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Abb. 2. Talboden bei Radin, taleinwirts, vor Baubeginn.

Abb. 3. Wie Abb. 2, aber bei angeschwollener Alfenz,

Das Kraftwerk an der Alfenz der Vorarlberger Zementwerke Loriins A.-G., Bludenz.
Von Ing. A, SONDEREGGER, St, Gallen.

Die ,Vorarlberger Zementwerke Lortins “ haben im
Januar 1926 ein neues Kraftwerk in Betrieb genommen,
das, obwohl es nur fiir eine Maschinenleistung von 3200 PS
cingerichtet ist, wovon einstweilen 2400 PS installiert sind,
doch einige bemerkenswerte, weitere Fachkreise interes-
sierende Eigenheiten aufweist.

Es ist vorauszuschicken, dass eine Zementfabrik 24-
stiindig, ohne Unterbruch an Sonn- und Feiertagen, in
Betrieb steht. Die Belastung der Motoren ist nahezu gleich-
méssig und weist nur kleine Spitzen von kurzer Dauer
auf. Die Fabrikation ldsst sich in weitgehendem Grade
dem wechselnden Stand der verfiigbaren Kraftquellen an-
passen. Hierzu kommt, dass die Fabrikation in der Haupt-
sache auf die warme Jahreszeit entfallt, in den Winter-
monaten hingegen eingeschrinkt oder ganz eingestellt wird.
Die Fortdauer und Gleichmassigkeit des Betriebes, die
Anpassungsfihigkeit an die vorhandene Kraft und der
betrachtliche Kraftbedarf namentlich in den Sommermonaten,
bringen es mit sich, dass die Zementfabriken zu den besten
Abonnenten der grossen Kraftzentralen gehoren. Die giin-
stigen Verhiltnisse des Kraftbedarfes kommen jedoch noch
starker zur Geltung, wenn eine Zementfabrik sich anschickt,
ein eigenes Kraftwerk zu erstellen. Es ist daher auch
begreiflich, dass die Zementindustriellen iiberall bestrebt
sind, in den Besitz eigener Kraftwerke zu gelangen.

Der kontinuierliche und gleichmassige Betrieb schliesst
vor allem den grossen Vorteil in sich, dass keine gréssern
Wasseraufspeicherungen vonnéten sind. Selbst die relativ
kleinen Stauriume zur Ausgleichung des Tageszuflusses,
die die Anlagen mit reinem Tagesbetrieb in der Regel
erheischen, fallen dahin. Sodann erméglicht der fortlau-
fende Betrieb, verbunden mit dem giinstigen Umstand,
dass die Zeiten des grossen Kraftbedarfes mit den Perioden
der hohen Wasserstinde zusammenfallen, eine ebenso an-
haltende als weitgehende Ausniitzung der Zufliisse.

Der Gedanke, eine eigene hydro-elektrische Anlage
zu erstellen, lag in Loriins umso naher, als die Alfenz,
die unmittelbar neben dem Zementwerk in die Il miindet,
in ihrem untern Abschnitt von Kraftanlagen und Wasser-
rechten noch vollstindig frei war. Es liess sich auch un-
schwer ein weiterer grosser Vorteil namentlich hinsichtlich
des Betriebes erreichen, der darin besteht, dass die Kraft-
zentrale neben das Zementwerk gestellt werden konnte.

Die ,Vorarlberger Zementwerke“ stellen im Jahr bis
zu 6500 Wagons Zement her, der unsern Schweizermarken
in nichts nachsteht. Der Kraftbedarf steigt in den Friih-
lings- und Sommermonaten bis auf etwa 1600 PS. Auf
diese Sommerleistung zugeschnitten war jedoch die Kon-
zession zur Ausniitzung der Alfenz nicht zu erlangen; das
Land Vorarlberg verlangte vielmehr die Nutzbarmachung
des ganzen unteren, 3 km langen und 6o m Gefille auf-
weisenden Abschnittes mit einer Sommerleistung von 2500
bis 3500 PS, die den derzeitigen Kraitbedarf des Zement-
werkes erheblich iibersteigt.

