienischerseits zu be-

schleunigen. Die im Mirz 1948
dem EPED in Bern und dem
Ministero dei Lavori Publici
in Rom unterbreiteten Verlei-
hungsgesuche fiir die Kraft-
werkstufe Valle di Lei-Ferrera
filhrten zu Verleihungen, die
am 16. Dezember 1955 schwei-
zerischerseits erteilt und am
21.Dezember 1955 italienischer-
seits unterzeichnet wurden. Zu-
vor genehmigte der Kleine Rat
die biindnerischen Gemeinde-
verleihungen fiir die zwei un-
teren Kraftwerkstufen (5. No-
vember 1955). Inzwischen war
das Projekt umgearbeitet und
vervollkommt worden, z. B.
wurde das frither in Andeer
vorgesehene Maschinenhaus in
die enge Schlucht bei Biren-
burg oberhalb Andeer verlegt.
Damit war man beim Dreistu-
fen-Konzessionsprojekt1956 mit
der internationalen Stufe Valle
di Lei-Ferrera, in die auch
Wasser aus dem Averserrhein
und dem Madriserrhein einbe-
zogen sind (Tab. III), ange-
langt.

3. Die Bauobjekte

Das Projekt 1956 umfasst
eine Reihe interessanter Dispo-
sitionen, die hier in Kiirze er-
wihnt seien. Viele Zusammen-
hiinge und das Projekt charak-
terisierende Grossen lassen sich
in Zahlentabellen am kiirzesten
und iibersichtlichsten darstel-
len. Von dieser raumsparenden
Darstellung wird daher ausgie-

Fig. 1
Situation des generellen
Bauprojektes 1956

A von der Schweiz an Italien abzutre-
tendes Gebiet

B von Italien an die Schweiz abzutre-
tendes Gebiet
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big Gebrauch gemacht. Die geologischen Verhilt-
nisse werden hier iibergangen.

Natiirliche und kiinstlich erschlossene Einzugsgebiete

Generelles Bauprojekt 1956
Tabelle III

km? km? km?

I. Valle di Lei-Ferrera

a) Reno di Lei an der Sperrstelle
Valledi Lei. . . . . . . .

b) Zuleitungen zum Stausee
Valle di Lei:
Maleggabach bei Cresta/Avers.
Bach bei «xam Bach»/Avers .
Juferrhein
Bregalgabach . .
Pisciabach /Madnsertal
Parébach/Madrisertal
Madriserrhein bis Alp Preda
Blesbach/Madrisertal. . . . .

¢) Zuleitung in den Druckstollen
Niemetbach. . .
direkt und durch Zuleitungen
mit natiirlichem Gefiille

d) Durch Pumpen erschlossenes
Resteinzugsgebiet bis Inner-
ferrera . . . . . .. . ...

Total Stufe I:

Valle di Lei-Ferrera
I1. Sufers-Bdrenburg

a) Hinterrhein bis zur Sperrstelle
Sufers w . s % s 8% 5 w3 @

46,5

~

-

-

[

-

[
WO\OJ—'I—'C\D—"P

-

-

—alatato ae

75,5

10,8

132,8

87,4

220,2

193,7
b) Zuleitungen zum Stausee
Sufers:
Averserrhein bis Innerferrera .
Surettabach. . . . . . .

¢) Zuleitungen zum Wasserschloss
Valtschielbach .
Fundognbach . . . . . . ..

Total Stufe II:
- Sufers-Bérenburg

111. Birenburg-Sils

a) Hinterrhein und Averserrhein
bis zur Sperrstelle Birenburg.

b) Zuleitungen in das Wasser-
schloss II
Valtschielbach
Fundognbach . . . . . . ..

