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Ausbau der Plessurwasserkrafte durch die Stadt Chur

1. Einleitung

Die Stadt Chur baute zur Deckung ihres Bedarfes an
elektrischer Energie in den Jahren 1945 bis 1947 die unterste
der drei an der Plessur zwischen Arosa und Chur vorgese-
henen Gefidllstufen aus, nachdem die mittlere Stufe (Molinis-
Liien) bereits seit dem Jahre 1914 ausgeniitzt wird. Am
12. Juli 1947 konnte die erste der beiden neuen Plessur-
Turbinen in der Zentrale Sand dem normalen Betrieb iiber-
geben werden. Damit ist der Zeitpunkt fiir eine zusammen-

. fassende Beschreibung dieses Werkes im Rahmen des vorge-

sehenen Gesamtausbaues gekommen. Wir stiitzen uns dabei
auf die Besichtigung des Werkes, die Besprechungen mit dem
Vorsteher der industriellen Unternehmungen, Direktor R. Gas-
ser, den von ihm abgefassten Bericht zum Kreditbegehren
vom 7. Mai 1945, seine Jubildumsschrift «50 Jahre Elektrizi-
tdtswerk Chur» und seine Werkbeschreibung anlésslich der
Betriebseroffnung in den Churer Tagesblédttern vom Juli 1947.

2. Zur Geschichte der Elektrizititswerke der Stadt Chur

Das eigentliche Geburtsdatum des Churer Elektrizitdts-
werkes ist der 14. Februar 1892. Damals bewilligte die Stadt-
gemeinde durch Abstimmung einen Kredit von 200000 Fr.
zum Ausbau der bestehenden Turbinenanlage der im Jahre
1886 abgebrannten Spinnerei Meiersboden zu einem Kraftwerk
fiir die Erzeugung von Wechselstrom, nachdem die Liegen-
schaft bereits im Jahre vorher von der Stadt Chur zu diesem
Zweck angekauft worden war.

Die Spinnerei verfiigte iliber zwei Aktionsturbinen mit
innerer partieller Beaufschlagung und horizontaler Welle, von
denen jede bei 56,5 m Nettogefédlle und 0,78 m3/s Wassermenge
400 PS Nutzleistung abgeben konnte. Das Wasser wurde der
Rabiusa unweit ihrer Einmiindung in die Plessur entnommen.
Die mittlere Wasserfiihrung reichte fiir eine Energieerzeu-
gung von 350 PS; es konnte demnach jeweilen nur mit einer
Turbine gearbeitet werden, wihrend die andere als Reserve
diente.

Der Ausbau, iiber den am 14. Februar 1892 abgestimmt
wurde, sah vorerst die Aufstellung von drei Wechselstrom-
Generatoren fiir 2000 V und je 100 PS Aufnahmeleistung vor,
die von den tiefliegenden Turbinenwellen mit Riemen ange-
trieben werden sollten. Spiter folgte eine vierte Maschine
von 175 PS. Der ganze elektrische Teil wurde der Maschinen-
fabrik Oerlikon in Auftrag gegeben. Bereits sechs Monate
nach der Abstimmung, am 29. August 1892, konnte erstmals
Lichtstrom nach Chur abgegeben werden.

Mit dieser Zentrale wurde Chur zu einer der ersten
Schweizerstddte mit eigenem Elektrizitdtswerk. Die Stadt
verfolgte seither mit Umsicht und Beharrlichkeit den Grund-
satz der Selbstdndigkeit in der Energieversorgung, und die
bisherige Entwicklung hat gezeigt, dass diese Zielsetzung
gut war und die fiir den Kraftwerkbau aufgewendeten Gelder
eine sehr gute Rendite brachten.

Die Zentrale Meiersboden erhielt im Jahre 1894 eine neue
Turbine von 400 PS, die von der Churer Maschinenfabrik
J. Willi Sohn gebaut worden war und bereits 78,2 9/, hdoch-
sten Wirkungsgrad erreichte. Im Jahre 1901 wurde zur Dek-
kung des stets steigenden Bedarfs eine komplette Dampftur-
binenanlage von Brown-Boveri & Cie. in Baden von 300 PS
als zweite Anlage dieser Art in der Schweiz aufgestellt. Die
Idee des thermischen Ergénzungskraftwerkes ist also schon
damals verwirklicht worden. Diese Anlage wurde in einem
neuen Geb#dude untergebracht, das im Sand an der Plessur,
1 km siidostlich Chur, an der Stelle erstellt wurde, an der
spiter die Zentrale fiir ein neues Rabiusa-Plessurwerk er-
richtet werden sollte.