Das Einzugsgebiet der Alfenz betrigt im Wasserfas-
sungspunkt Radin, etwa 5km oberhalb der Arlbergstation
Bludenz, 172 km2. Von der Sohle des Klostertals, Kote 600,
reicht es bis zu den vereisten Kdammen der Wasserscheiden
gegen das Montafon und Tirol (Kote 29oo) hinauf und
schliesst die nach Sitiden zugekehrten Auslaufer des Bre-
genzerwaldes mit den kleinen Bergseen auf Spullersalp
und Formarin (Kote 1800) in sich. Das von Osten gegen
Westen sich offnende Klostertal ist den regenbringenden
Winden zugekehrt, woraus es sich erklirt, dass es relativ
sehr grosse Niederschlidge erhilt, im Gegensatz zum an-
grenzenden Tirol, das, wie das Engadin, zu den trockensten
Strichen unserer Alpen gehdrt. Am Widerlager der alten
Briicke bei Radin befand sich ein Pegel des hydrographi-
schen Zentralbureau Wien, nach dessen Aufzeichnungen
die Alfenz wihrend neun Monaten im Durchschnitt min-
destens 3,4 m3/sek, in den iibrigen drei Monaten des Jahres
noch 2 m3/sek Wasser fiihrt, bei einem absoluten Minimum
von o,7 m3/sek. In den Sommermonaten geht die Wasser-
menge in der Regel nicht unter 5 m® zuriick und hilt oft
viele Wochen lang ununterbrochen mit 6 bis 10 m?/sek
an. In Abb. 1 (S. 249) ist rechts unten der Abflussmengen-
Kurve der Alfenz jene der Landquart am Pegel von Klo-
sters im Prittigau an die Seite gestellt, wobei die Wasser-
mengen der Landquart nach dem Verhiltnis der Einzugs-
gebiete von Klosters (151 km?) zu Radin (172 km?) umge-
rechnet wurden. Daraus ist ersichtlich, dass es mit den
Abflussverhiltnissen der Alfenz noch wesentlich giinstiger
bestellt ist, als bei der durch ihren Wasserreichtum ausge-
zeichneten Landquart.

Ungefahr 13 km talaufwirts von der Wasserfassungs-
Stelle Radin miindet der Unterwasserkanal des Spullersee-
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Abb. 5. Linksufriger Senkrahmen des Wehres bei Radin,
vor der Absenkung. Links der alte Steg.

Werkes der Oesterreichischen Bundesbahn
in die Alfenz ein. Dieses Spitzenwerk ist
mit dem Rutzwerk an der Sill im Tirol
hinsichtlich des Betriebes in #hnlicher
Weise kombiniert, wie das Ritomwerk mit
dem Werk Amsteg der Schweizer. Bundes-
bahnen. Zur Zeit der Wintertréckne wird
der Energiefehlbetrag des Flusswerkes aus
dem iber einen Stauraum von 13,5 Mil-
lionen m® verfiigenden Spullerseewerk ge-
deckt. Die in die Alfenz gelangende Welle
ist zwar nicht stetig, gleicht sich aber auf
dem 13 km langen Weg bis Radin <o
stark aus, dass schon ein Becken von
einigen Tausend m3 Nutzraum, wie es im
Zusammenhang mit der Fassung des Was-
sers in Radin ohnehin entsteht, vollstian-
dig ausreicht, um die sehr willkommenen
Zuschiisse aufzufangen wund vollstindig
ausniitzen zu konnen. Die Absenkung des
aufgestauten Seebeckens bringt eine Auf-
besserung der extremen Niederwasserstinde
der Alfenz von 50 bis tiber roo 9/, mit sich.