¢) Zuleitungen in den Druck-
stollen IIT
Pigniabach . . . . . . . . . 9,8
Reischenbach . . . . . . . . 10,6

Total Stufe III:

Birenburg-Sils

2344

33,7

461,8

481,5

33,7

20,4

535,6

Allgemeines : km? %

Italienisches Einzugsgebiet 52,6 9,8
Schweizerisches Einzugsgebiet . 483,0
535,6
Vergletscherung . . . . . . . ; 41 Tl

a) Stufe Valle di Lei— Ferrera

FEine Reihe von acht Bachfassungen im Gebiet
des Averser- und Madriserrheins sollen durch Hang-
kanile und Freispiegelstollen Wasser dem Speicher-
becken im Valle di Lei zufiihren. Dieses Speicher-
becken bedarf zu seiner Fiillung in einem Sommer
mit mittlerer Wasserfithrung einer durch die Pump-
anlage des Kraftwerks Ferrera zu fordernden Was-

sermenge von 36 Millionen m?, entsprechend 18 %
des Nutzinhaltes des Speichers.

Die Staumauer des Speichersees im Valle di Lei,
die von der Societa Edison in Mailand projektiert
wird, entsteht auf italienischem Territorium, das
nach Fertigstellung des Bauwerks an die Schweiz
abgetreten wird. Als Zugang wird von der Averser-
strasse eine neue 2,6 km lange Strasse erstellt, die
durch einen 0,95 km langen Tunnel ins Valle di
Lei so gefiihrt wird, dass sie ganz auf Schweizer-
boden verlauft und direkt auf die Staumauer aus-
miindet.

Der Druckstollen des Kraftwerks Ferrera wird
6,84 km lang, wovon ein Drittel auf italienischen
Boden zu liegen kommt. Daran reihen sich Wasser-
schloss, Apparatekammer und Druckschacht, die
ganz im Berginnern liegen.

Aus Griinden des spirlichen Platzes und der
Lawinensicherheit wird der Maschinensaal in einer
Kaverne untergebracht, die ca.200 m nordwestlich
der ehemaligen Eisenschmelze ausgebrochen wird.
Ausser denvier Turbine-Generatorgruppen und zwei

Motor-Pumpengruppen (Tab.IV) birgt es in der

Maschinen- und Transformatorenausriistung
der Kraftwerkstufen

Generelles Bauprojekt 1956

Tabelle IV
Stufe
II I1I
Ferrera Biirenburg Sils
Turbinen :
Anzahl 4 4 4
Achse horizontal | vertikal vertikal
System Pelton,
Zwilling Francis Francis
Schluck m?/s 11,25 20 17,5
Leistung MW 47,5 1) 55 2) 59 2)
Generatoren :
Anzahl 4 4 4
cos @ 0,8 0,8 0,8
Leistung MVA 58 67,5 79
Hausgruppe MVA 1.6 _ _
Pumpen :
Anzahl 2 o -
Leistung MW 24 _ —
Transformatoren :
Einphasen-Gruppen
Anzahl 2 4 9
Leistung pro
Gruppe MVA 116 67,5 400
1) pro Turbine bei maximalem Nettogefdlle und Voll-
leistung.
?) pro Turbine bei mittlerem Nettogefidlle und Voll-
leistung.

143 m langen Kaverne die Kommandostelle und die
notwendigen Dienstriume. Man wird sie von der
Averserstrasse iiber eine Briicke und einen 170 m
langen Tunnel erreichen. Das Wasser gelangt aus
den Turbinen durch einen Freispiegelstollen zum
Stausee Sufers. Vor seiner Fertigstellung wird das
Abwasser der Turbinen dem Averserrhein durch
einen kurzen Stollen zugeleitet. Ein Ausgleichbecken
von 230000 m?® Nutzinhalt dient dem Pumpbetrieb
(Stauziel 1443 m). Die Sperrstelle im Averserrhein
liegt rund 750 m und die Kaverne rund 1650 m un-
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Zentrale Sils

terhalb des Dorfes Innerferrera (Fig.3). Die 220
kV-Freiluft-Schaltanlage ist 400 m taleinwérts der

Lingenprofil des generellen Bailprojekts 1956
Lingen M = 1 : 150 000
Héhen M = 1: 15000

Fig. 2

Kavernenzentrale projektiert, mit der sie durch
einen Stollen verbunden wird. Von den 7 Feldern
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der Schaltanlage dienen je 2 zur Verbindung mit | riicken ist ein 5 m hoher Staudamm (20000 m?)