Die Ausbaumdéglichkeiten des Werkes in Meiersboden
waren erschopft. Zur Befriedigung der zu erwartenden wei-
teren Bedarfsteigerung musste die Ausniitzung weiterer
Wasserkrifte in moglichster Stadtndhe ins Auge gefasst
werden. Unter den verschiedenen Projekten, die hierfiir in
Frage kamen, fand schliesslich in der Abstimmung vom
9. Juli 1905 das Rabiusawerk die Zustimmung der Gemeinde.
Das Projekt sah eine wesentliche Erweiterung der bestehen-
den Wasserfassung an der Rabiusa mit hoherem Stau und
grosserem Inhalt des Ausgleichweihers vor, ferner eine neue
Zufiihrung des Wassers durch eine schmiedeiserne Rohrleitung
von 800 mm 1. W. und 6 bis 10 mm Wandstérke, die z. T. in
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Stollen zu verlegen war. Das Maschinenhaus war im «Sand»
vorgesehen; es sollte einerseits drei hydroelektrische Einhei-
ten, die mit Rabiusawasser betrieben werden, erhalten und
anderseits, in einem spéteren Ausbau, zwei weitere Einheiten
bekommen, deren Wasser in einer neu zu erstellenden Anlage der
Plessurbeider Miindung des Steinbachtobels entnommen werden
sollte. Die von Escher Wyss & Cie., Ziirich, gelieferten Rabiusa-
Turbinen leisteten bei 83,1 m Nettogefédlle und 375 U/min je
250 PS; es waren Peltonturbinen mit je zwei Strahldiisen;
die gemeinsame Druckédlanlage fiir die Lagerschmierung und
die Regelung wurde von einer vierten Turbine aus angetrie-
ben. Den elektrischen Teil lieferte wiederum die Maschinen-
fabrik Oerlikon. Das Werk konnte im ersten Ausbau am
6. Dezember 1906 dem Betrieb iibergeben werden. Die Anlagen
in Meiersboden wurden aufgehoben.

Nach wenigen Jahren zeigte sich, dass die vorgesehene
Ergédnzung mit Wasserzuleitung von der Plessur her einen
allzugeringen Leistungszuwachs bringen wiirde. Zudem hatte
sich die Stadt Chur inzwischen zur Lieferung}elektrischer
Energie an die Chur-Arosa-Bahn verpflichtet, wodurch sie
sich die Konzession fiir die Nutzbarmachung der Plessur von
Molinis bis zum Glasaurertobel erwarb. Man griff nun auf
ein fritheres Projekt eines Plessurwerkes von Ing. Wildber-
ger, Chur, zuriick und beauftragte Ing. L. Kiirsteiner, Ziirich,
mit der Ausarbeitung eines erweiterten baureifen Projektes
eines Plessurkraftwerkes. ’

L. Kiirsteiner schlug die Ausniitzung des Gefélles von
220 m zwischen Molinis und Liien durch zwei Drehstromgrup-
pen von je 1500 PS vor, wihrend fiir die Versorgung der
Chur-Arosa-Bahn eine Gleichstromgruppe von 750 PS aufge-
stellt werden sollte. Das Werk, das hier ausfiihrlich beschrie-
ben worden ist!), nahm am 27. November 1914, knapp zwei
Jahre nach Kreditgewdhrung durch die Stadtgemeinde (12.
Januar 1913), den regelmissigen Betrieb auf.

In den Jahren 1927 bis 1930 ist das Werk Molinis-Liien
durch Ergénzen der Wehranlage, die eine Geféllserhdhung
und einen vergrosserten Stauraum von insgesamt 25 bis
30000 m? ergab, ferner durch Verlegen einer zweiten Druck-
leitung und Aufstellen einer weiteren Drehstromgruppe von
3000 PS voll ausgebaut worden.

Bild 1 zeigt die Entwicklung der Energieerzeugung in
den Zentralen Sand und Liien, sowie die des Fremdstrombezu-
ges wahrend der Jahre 1935 bis 1946. Schon im Jahre 1913,
als die eigenen Werke den Bedarf nicht mehr decken konn-
ten, wurde mit der Stadt Ziirich ein Energielieferungsvertrag
abgeschlossen; der Anschluss an das Albulawerk kam am
28. September 1913 in Betrieb. Nach der Erstellung des Werkes
Molinis-Lilen fand dann ein Energieaustausch mit der Stadt
Zirich in der Weise statt, dass hauptsdchlich im Sommer fast
alle nicht selber benédtigte Energie dorthin abgegeben werden
konnte, widhrend das Albulawerk im Winter Energie an die
Stadt Chur lieferte. Die Beziige sind in den letzten Jahren
namentlich im Winter sehr gross geworden, indem die eige-
nen Werke infolge der starken Bedarfsteigerung nur noch
die Grundlast (iiber Nacht) knapp zu decken vermochten.

Die finanzielle Entwicklung des Churer Elektrizitatswer-
kes ist sehr erfreulich. Die Einnahmeniiberschiisse, die jahr-
lich an die Stadtkasse abgeliefert werden konnten, bewegten
sich in den letzten 22 Jahren bei durchaus normalen Strom-
tarifen zwischen 400000 und 550000 Fr. Hieraus erkennt man,
wie richtig es war, die Angebote fiir Energieankauf aus
fremden Werken nicht zu berilicksichtigen, sondern eigene
Werke zu erstellen und zu betreibhen. Dementsprechend sind
auch mit der Zunahme des Energiebedarfs Studien fiir die
Ausniitzung weiterer Wasserkréfte durchgefiihrt worden.