Zur allgemeinen Orientierung mag
noch erwihnt werden, dass das Bau-
gebiet von allen Seiten leicht zuganglich
ist, sowohl auf der Arlbergbahn, als auch auf der Arlberg-
‘strasse und auf der das Zementwerk bedienenden, von
Bludenz abzweigenden normalspurigen Montafonerbahn, an
der auch die neue Kraftzentrale liegt, sodass Turbinen,
Generatoren, Druckleitungsrohre usw. ohne Umladung bis
vor das Tor der Zentrale gefahren werden konnten. Alle
Baustellen befinden sich auf dem Talboden der Il und
Alfenz, die Fenster des Stollens liegen nur wenig, im
Maximum 60 m, {iber der Talsohle. Eine grosse Erleichte-
rung der Bauausfiibrung ergab sich ferner aus dem Um-
stand, dass in der Ill und Alfenz Sand und Kies von vor-
ziiglicher Beschaffenheit in grossen Mengen sich vorfinden.
Aus diesem Grunde und im Hinblick darauf, dass die Bau-
herrschaft nur mit den Selbstkosten des Zementes zu
rechnen hatte, war es geboten, als Baustoff hauptsachlich
Beton zu verwenden und armierten Beton nur bei jenen
Objekten zu Hilfe zu ziehen, wo er trotz der relativ hohen
Eisenpreise in Oesterreich sich als wirtschaftlicher erwies,
oder aus konstruktiven Griinden nicht vermieden werden
konnte. Wasserfassungsanlage, Zulaufkanal, Wasserschloss,
die -Fixpunkte der Druckrohrleitung und die Krafthaus-
Fundamente bis zur Hohe des Maschinenfussbodens sind
aus Beton erstellt, der Aufbau des Krafthauses aus Zement-
hohlsteinen. Von den an der Montafonerbahn gelegenen
Abstellgeleisen des Zementwerkes wurde, dem Talrand
entlang, ein dber 3 km langes Rollbahngeleise von 6o cm

Abb. 7.

Abb. 6. Rechtsufriger Senkrahmen in Absenkung.
im Hintergrund der versenkte erstc Rahmen.
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Abb. 4. Schnitt durch das Wehr bei Radin. — Masstab 1 : 200.
Automatische Segmentschiitzen System Stauwerke A.-G., Zfirich.

Spurweite bis nach Radin hinauf gelegt, ecinesteils fiir die
Zufuhr der Baustoffe zu den Stollenfenstern und der
Wasserfassungsanlage, sodann aber auch fir die Abfuhr
des Stollenausbruchmaterials, das zum Zementbrand Ver-
wendung fand. Die uberaus giinstigen Vorbedingungen
haben viel dazu beigetragen, den Bau zu erleichtern.
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Abb. 8. Linkes Ufer der Stauhaltung, gegen das Wchr.

Abb. 9. Rechtes Ufer der Stauhaltung, Wehr und Fassung.
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Abb. 1. Uebersichtsplan der Wasserfassung bei Radin. Masstab 1:2000. — Rechts: Abflussdiagramm der Alfenz, verglichen mit der Landquart.

WASSERFASSUNG.

Der zur Ausniitzung gelangte Abschnitt von der Miin-
dung in die Ill bis zum Wasserfassungspunkt bei Radin
besitzt bei 3 km Linge ein mittleres Gefill von 2 9/,. Das
auf dieser Strecke in den Boden eingeschnittene und gut
ausgebildete Flussbett verflacht sich an der Wasserfassungs-
stelle auf 19/, und geht dort ziemlich unvermittelt in eine
breite, die ganze Talsohle bedeckende Sand- und Kies-
wiiste i{iber, durch die sich die vollstindig verwilderte
Alfenz zwischen Stauden und Jungholz durchschléngelt
(Abbildungen 1 bis 3). Auf weite Strecken weist das Bach-
bord starke Unterspiilungen und Abbriche auf. Auf diesem
ginzlich verschotterten Grund, der sich viele Kilometer
taleinwirts, bis iiber Dalaas hinaus erstreckt, ist an gros-
sere Aufstauungen niemals zu denken. Ganz abgesehen
davon, dass eine Sperre nicht auf anstehendem Fels fun-
diert und kein gentigender Flankenanschluss gefunden
werden konnte, fiele hier ein Staubecken schon innert
weniger Jahre der vollstindigen Versandung anheim. Man
muss sich mit einer sehr miassigen Aufstauung begniigen
und vor allem darauf Bedacht nehmen, dass die grossen Was-
sermengen und Geschiebe freien und ungehinderten Abzug
finden. Unter diesen Umstinden konnte es sich auch um
keinen festen Abschluss von nennenswerter Hohe handeln,
sondern in der Hauptsache nur um ein bewegliches, am
besten automatisch sich 6ffnendes und schliessendes Wehr.