den Transformatorengruppen, mit Italien, mit Bi-
renburg, und das siebente wird den Kuppelschalter
aufnehmen. Fiir die Wahl von
nur zwei Transformatorengrup-
pen waren die engen Platzver-
hiltnisse der Schaltanlage mass-
gebend. Benachbart musste
auch die Talstation der Seil-
bahn zum Wasserschloss lawi-
nensicher vorgesehen werden.

b) Stufe Ferrera— Sufers —
Birenburg

Vom Ausgleichbecken ge-
langt das fiir den Pumpbetrieb
nicht benétigte Wasser durch

Fig. 3
Baustelle des Kraftwerks Ferrera,
abwirts gesehen

Zustand Anfang August 1957

eine Hausturbine mit einem Schluckvermégen von
5 m?®/s oder durch einen Energievernichter in den
5,5 km langen Freispiegelstollen (Qq, = 48 m®/s),
der es mit dem Betriebswasser der Zentrale Ferrera
zum Stausee Sufers fiihrt. Unterwegs wird der Su-
rettabach eingeleitet (Quq = 3,3 m?/s).

Fig. 4
Sperr- und Baustelle des Kraftwerkes Birenburg,
abwiirts gesehen
Zustand Anfang August 1957

Das Staubecken Sufers entsteht durch das Er-
richten einer 53 m hohen Bogengewichts-Staumauer
in der engen Felsschlucht des Hinterrheins, ca. 1,2
km talwirts des Dorfes Sufers. Auf dem Crestawald-

notig und die Strasse muss auf eine Lange von ca.
4,2 km neu erstellt werden.

Vom linksufrigen Einlaufbauwerk fiihrt ein nur
3,35 km langer Druckstollen zum Wasserschloss der
Stufe II (Birenburg), das durch eine permanente
Luftseilbahn fiir Schwertransporte erschlossen wird.
Dem Wasserschloss wird das Wasser des Valtschiel-
und des Fundognbaches durch einen 5,35 km lan-
gen Freispiegelstollen (Quq; = 5,7 m®/s) zugefiihrt.
Unterhalb des Wasserschlosses gabelt sich der Stol-
len in deren zwei, an die sich zwei Apparatekam-
mern und zwei gepanzerte Druckschichte anschlies-
sen.

Fiir die Maschinenanlage Birenburg (Fig. 4) ist
der Staumauertyp gewihlt worden, d.h. die Stau-
mauer dient als Fundament des Maschinenhauses,
auf dessen Dach die Schaltanlage zu stehen kommt.
Die Turbinen arbeiten unter dem variabeln Gegen-
druck des Ausgleichbeckens, in das das Betriebswas-
ser der Turbine fliesst. In der Staumauer sind auch
Generatorschaltanlage, Kommandoraum, Werkstatt
und die weiteren Betriebsrdume untergebracht. Zum
Maschinensaal in der Staumauer gelangt man von
der Talstrass durch einen Zufahrtstunnel unter dem
rechtsufrigen Hiigel, der auch fiir Schwertransporte
beniitzbar gemacht wird. Von den 10 Feldern der
Freiluftschaltanlage (220 kV) stellen vier die Ver-
bindung mit den Transformatoren her, zwei nehmen
die Verbindungen von Ferrera auf, zwei weitere
Leitungsstringe fithren nach Sils, ein Feld ist als
Reserve bezeichnet und eines wird als Kuppelfeld
dienen. Allenfalls wird die Zahl der Transformato-
rengruppen von vier auf zwei herabgesetzt, was den
rechtsufrigen Aushub wesentlich verkleinern wiirde.

¢) Stufe Birenburg—Sils

Vom Ausgleichbecken Birenburg, das durch die
54 m hohe Talsperre (65000 m?®) gebildet wird,
gelangt das Betriebswasser durch den 13 km langen
Druckstollen, in den der Pigniabach und der Rei-
schenbach eingeleitet werden, zum Wasserschloss
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Sils, das eine im Taghau zu erstellende obere Kam-
mer, einen 80 m hohen Schacht und eine 160 m lange
untere Kammer umfassen wird.