3. Das neue Projekt der Plessurkraftwerke

Fiir den weiteren Ausbau der Wasserkrédfte der Plessur,
mit deren Studium sich auf Antrag des Stadtprédsidenten die
industriellen Betriebe der Stadt Chur seit Ende 1942 befassten,
waren folgende Gesichtspunkte massgebend: Die Anlage Moli-
nis-Liien soll im heutigen Zustand bestehen bleiben, ebenso das
Rabiusawerk. Der finanzielle Ertrag soll mit der Vergrosse-
rung der Produktion in angemessenem Verhéltnis zunehmen.
Das Studium fiihrte zu einer generellen Planung fiir den
ganzen Flusslauf der Plessur, wobei sich mit Riicksicht auf

1) SBZ Bd. 69, S. 4%, 13%, 23*, 35* (Januar 1917).
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das bestehende Werk Molinis-Liien eine Unterteilung in drei
Gefillsstufen ohne weiteres aufdringte. Besonders vorteilhaft
ist der Umstand, dass an der Fassungsstelle der obersten
Stufe ein Stausee von 15 bis 20 Mio m3 Inhalt erstellt werden
kann, der einen Saisonausgleich ermoglicht.

Die obere Stufe soll das Gefdlle von 613 m von Isla bis
Molinis ausniitzen und wird ausser der Staumauer die Erstel-
lung eines rd. 5 km langen Druckstollens, einer Druckleitung
und einer Zentrale bei Molinis mit einer Gesamtleistung von
23000 PS erfordern. Von dort wird das Wasser in einem
Unterwasserkanal nach der bestehenden Stauanlage Molinis
geleitet. Es ldsst sich leider infolge der ortlichen Gegeben-
heiten nicht vermeiden, dass auf dieser Strecke rd. 80 m Ge-
fille verloren gehen (Bilder 2 und 3).

Der Stausee Isla wird bei minimaler Wasserfithrung durch
Einleiten des Sapiin- und Fondeibaches mit Freispiegelstollen
jeweilen bis spitestens Mitte Juni aufgefiillt sein, widhrend
mit seiner Absenkung nicht vor Ende Dezember begonnen
werden soll. Der Kurort Arosa erhidlt so einen schonen, in
der Sommersaison voll gefiillten Bergsee; die dortigen Ge-
meindebehdrden stehen denn auch dem Stauseeprojekt sym-
pathisch gegeniiber. Es sind weder Umsiedlungen vorzuneh-
men, noch geht Kulturland verloren. Der Hauptteil des Ge-
lindes gehort bereits der Stadt Chur. Nach den bisherigen
Untersuchungen ist das Seegebiet dicht. An der Sperrstelle
wird gegenwértig der Baugrund néher gepriift. Durch Son-
dierbohrungen sollen die Verhiltnisse soweit abgeklédrt wer-
den, dass ausfilhrungsreife Pldne erstellt werden kodnnen;
man hofft in zwei bis drei Jahren mit dem Bau beginnen zu
konnen.

Die mittlere Gefillstufe von 220 m niitzt seit Ende 1914,
wie bereits mitgeteilt, das bestehende Werk Molinis-Liien
aus. Die untere Stufe von Liien bis Sand mit 162 m Gefélle
ist jetzt fertig erstellt und soll nachfolgend néher beschrie-
ben werden.

Tabelle 1. Mdgliche Energieerzeugung bei Vollausbau aller drei Stufen

mit dem Stausee Isla

Bild 1. Entwicklung der
Energie-Erzeugung und
des Fremdstrombezuges Mio

fiir die Elektrizitdtsver- (wh .
40— D remdbezug —

sorgung der Stadt Chur

] Zentral

N “Gre i g
/7] Zentrale —
_ Lien BN

Bei vollem Ausbau
aller drei Stufen er-
gibt sich bei mittlerer
Wasserfiihrung die
auf Tabelle 1 zusam-
mengestelltemdgliche
Energie - Produktion.
Danach betrdgt die
mittlere Erzeugungs-
fihigkeit in den sechs
Wintermonaten dank
dem Stausee Isla 45/,
der mittleren Jahres-
erzeugung. Beim Aus-
bau der beiden unte- /
ren Stufen ohne den
Stausee Isla, also
beim heutigen Zu-
stand, erhidlt man die
Zahlen der Tabelle 2.
Die mittlere mogliche
Jahresproduktion in
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im Winter ohne Fremdbezug zu decken, wihrend im Sommer
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ablass dient und normalerweise zum Regeln des Niveau ver-
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ferngesteuerte Elektromotoren betétigt; Vorrichtungen fiir
elektrische Betédtigung an der Wehrstelle und fiir Handbeté-
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Moglichkeit von einer gewissen Bedeutung. Der Wasserstand
wird mit einem Schwimmer und einer elektrischen Fernmelde-
anlage in der Zentrale Sand angezeigt und registriert. Bei
geringen Zufliissen muss dort die Turbinenbelastung dem ver-
fligbaren Wasser durch Nachregulieren von Hand angepasst
werden. Bei grosserer Wasserfiithrung regelt der Schwimmer
die Schiitze des Grundablasses selbsttédtig auf die konstante
Kote 770,00. Dabei wirkt die Steuerung auf die untere der
beiden Schiitzentafeln, so dass der Kanal zum Grundablass
ausgespiilt und der Einlauf zum Oberwasserkanal reingehal-
ten wird.