Aus Abbildung 1 ist zun#chst ersichtlich, dass der
breite Talboden oberhalb des Wehres durch kiinstlich be-
festigte Ufer zusammengeschniirt ist und sich unterhalb
des Wehres mittels Anschluss-Ufermauern wieder ausweitet,
wobei die Mauern im Anschlusspunkt an das Wehr land-

seitig 4 m weit zurtickgesetzt sind. Die von Natur aus vor-
handen gewesene Bettverengung im Wasserfassungspunkte
ist auf diese Weise noch stirker ausgeprigt und gegen die
Angriffe des Wassers gesichert worden. Die Stauhthe be-
tragt etwa 2,8 m, wovon im Mittel 0,8 m auf eine feste
Schwelle und 2,00 m auf automatisch bewegliche Segment-
schiitzen entfallen (Abbildung 4). Das Wehr besitzt zwei
Oeffnungen von je 12,5 m Breite. Fundiert ist es auf einer
in der Flussrichtung 16 m breiten, das ganze Bett auf 36 m
Lange durchquerenden Betonplatte, die mit Hilfe von zwei
nebeneinander gestellten Senkrahmen hergestellt und 4 m
tief in den kiesigen Untergrund eingelassen ist. Auf dieser
Platte stehen die Pfeiler und Landanschbliisse der beiden
Segmentschiitzen und der 2,5 m breiten Schottergasse
(Grundablass). Abbildung 5 zeigt den linksufrigen Rahmen
vor Versenkung, Abbildung 6 zeigt hinten den gleichen, be-
reits versenkten, vorn den zur Versenkung bereit stehenden
andern Senkrahmen im Méirz 1925.

In Abbildung 4 ist eine Segmentschiitze (Ausfiihrung
der Stauwerke A.-G., Ziirich) im Querschnitt dargestellt.
Die Schiitze ist um zwei in die Pfeiler eingelassene Zapfen
drehbar; der Schnitt zeigt den verschlossenen Zustand,
Stauspiegel auf ,Kote 100,00“ konstant. Oben am Rahmen
befindet sich ein Gegengewicht in der Form eines dber
die ganze Wehroffnung durchgehenden armierten Beton-
prisma. An der untern Halfte des Schitzenrahmens sind
im Innern der hohlen Pleiler untergebrachte Schwimm-
korper aufgehingt. Der Hohlraum der Pfeiler steht mit
dem Oberwasser durch eine mit einem Feinrechen ver-
sehene Oeffnung in Verbindung. Steigt der Wasserspiegel
vor dem Wehr, so stellt er sich im Innern der Kammer
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Abb. 13. Entsandungsanlage im Bau; im Hintergrund Wehrstelle.

Abb. 14. Entsandungsanlage System Dufour, im Bau.
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auf die gleiche Hohe ein, wobei die Tauchtiefe des
)

Schwimmkd&rpers zunimmt und dessen Gewicht sich ver-
mindert, derart, dass das Gegengewicht iiberwiegt und die
Segmentschiitze hebt, dies so lange, bis der Stauspiegel
wieder auf ,Kote 100,00“ zuriickgegangen ist, die Tauch-
tiefe des Schwimmkorpers ab-, sein Gewicht zugenommen
hat und die Senkung oder Schliessung der Schiitze ver-
ursacht. Diese automatischen Segmentschiitzen haben gleich
von Anfang an gut funktioniert. Abb. 7 zeigt das Wehr
im Betrieb, Abbildungen 8 und 9 das gestaute Oberwasser.