Das Maschinenhaus Sils ist auf dem linken Al-
bulaufer projektiert (Fig.5), wogegen das Maschi-
nenhaus des Albulawerks (EWZ) auf dem rechten
Ufer in ca. 200 m Entfernung steht. Das Maschinen-
haus der Kraftwerke Hinterrhein ist so projektiert,
dass es durch spitere Erweiterung bei einem Umbau
des Albulawerks auch jene Maschinengruppen auf-
nehmen konnte. Naturgemiss enthilt dieses frei-
stehende Maschinenhaus auch alle anderen fiir den
Betrieb notwendigen Riume und Hilfsdienste. Die
Transformatorengruppen sind auf dem linken Ufer
im Freien vorgesehen.

Die Freiluftschaltanlage wird mit der bestehen-
den, dem EWZ gehorenden (150 kV) in Zusammen-
hang gebracht. Sie wird einen 220-kV- und einen
380-kV-Teil umfassen und auf dem rechten Albula-
ufer aufgestellt. Die 8 Felder des 220-kV-Teils wer-
den nebst einer Reserve folgende Leitungen auf-
nehmen: 2 Leitungen von Birenburg, 2 von Tiefen-
kastel (EWZ), 2 nach Siebnen (EWZ), 1 nach
Rothenbrunnen-Bonaduz. Da-
neben sind drei (1. Ausbau)
Felder fir die Verbindungen
mit den Transformatoren nétig,
was auch fiir den 380-kV-Teil
gilt. Anfinglich wird nur eine
380-kV-Leitung nach Bonaduz
in Aussicht genommen. Der Bau
eines neuen Kanals bis zur Ein-
miindung des Unterwasserka-

nals des Albulawerks in die Al-

Fig. 5
Maschinenhaus Sils des EWZ auf
dem rechten Albula-Ufer und Bau-
stelle des Maschinenhauses Sils der
Kraftwerke Hinterrhein am Fuss
der nahen Boschung (linkes Ufer)

Zustand Anfang August 1957

bula ist der grossen Wassermengen wegen wirt-
schaftlich.

4. Die Energieproduktionsmoglichkeit

Die Tabelle V zeigt, dass die Erzeugungsmog-
lichkeit des Projektes 1956 im Durchschnittsjahr
und nach Abzug des Energieaufwandes fir den
Pumpbetrieb um 20,6 /o grosser ist als diejenige des
Projekts 1942. Fiir die Abflussmengenermittlung
standen die Beobachtungen der Jahre 1918/1953 zur
Verfiigung. Als wasserirmster Sommer wurde der-
jenige von 1949 herangezogen. Der Anteil der Win-
terenergie an der moglichen mittleren Jahrespro-
duktion betrigt im Projekt 1942 61 % (674 GWh),
im Projekt 1956 noch 57 % (750 GWh). Der Lei-
stungsaushau des Projekts 1956 ist um rund 300 MW
(86,59/0) grosser, so dass sich die Erzeugung auf
weniger Stunden konzentrieren ldsst, was fiir die
Energieversorgung von grossem Wert ist (Tab. VI).

Installierte Leistung und Energieproduktionsmaoglichkeit
im Durchschnittsjahr bei Vollaushau

Generelles Bauprojekt 1956
Tabelle V

C: Installierte Leistung
D: Mittlere Produktions-
méglichkeit 1)

Projekt 1942 Projekt 1956

Stufe C |Dw|Ds| Dy | C

Dw im Winter Dw| Ds| Dy
Dg im Sommer
Dy im Jahe MW | GWh | GWh | GWh | MW | GWh | GWh| GWh
I Rheinwald-Sufers 42| 83| 32| 115
Valle di Lei-Ferrera 185|234| — | 234
I Sufers-Andeer 190(329]202| 531
Sufers-Biirenburg ) 215(230 257‘ 487
1 Andeer-Sils 106(262|246| 508
Birenburg-Sils 230|286|377| 663

Total Turbinenbe-
trieb brutto
Ferrera Pumpen-
betrieb 31| — | 57| 57 | 48| —

674(423(1097| —

338|674]480|1154(630/750{634|1384

59 59
750/575(1325

Total, netto —

) nach Abzug der Ersatzlieferung flir das Kraftwerk
Thusis.