Alle vier Wehrpfeiler stehen auf Fels. Der Bau bot keine
besonderen Schwierigkeiten. Bei der Anordnung und der kon-
struktiven Ausbildung des Grundablasses wurde sorgfiltig
darauf geachtet, dass Geschiebeablagerungen vor dem Einlauf
zum Oberwasserkanal mit einem Minimum von Wasser weg-
gespiilt werden konnen. Dementsprechend liegt der Grundablass
wesentlich tiefer als der Einlauf. Bei geniigender Wasser-
fiihrung kann das im Ausgleichweiher abgesetzte Geschiebe
ebenfalls durch den Grundablass entfernt werden.

Besondere Vorkehren sind getroffen, um die volle Regu-
lier- und Betétigungsféhigkeit aller Schiitzen auch bei starker
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Bild 4. Natiirliche Wasserfiihrung der Plessur bei Molinis

Bild 3. Uebersichtsplan des Einzuggebietes der drei Werkstufen. — 1:180000

die Wirksamkeit der Kldranlage
von grossem Einfluss ist.

b) Die Kldranlage, Bilder 5 und 8

Da die Plessur besonders bei der Schneeschmelze und
bei Regenwetter wegen den vielen «Riifen» stark sandhaltiges
Wasser mit sich fiihrt, ist zum Schutz der Turbinen eine
gute Kldranlage unerlidsslich. Schon das bestehende Werk in
Molinis weist eine solche Anlage auf; sie ist aber seit der
Inbetriebsetzung der 3000 PS-Gruppe zu klein geworden, wes-
halb seither an den Turbinen in der Zentrale Liien ein ver-
hdltnisméssig starker Verschleiss auftritt. Es ist in Aussicht
genommen, die dortige Kldranlage bei ndchster Gelegenheit
zu verbessern.

Fiir das neue Werk wurde eine Anlage System Dufour
gewihlt, das sich im In- und Ausland sehr gut bewédhrt hat.
Die Ausfiihrungspldne sind vom Ingenieurbureau Henri Du-
four, Lausanne, erstellt worden. Die Wirkungsweise geht aus
Bild 5 hervor. Wenn die Wasserfithrung der Plessur den Be-
darf iibersteigt, stehen die Spiilschiitzen V, der beiden Ab-
scheiderbecken gerade so weit offen, dass aller abgeschiedene
Sand ununterbrochen durch den Tunnel Tp in die Plessur
hinausgeschwemmt wird. Bei kleiner Wasserfithrung miissen
die Spiilschiitzen geschlossen werden, so dass alles verfiigbare
Wasser der Zentrale zugeleitet wird. Dabei sammelt sich das
Geschiebe auf dem Grund der Kldrbecken und muss nach
Erreichen einer gewissen Hohe, die durch Sondierstangen
festzustellen ist, durch Oeffnen der Schiitzen V, ausgespiilt
werden. Die Spiildauer pro Becken betrdgt 20 bis 30 min. Je
nach Sandgehalt, der naturgemiss bei Niederwasser Kklein
ist, sind solche Spiilungen erst nach mehreren Tagen, Wochen
oder Monaten vorzunehmen. Zum vollstdndigen Abdichten
der Spiilschiitzen wirft man durch das Dichtungsrohr Te
Humus oder feine Schlacke vor die betreffenden Schiitzen.
In Notfédllen, z. B. bei zu starker Geschiebeablagerung oder
bei Verschmutzen der Becken durch Schlamm, Holz oder
Laub, konnen die Becken nacheinander durch Bedienen der
entsprechenden Schiitzen vollig entleert und gereinigt werden.
Diese Reinigung empfiehit sich am Ende des Winters vor
dem Friihjahrshochwasser. Im iibrigen sei auf die Beschrei-
bung &hnlicher Einrichtungen verwiesen?).

Die ganze Anlage ist oberirdisch angeordnet worden und
hat sich im Betrieb sehr gut bewéhrt; selbst bei Hochwasser
blieb die Korngrosse unter 0,2 mm. Die abgeschiedenen Sand-
mengen sind sehr betrédchtlich.

Die Wasserzufithrungen des Castieler- und Calfreiser-
baches sind ebenfalls mit Kldranlagen versehen worden. Bild 9
zeigt diejenige des Castielerbaches, die im Felsen ausgesprengt
werden musste und deren Spiilleitung nach dem tiefer liegen-
den Stollenfenster fithrt. Beim Calfreiserbach, Bilder 11 und
12, konnte die Kldranlage am Berghang angebracht werder.

%) SBZ Bd. 126, S. 13* (14. Juli 1945).



484 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 65. Jg. Nr. 35

c) Der Druckstollen

Die geologischen Verhéltnisse
im Gebiet der neuen Werkanlagen
hat Prof. Dr. R. Staub, Chef des
geologischen Institutes an der
E. T. H.,, zusammen mit seinem
Mitarbeiter P. Ninny, Geologe,
untersucht. Auf Grund ihrer Stu-
dien waren weder bei der Wasser-
fassung, noch beim Wasserschloss,
noch beim Druckleitungsschacht
Schwierigkeiten zu erwarten.

. Dagegen mussten die Ein-
schnitte des Castieler- und Cal-
freiserbaches besonders sorgféiltig
gepriift werden, um die Stollenaxe
so festlegen zu konnen, dass sie
mit Sicherheit geniigend tief in
das aus Biindnerschiefer beste-
hende feste Gestein und nicht in
die N&dhe der Abrutschzonen zu
liegen kommt, die an diesen beiden
Stellen sehr tief und gefdhrdet
sind. Unerwarteterweise erwies
sich aber auch die Strecke unmit-
telbar ostlich Maladers als beson-
ders rutschgefédhrlich, indem hier
die Abrutschzonen bis zur Wasser-
scheide hinauf reichen und mit
spédteren Erdbewegungen zu rech-
_____________ nen ist, trotzdem das Gelédnde, rein
5 “m-___.«=l o dusserlich gesehen, als durchaus
1 W harmlos angesprochen werden
konnte.