Auf dem linken Ufer tritt das Wasser seitwirts durch
einen 7 m breiten, parallel zur Flussrichtung gestellten
Feinrechen in den Zulaufkanal ein (siehe Lageplan Abbil-
dung 1). Die abgestufte Unterkante der Einlauf6{fnung
liegt 1 m tber der Sohle des mit 2,59, Gefille angelegten
Kiesablasses, der zum Schutze gegen Abniitzung, in glei-
cher Weise wie die Wehrdffnungen, mit Hartstein verkleidet
ist. Unmittelbar neben dem Rechen befindet sich die Kies-
schiitze, die bei hohern Wasserstinden etwas aufgezogen
wird, wodurch der vor dem Einlauf sich ablagernde Kies
und Sand fortgespiilt wird. Zwecks Abschwemmung des
schwimmend und schwebend zugefiihrten Laubes kann die
Oberkante der in der Vertikalen aus zwei Teilen bestehen-
den Kiesschiitze etwas unter den Stauspiegel abgesenkt
werden. Nach den bisherigen Erfahrungen hat es sich ge-
zeigt, dass die getroffenen Vorkehrungen zur Freihaltung
des Rechens ihre Aufgabe sehr gut erfillen, sodass der
Rechen beinahe gar keiner Bedienung bedarf. Gleich hinter
dem Rechen befindet sich im Zulaufkanal eine Absperr-
schiitze; 20 m weiter talwirts ist auf Kote 100,00 ein
Ueberfall eingeschaltet und in Verbindung damit eine kleine
Spiilschiitze von 1 m Weite eingebaut. Der alte Wegiiber-
gang ist als armierte Briicke tiber die Widerlager und Pfeiler
der Wasserfassungsanlage hinweg gefiihrt; sie bildet zugleich
den Zugang zum Bedienungsmechanismus der Anlage.

Abb. 12. Grundriss und Schnitt des Dufour-Entsanders. — 1 : 400.

Auf dem vom Ze-
mentwerk vorsorg-
licherweise erwor-
benen Weideboden
links neben der
Fassungsanlage im
Ausmass von rund
10000 m? kann, so-
bald es die Umstidnde
erheischen, leichtein
derVersandung voll-
stindig entriicktes

Ausgleichbecken
hergerichtet werden.

Es sei hier noch
ein Wort beigefiigt
iber die Verbauung
der  Uferabbriiche
oberhalb des Wehrs.
Sie besteht aus einer
flachen, auf einen
Betonsockel gestiitz-
ten 2 1/,-fiissigen Bo-

Abb. 11,
mit reduzierter Wasserfiithrung (Jan. 1926).

Alfenzbett unterhalb des Wehres
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Abb. 16, Ucberlauf und Leerlauf. — Masstab 1 : 300.

schung aus Bachsteinen. Nach den Erfahrungen, die der
Verfasser bei anderweitigen Bach- und Flussverbauungen
gemacht hat, bilden an Gewissern mit méassigem Gefille
flache Uferbdschungen ein ebenso sicheres, als billiges
Stabilisierungsmittel 1). Diese einfache Verbauungsweise
scheint schon in alter Zeit auch an der Alfenz geibt
worden zu sein; ich verweise auf Abbildung 11, die den
Bachabschnitt beim Dorfchen Stallehr zeigt. Die flachen,
mit losen Steinen belegten Boschungen sehen so natiirlich
aus, dass man beim ersten Anblick glauben mochte, sie
seien von jeher vorhanden gewesen. Da aber die Alfenz
an dieser Stelle auf 500 m L#inge ausserdem einen ge-
streckten, beinahe geraden Lauf aufweist, steht es ganz
ausser Frage, dass wir hier ein kinstlich hergerichtetes
Bett vor uns haben, das schon zu einer Zeit, an die sich
kein Anwohner mehr erinnern kann, von den Angrenzern
in diesen trefflichen Zustand gebracht wurde. Verbau-
ungen mit Hilfe von eigentlichen Ufermauern, die etwas
weiter talabwirts in einer viel spitern Zeit ausgefihrt
wurden, sind langst unterspiilt und zum Teil eingestirzt.

ENTSANDUNGS-ANLAGE.

Die milchige Farbung der Alfenz zur Zeit der Schnee-
schmelze im Hochgebirge deutet auf betrichtliche Sand-
beimengungen des Wassers. Zu jener Zeit entnommene
Proben ergaben einen Gehalt an feinem Sand und Schlamm
von 0,4 cm3/l, was bei 5 m3/sek Triebwasser eine in die
Anlagen gelangende Sandmenge von 170 m3 im Tag aus-
macht; starke Anschwellungen fiihren ohne Zweifel noch
grossere Beimengungen mit sich. Eine Entsandungsanlage
erwies sich unter diesen Umstinden als geboten, nicht so
sehr um der Schaufelausschleifung der unter einem Druck von
60 m stehenden Turbinen zu begegnen, als namentlich um
den 3 km langen Zulaufkanal vor Versandung zu bewahren.