Ideelle Beniitzungsdauer im Winterhalbjahr
der Projekte 1942 und 1956

Tabelle VI
Stufe Projekt 1942 Projekt 1956
h h

I Rheinwald-Sufers 2050
Valle di Lei-Ferrera 1380

I Sufers-Andeer 1820
Sufers-Birenburg 1140

I Andeer-Sils 2600
Biirenburg-Sils 1400

5. Die Vorarbeiten
Unter diesen stehen wohl die umfangreichen
Strassenbauten im Avers im Vordergrund. In den
Jahren 1956 bis 1958 wird die Strasse durch das
Avers von Rofla bis Crét (15km) durchgehend von
3 auf 5,2 m Breite erweitert und streckenweise neu
gebaut oder mit neuen Briicken versehen. Der Kan-
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ton Graubiinden beteiligt sich an diesem bleiben-
den Werk durch Ubernahme von 309 der Bau-
kosten. Diese Bauten sind eine wichtige Voraus-
setzung fiir die Arbeiten an den Wasserzuleitungen
des Avers und fir die Staumauer im Valle di Lei.

Eine andere bedeutsame Vorarbeit ist schon
weitgehend ausgefiihrt, namlich die Versorgung der
Baustellen mit Elektrizitidt. Von Sils bis Barenburg
ist die endgiiltige 220-kV-Doppelleitung erstellt wor-
den. Sie wird wihrend der Bauzeit mit 50 kV be-
trieben. Diese Leitung setzt sich als ein 50-kV-Strang
auf Holzmasten ins Avers fort; sie wird spiter der
Talversorgung dienen (Konzessionshedingung). Die
Gemeinden und Baustellen werden aus 16-kV-Trans-
formatorenstationen versorgt. Im ganzen sind 30 km
50-kV- und ca. 60 km 16-kV-Leitungen (Stranglange)
sowie vier 50/16-kV-Transformatorenstationen zu
bauen und mit 17 MVA Transformatorenleistung
auszuriisten. Die zu installierende 16-kV/380/220-kV-
Transformatorenleistung ist auf 26 MVA bemessen.
Die benoétigte Spitzenleistung (ab Sils) wird etwa
9 MVA betragen. In den 50/16-kV-Transformatoren-
stationen Campsut (1 X 400 kW), Ferrera (2 X 100
kW) und Sufers (2 X100 kW), finden die Notstrom-
gruppen Aufstellung, die spiter in den Maschinen-
anlagen Ferrera (400 + 100 kW) und Birenburg
(400 + 100 kW) in Reserve stehen werden.

6. Das Bauprogramm

Die unterste Stufe, Barenburg—Sils, wird zuerst
in Angriff genommen; sie soll ab Juli 1960 Energie
liefern. Die Fertigstellung ist fiir 1961 vorgesehen.
Sie liegt in dem durch Strassen schon erschlossenen
Gebiet. Als zweites Kraftwerk wird 1958 die oberste
Stufe Valle di Lei—Ferrera begonnen, deren In-
betriebnahme fiir den Oktober 1961 vorgesehen ist.
Der Bau der Staumauer wird bis 1962 dauern. Als
letzte Arbeit wird die mittlere Stufe Sufers—Biren-
burg im Jahre 1959 begonnen. Die Energielieferung

soll im Juli 1962 einsetzen, wihrend die Arbeiten
1963 zu Ende gehen werden.

Die Energielieferung wird von 1960 an bei mitt-
lerer Wasserfithrung im Winterhalbjahr rund 1,16
Milliarden und im Sommerhalbjahr 1,39 Milliarden
kWh betragen, bis sie durch weitere Inbetriebnah-
men gesteigert werden kann.