Weiter war fiir die Festlegung
der Stollenaxe der Umstand mass-

\ gebend, dass jede Beeinflussung

R des grossen Castieler-Viaduktes
“ M), der Chur-Arosa-Bahn vermieden
MM (L werden musste. Die gerade Linie

iy ar zwischen Einlauf und Wasser-
I ; schloss fithrt gerade unter dem
i ‘ b einen Pfeiler dieses Viaduktes

durch. Die genannten Umstédnde
veranlassten eine Festsetzung der
Stollenaxe mit starker Ausknik-
kung nach Norden, wie aus Bild 3
ersichtlich.

Bei der Bauausfiihrung wurde
das Fenster im Calfreisertobel auf
Grund der vorgefundenen Verhilt-
nisse und der Empfehlungen der
beiden Geologen gegeniiber dem
Projekt um 158,4 m verldngert.
Eine Verlegung der Druckstollen-
axe beim Castielertobel war nicht
notwendig. Die Stollenaxe kam
dadurch noch etwas weiter nach
Norden zu liegen und wurde etwas
ldnger. Diese Massnahme hat sich
gelohnt: Die Ausfiithrung des Aus-
bruchs ging ohne nennenswerte
Schwierigkeiten und zeitlich ge-
7 "'\g" nau nach Programm vor sich. Dies
verdankt die Bauleitung ausser der
@ guten geologischen Beratung und
21 > den genauen Vermessungen durch
2 Grundbuch-Geometer Otto Klauser
g in Chur vor allem der vorziigli-
______________ g chen Installation und Organisation
der Baupldtze durch die beteilig-
ten Firmen. Bemerkenswerter-
weise sind bei all diesen Stollen-
arbeiten keine ernsteren Unfille
vorgekommen.

Umfangreiche Berechnungen
Eine Holzabdeckung schiitzt das Becken gegen Hineinfallen ermdglichten das Festlegen der wirtschaftlichsten Grésse und
von Fremdkoérpern. Beide Anlagen sind fiir eine Wassermenge Form des Profils. Je nach der Felsbeschaffenheit kamen die
von je 0,5 m?s berechnet. drei auf Bild 10 dargestellten Profile zur Ausfiihrung. Typ I
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Bild 6. Das Wehr Liien mit hochgezogenen Schiitzen

fiir guten Fels sieht lediglich einen etwa 5 cm dicken Gunit-
verputz vor, der sich mit der Felsunterlage in einwandfreier
Weise verbindet und absolut wasserdicht ist. Typ II fiir weni-
ger standfeste Felspartien weist eine rd. 21 cm dicke Beton-
verkleidung auf, die innen einen 5 cm dicken, mit Stahldraht
armierten Gunitverputz erhélt. In den Druckpartien, wo der
Fels Risse aufweist oder nicht standfest ist, wird die Beton-
verkleidung auf 35 cm verstdrkt (Typ III). Die Drainagelei-
tung konnte dank ihrer exzentrischen Lage ohne Versetzen
des Rollbahngleises ausgefiihrt werden, wodurch Zeit und
Kosten gespart wurden.

Vom ganzen Stollen von rd. 5200 m Lénge sind 68 °/, mit
Profil I, 22 °/, mit Profil Il und nur 10 °/, mit Profil III er-
stellt worden, und zwar wurde Profil III nur an den Schnitt-
stellen des Stollens mit dem Castieler- und dem Calfreiser-
tobel sowie in der kritischen Zone &stlich Maladers angewendet.

Am 17. September 1945, genau zwei Monate nach der
Abstimmung, erfolgte der erste Sprengschuss. In die Zeit
vom 5. Juni bis 15. Dezember 1946 fallen die Durchschlédge
zwischen den einzelnen Baulosen. Am 3. Juli 1947 konnten
Stollen und Druckschacht zum ersten Mal mit Wasser ge-
fiillt werden.

Nach den Bestimmungen der Suval mussten zur Ver-
hiitung von Lungenerkrankungen durch Steinstaub sédmtliche
Bohrarbeiten nass ausgefiithrt werden. Dadurch konnte wohl
eine schiddliche Staubbildung weitgehend vermieden werden.

Bild 8. Entsander, System Dufour, hinten das Wehr, rechts die Plesur

Bild 7. Grundablass und Einlauf im Rohbau

Anderseits aber traten infolge der feuchten Luft verschie-
dene Fille von Lungenentziindungen auf, so dass die hygie-
nischen Vorteile des nassen Verfahrens fragwiirdig erschei-
nen. Verschiedene Fachleute vertreten die Auffassung, dass
trockenes Bohren und Absaugen des Staubes unmittelbar an
der Bohrstelle nicht nur technisch, sondern auch hygienisch
vorteilhafter wéren.