1) Vergl. z.B. Thurkorrektion bei Wattwil, ,S. B.Z.“, Band 66,
Seite 133 (18. September 1915). Red.
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Abb. 17. Ueberlauf und Leerlauf beim Stollencingang.

Abbildung 12 zeigt Querschnitt und Grundriss unseres
in den Zulaufkanal eingeschalteten Dufour’'schen Entsan-
ders, dessen Prinzip den Lesern der ,,S.B. Z.“ bekannt ist.?)
Er arbeitet mit kontinuierlicher Spiilung, die fortlaufend
beseitigt, was an Sinkstoffen sich niedergeschlagen hat.
Der bestindige Wasserentzug fiir Spiilzwecke ist hierbei
ohne Belang, weil Klarung und Sptlung sowieso nur zu
den Zeiten starker Wasserfihrung erforderlich sind und
hierzu Wasser verwendet werden kann, das sonst beim
Wehr nutzlos iiberlaufen wiirde. Originell und wesentlich
am Dufour'schen Entsander ist namentlich die in der Fliess-
und Spiilrichtung langgestreckte Form, zusammen mit dem
im Querschnitt stark geneigten und mit einer Mittelrinne
versehenen Boden. In dieser Mittelrinne ist zwecks Aus-
spilung der sich dort sammelnden Sinkstoffe ein dem
Erfinder patentierter Empfanger in der Form eines eigen-
artig konstruierten Holzkénnels mit jalousie-artigen Ein-
laufen untergebracht. Eigenartig angeordnet sind des fer-
nern die vor den Einlaufrechen der Entsandungskammern
aufgestellten Beruhigungsstibe, die ein gleichméssiges
Durchfliessen des ankommenden Wassers bewirken. Die
Anlage ist zweiteilig und gestattet ohne Betriebsunterbruch
die Ausschaltung der einen oder andern der je 3,2 m
breiten, 3,3 m tiefen und 32 m langen Kammern. Die
Spalwassermenge ist mittels Schiebervorrichtung regulier-
bar; bei mittlern und kleinen Wasserstinden wird die Spi-
lung ganz eingestellt. Die Ausspillung der Sedimente er-
folgt durch einen Seitenkanal in die Alfenz, deren Bett
an dieser Stelle bereits so tief unter dem Niveau des
Zulaufkanals liegt, dass kein Hochwasser einen Riickstau
in den Entsander mehr ausiiben kann.

ZULAUFKANAL.

Dieser folgt zunichst als tbertag gebautes, gewdlbtes
Betongerinne den schmalen Terrassen, die die Alfenz auf
der linken Talseite begleiten (Abbildung 15). Schon in
einem Abstand von 400 m vom Wehr gelangt aber das
mit 19/, Gefalle gezogene Kanaltracé iiber das Niveau
der Terrasse an den Steilhang heran und muss in das
Berginnere abbiegen. Im Uebergangspunkt des Hangkanals
in den 2526 m langen Stollen ist ein Ueberlauf, verbunden
mit einem Leerlauf gegen die Alfenz, eingeschaltet (Ab-
bildungen 16 und 17). Hier geht der als Freiwasserspiegel-
gerinne ausgebildete Hangkanal in einen Druckstollen tber,
wobei sich das Profil verengt und das Sohlengefalle von
19/ auf 1,29, erhsht. Der erweiterte Querschnitt der
Anfangstrecke bietet dem langsam durchstromenden Wasser
Gelegenheit, den Schlamm noch vor dem Eintritt in den
Stollen abzulagern. Der Schlamm kann alsdann durch den
Leerlauf leicht ausgespilt werden. Ich komme auf diesen
Punkt am Schlusse nochmals zurick. (Schluss folgt.)

1) Vergl. z. B. Band 83, Seite 169 ff. (12. April 1924). Red.
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