7. Die Baukosten
Der Voranschlag umfasst folgende Baukosten:

Allgemeine Kosten: Millionen Franken

Finanzierung
Bauzinsen
Projekt und Bauleitung
Vorarbeiten 106
Bauenergieversorgung
und Ubertragungsleitungen:
bis Sils 14
Kraftwerkstufen
I Valle di Lei—Ferrera 224
II Sufers—Barenburg 107
IIT Biarenburg—Sils 139
Total-Baukosten: 390

Aus diesen Baukosten ergeben sich bei 6,75 %
Jahreskosten jdahrliche Lasten von 39,85 Millionen
Franken. Wenn die Sommerenergie nach den Richt-
linien des SWV (1949) bewertet wird, ergeben sich
fiir die Winterenergie Gestehungskosten von 4 Rp/
kWh. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Prog-
nosen ist die Aufrechterhaltung der Materialpreise
und Lohnaufwendungen wie sie zur Zeit der Auf-
stellung des Kostenvoranschlages bestanden haben.

Adresse des Autors:

H. Leuch, Dipl. Ing. ETH, Sekretidr des SEV, Seefeldstrasse 301,
Zirich 8.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Statistik iiber die Produktivitits-Unterschiede

in Forschungslaboratorien
061.6
[Nach W. Shockley: On the Statistics of Individual Varia-
tions of Productivity in Research Laboratories. Proc. IRE Bd. 45
(1957), Nr. 3, S. 279...290]

Verschiedene Wissenschafter unterscheiden sich stark in
ihrer Produktivitit. Man kann Produktivititsunterschiede
von 50 : 1 und noch mehr feststellen. Als MaBstab fiir die
Produktivitit eines Forschers kann man mit guter Annihe-
rung die Zahl seiner Verodffentlichungen annehmen. Es ist
nur selten der Fall, dass ein Wissenschafter von Format
wenig verdffentlicht. Ein weiterer MafBstab fiir die Produk-
tivitidt ist durch die Zahl der Erfindungen und angemeldeten
Patente gegeben.

Dennis hat in einer ausfiihrlichen Studie die Zahl der
Veroffentlichungen von 71 Mitgliedern der National Aca-
demy of Sciences der USA, die ilter als 70 Jahre wurden,
untersucht. Er hat gefunden, dass die Zahlen der Veroffent-
lichungen von diesen Personen zwischen 27..768 liegen, wo-
bei der Mittelwert 145 Veréffentlichungen betrigt. Wenn
man annimmt, dass der -produktive Lebensabschnitt eines
Wissenschafters ungefihr 30 Jahre lang dauert, dann ergibt

dies im Durchschnitt 5 Veroffentlichungen pro Jahr. Fiir
die europiischen Wissenschafter ergeben sich ihnliche Werte.

Fig. 1 zeigt als Beispiel die Veroffentlichungen und Pa-
tente von Personen eines grossen Industrie-Laboratoriums.
Auf der Abszisse ist in linearem MaBstab die Zahl der Per-
sonen, die in dem betreffenden Laboratorium arbeitet, auf-
getragen, auf der Ordinate in logarithmischem MaBstab die
Zahl der Publikationen und Patente. Man sieht, dass sich
bei dieser Wahl der MaBstibe ungefihr Geraden durch die
treppenformig ansteigenden Charakteristiken legen lassen.
Man sieht ausserdem, dass von den 63 Personen, die in dem
Laboratorium arbeiten, 12 nichts veroffentlicht haben, 7
haben eine Veroffentlichung herausgegeben, 5 zwei Ver-
offentlichungen usw. Von 31 Personen liegen keine Patent-
anmeldungen vor, 8 haben ein Patent, 3 zwei Patente, usw.,
angemeldet. Die Zahl von 20 Veréffentlichungen und Pa-
tenten wird nur von einem Mitarbeiter dieses Laboratoriums
iiberschritten.

Bei einer anderen Darstellungsart kann man den Um-
stand beriicksichtigen, dass verschiedene Aufsitze mehr als
einen Autor haben. Auf diese Weise kann man die Zahl der
Autoren, die zusammen an einer Veroffentlichung gearbeitet
haben, deutlich erkennen.
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