Die Firma Walo Bertschinger verwendete mit Erfolg
einen mit Pressluft betriebenen Stollenbagger, der ein sehr
rasches Wegrdumen des Ausbruchs nach erfolgter Sprengung
und damit eine grosse Vortriebgeschwindigkeit ermoglicht.
Der Bagger ist nach Abschluss der Arbeiten an Los 2 auch
an anderen Baustellen eingesetzt worden?).

d) Wasserschloss und Druckschacht, Bilder 13 u. 14

Das Wasserschloss befindet sich beim Brandacker ober-
halb der Strasse Chur-Maladers auf dem Gebiet der Stadt
Chur und kam in guten Fels zu liegen. Es ist so berechnet,
dass bei plotzlichem Abschalten der beiden 6000 PS-Turbinen
in ihm der Wasserspiegel nicht iiber Kote 776,00 m hinauf-
steigt und alsdann noch immer geniigend Raum bis zur Was-
serschlossdecke frei bleibt. Anderseits sollen bei plotzlichem
Anlassen der Maschinen die Spiegelschwankungen in zuléds-
sigen Grenzen bleinen. Diese Bedingungen werden durch die
auf Bild 13 dargestellte Ausfiihrung erfiillt. Darnach besteht
das Wasserschloss aus einer untern etwa 32 m langen hori-
zontalen Kammer K, von rund 320 m? Inhalt und einer oberen
rechteckigen Kammer K,, die lediglich
als Ueberlauf dient; das Wasser kann
von dort bei aussergewdhnlich starkem
Anstieg durch den Fensterstollen auf
Kote 776,00 auslaufen. Bei abgestell-
ten Turbinen, wenn also kein Wasser
durch den Stollen fliesst, ist Kammer
K, ganz gefillt, weil ihr Scheitel gleich
wie die Ueberfallkrone des Wehrs liegt
(Kote 770 00). Es steht alsdann fiir ein
rasches Belasten der Turbinen der
ganze Kammerinhalt zur Verfiigung.
Bei voller Belastung beider Turbinen
steht Kammer K, fast leer, indem der
Druckhohenverlust im Stollen unge-
fihr gleich der Kammerhohe (3,5 m)
ist. Bei einer plotzlichen Entlastung
der Turbinen fiillt sich zunéchst Kam-
mer K,, wodurch bereits ein grosser
Teil der kinetischen Energie des im
Stollen stromenden Wassers durch
Reibung aufgezehrt wird und der wei-
tere Anstieg liber die Kote der Wehr-
krone hinaus nur noch geringfiigig

3) Beschreibung mit Bild siehe SBZ Bd.
127, S. 263* (25. Mai 1946).
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ausfillt. Hierbei ist zu beriicksichti-
gen, dass die Turbinen mit empfind-
lichen Druckreglern ausgeriistet sind,
die bei einigermassen schroffen Ent-
lastungen voriibergehend Druckwas-
ser in den Ablauf {ibertreten lassen,
sodassdie Verzogerungen der Wasser-
bewegung in der Druckleitung, die
dort Drucksteigerungen bewirken,
klein bleiben. Bei den bisher durch-
gefiihrten Vollastabschaltungen mit
einer Turbine stieg das Niveau nur
missig und es ist vorauszusehen,
dass bei Vollastabschaltung beider
Turbinen sich das Wasserschloss in
der erwarteten Weise verhalten wird.
An das Wasserschloss ist die Appa-
ratekammer angebaut. Sie enthilt
eine in die Druckleitung eingebaute
Absperrklappe («Drosselklappe» ge-
nannt), die sich um eine vertikale
Achse dreht und iiber ein mechani-
sches Getriebe von einem Elektro-
motor betédtigt wird. Normalerweise
wird dieser Motor vom Kommando-
posten in der Zentrale Sand aus ferngesteuert. Ausserdem
besteht eine Notsteuerung durch einen Schwimmerschalter,
der bei Absinken des Wasserspiegels im Wasserschloss an-
spricht und die Klappe bei zu tiefem Spiegel sofort schliesst,
Hierdurch sollen Ueberschwemmungen bei Briichen von Druck-
leitungsteilen in der Zentrale vermieden werden.

Wasserschloss und Apparatekammer sind mit Blech aus-
gekleidet, wobei der Zwischenraum zwischen Felsausbruch
und Blech mit Beton ausgefiillt wurde.

Der Druckschacht, der von der Apparatekammer im
Wasserschloss nach der Zentrale fiihrt, besteht aus Stahl-
blechrohren von 8 bis 12 mm Wandstdrke und 1,56 m 1. W.,
die sich aussen auf eine 25 cm starke Auskleidung aus Guss-
beton abstiitzen. Am untern Ende bildet ein massiver Beton-
stlitzpunkt den Abschluss; dort schliesst die Verteilleitung
(Bild 14) zu den beiden Turbinen an. In die beiden Stridnge
ist je ein Kugelschieber eingebaut, die sowohl von Hand als
auch vom Schaltpult der Zentrale aus iiber eine elektrische
Fernsteuerung mit Druckdl betédtigt werden konnen. Die hier
vorgesehene Ausfiihrung des Druckschachtes ergibt gegen-
iiber einer solchen mit einer offenen Druckleitung wesentlich
kleinere Bau- und Unterhaltkosten.

Die einzelnen 11 m langen Druckrohre von 5,5t Gewicht
wurden auf der Strasse Chur-Arosa mit Lastwagen zum
Stollenfenster des Wasserschlosses transportiert, dort auf
Rollschemel verladen und mit diesen auf dem Baugleis durchs
Wasserschloss und den Schrédgschacht hinunter an die Mon-
tagestelle gebracht. Die einzelnen Schiisse wurden dann von
innen geschweisst. Die fertige Druckleitung erhielt innen einen
Spezialanstrich.

5. Die neue Zentrale Sand
a) Das Geb&dude, Bilder 15 bis 18

Als im Jahre 1902 das Rabiusawerk erstellt wurde, baute
man, wie bereits erwdhnt, das Maschinenhaus vorsorglicher-
weise so gross, dass neben den Rabiusaturbinen auch die
beiden Gruppen des Steinbachprojektes hitten untergebracht
werden konnen. Da dann aber an ihre Stelle das Werk Moli-
nis-Liien trat, blieb der Raum unbeniitzt. Der Maschinensaal
ist dadurch von Anfang an so
gross ausgefiihrt worden, dass I
er nun fiir die Aufstellung
der neuen Plessurturbinen aus-
reicht. Es war technisch gebo-
ten, gleichzeitig auch die alten
Aggregate des Rabiusawerkes
durch ein einziges zu ersetzen,
so dass nun die neue Zentrale
zwel grossere und einen klei-
neren vertikalen Maschinen-
satz enthélt. Neben diesen Ma-
schinen bleibt im Saal reich-
lichRaum frei fiir das Abstellen
und Revidieren demontierter
Teile. Entsprechend den grosse-

Druckstollen I i
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Bild 9. Wehr, Wasserfassung und Kldranlage am Castielerbach. Masstab 1:400
Entsander nach Patent H. Dufour

ren Gewichten ist ein neuer Laufkran eingebaut worden. Der
Saal ist leicht griin getont und wirkt sehr ruhig.

In einem neuen Anbau gegen die Bergseite sind Werk-
stdtten, das Bureau des Betriebchefs, ein Aufenthaltsraum
mit Kiiche fiir das Personal, die Eigenbedarfanlage und eine
Montagehalle fiir den 50000 V-Transformator untergebracht.

Der kleine Anbau auf der Seite nach Chur, in dem sich
frither die Dampfturbinenanlage befand, wurde entfernt und
durch einen grossen Neubau fiir die Schaltanlage ersetzt.
Neben dem Maschinensaal und mit diesem durch ein grosses
Fenster verbunden ist der Kommandoraum eingerichtet wor-
den. Grosse Tiiren mit Gleis erleichtern den Transport der
schweren Maschinenteile von der Strasse unter die Kranbahn
des Maschinensaals und zum Transformatorenraum.

Der Unterwasserkanal wurde, wie aus Bild 15 hervorgeht,
entsprechend der auf 6 bis 7 m3/s erhdhten Wassermenge neu
erstellt. Bis zur Kreuzung mit dem Miihlbach verlduft er
unterirdisch in Zementrohren von 1,5 m 1. W.; anschliessend
folgt ein tief eingeschnittener Graben mit gemauerten
Seitenwénden, die durch querlaufende Betonstiitzen mitein-
ander verbunden sind. Nach bestehendem Grundrecht miissen
dauernd 2,5 m3/s Wasser dem Miihlbach zugefiihrt werden;
ein im gedeckten Teil des Unterwasserkanals eingebauter
Schwimmerregler besorgt diese Zuteilung selbsttétig.

b) Die Maschinenaggregate (Bilder 19, 20 und 23)

Alle drei Gruppen bestehen je aus einer vertikalachsigen
Francisturbine mit dariiber aufgebautem Drehstromgenerator.
Ueber diesem befinden sich das gemeinsame Spurlager, der
Erreger mit seinem oben liegenden Kollektor und zu oberst
die Schleifringe fiir die Stromzufiithrung zum Polrad. Je ein
Riementrieb iibermittelt die Drehbewegung von der Turbinen-
welle auf den Geschwindigkeitsregler.

Das Druckol fiir die Servomotoren der Leitapparatver-
stellung, des Druckreglers und der Kugelschieber in den
Druckleitungen vor den Turbinen wird von einer zentralen
Anlage geliefert, die im Turbinenboden angeordnet ist und
aus zwei unabhéngigen Pumpengruppen mit automatischer
Steuerung, einem Oelreservoir und einem grossen Windkessel

Druckschacht

Gussbeton

9mm

Bild 10. Stollenprofile. Masstab 1:80
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am Calfreiserbach

Bild 11. Spiiléffnung zwischen Wehr und Einlauf (Bild 12)

besteht. Jede Pumpe reicht fiir den Bedarf der ganzen Zen-
trale aus. Die Betriebspumpe wird vom Eigenbedarfsnetz mit
Drehstrom, die Reservepumpe mit Gleichstrom aus der Akku-
mulatorenbatterie betrieben. Fiir die Schmierung der Spur-
lager befinden sich neben jeder Turbine je eine mit Dreh-
strom betriebene Oelpumpe. Zur Sicherheit erhielten diese
Gruppen einen Hilfsantrieb durch je eine kleine Peltonturbine.
Die Halslager der Turbinen (je ein Lager) sind mit je einer
eingebauten Zahnrad-Oelpumpe ausgeriistet; bei denen der
Generatoren (je zwei Lager) sorgen entsprechend ausge-
bildete Gehduseteile, die als Zentrifugalpumpen wirken, fiir
den Oelumlauf. Simtliche Lager sind mit Thermostaten aus-
geriistet, die bei Erreichen einer bestimmten Temperatur
einen Alarm auslésen. In analoger Weise wirken Pressostaten
fiir die verschiedenen Oeldriicke.

Die Geschwindigkeitsregler steuern in bekannter Weise
die zugehdrigen Servomotoren, die neben den Turbinen ange-
ordnet sind. Thre Bewegung wird iiber je eine vertikale Welle
und zwei Stangen auf den Regulierring der Leitschaufelver-
stellung iibertragen. Die im Servomotorgehiuse eingebaute
Horizontalwelle, die in der Regel bei horizontalachsigen Tur-
binen zur Leitschaufelverstellung verwendet wird, betatigt
hier lediglich den aussen am Reglergehiuse angeordneten
Steuerschieber zum Druckregler. Ein Riickfiihrgestédnge
mit zwischengeschaltetem Katarakt verbindet den Kolben
dieses Druckreglers mit dem genannten Steuerschieber. Von
der vertikalen Verstellwelle wird iiber ein Hebelgestidnge ein
Beliiftungsventil betdtigt, das namentlich bei Teillast und

Portal

Bild 12. Wehr, Wasserfassung und Kldranlage

schroffen Last-Ab-
schaltungenLuftin
den Wasserstrom
kurz nach dem
Turbinenlaufrad-
Austritt einstro-
men ldsst, um so
die Bildung der be-
kannten Wasser-
wirbel zu vermei-
den.

Um den beste-
henden Unterwas-
serkanal innerhalb
des Gebdudes mog-
lichst wenig &ndern
zumiissen, mussten
die Saugrohre ab-
gebogen und ihre
Axen im Grundriss
so geneigt werden,
dass ein stdrungsfreier Auslauf gewihrleistet ist.

Die Generatoren saugen die Kiihlluft vom Freien durch
Metallfilter an, die aus mit 6lbenetzten Raschigringen ge-
fiillten Zellen bestehen, und stossen sie am oberen Ende ihres
Gehduses nach oben und nach den Seiten aus. An der Decke
des Maschinensaales sind grosse Oeffnungen ausgespart, durch
die die warme Luft ins Freie austritt. Tabelle 3 gibt die
Hauptdaten der drei Gruppen; Bild 23 zeigt die Turbine mit
am Spiralgehduse angebautem Druckreglerim Werk der Liefer-
firma, Bild 20 ihren Einbau und Bild 19 den Maschinensaal.

c) Die Schaltanlage (Bilder 24 und 25, S. 492)

Diese vollstindig neu erstellte Anlage ist sehr iibersicht-
lich angeordnet und ldsst Raum fiir spitere Erginzungen.
Die fiir jede Erzeugergruppe und fiir jeden abgehenden Strang
notigen Apparate sind in Zellen angeordnet, iiber die sich die
Sammelschienen hinziehen. Die 10000 V-Sammelschiene, die
als Ring ausgebildet ist, kann an vier Stellen durch Trenn-
messer unterteilt werden; die 2000 V-Sammelschienen dagegen
nur an einer Stelle. Durch diese Trennstellen kénnen Sté-
rungen eingegrenzt und ohne Beeintrdchtigung des Betriebes
der andern Felder behoben werden. Samtliche Zellen sind mit
dreipoligen Trennschaltern ausgeriistet, die Riickmeldekon-
takte enthalten, so dass der Maschinist auf dem Blindschema
im Kommandoraum jederzeit die Ausfithrung der vorgenom-
menen Schaltungen kontrollieren kann. Jedes abgehende und
ankommende Feld ist mit einem &larmen Leistungsschalter
mit Fernantrieb vom Kommandoraum aus versehen. Die ein-
zelnen Schaltfelder sind aus dem Prinzipschema, Bild 25, er-
sichtlich. Die 50000 V-Schaltanlage, deren Notwendigkeit
weiter unten ndher begriindet wird, ist im Transformatoren-
raum aufgestellt; sie besteht aus zwei Leitungsfeldern fiir
die abgehenden Leitungen nach der Zen-
trale Lilen und nach der Schaltstation
des Albulawerkes der Stadt Ziirich, so-
wie aus einem Transformatorenfeld und

4 S Gunit 5cm,
repe; - Wosserschloss 4 b
/ I S S 766,50 ~1%
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//// MG Wasserschloss j Wasserkammer
’/}/o N D L ”
/ U .
A LA Schnitt C=D 557
/4 &
'%//Q‘\\b Bild 13. Wasserschloss Bild 14. Verteilrohr am untern Ende der
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einem Reservefeld (Bild 24).
Der olgekiihlte Transforma-
tor von 6000 kVA Leistung
und 10/50000 V Spannung
ist zwecks Anpassung an
die Spannungen von Liien
und Albula als Regulier-
transformer mit aussenlie-

i

!

I/I7/~Druckschachl'
/

gendem, ferngesteuertem

-
e

Stufenschalter ausgebildet.

/ Rabiusa-Leitung

/s

Jedes der drei ausgebauten

Felder enthdlt je einen
Trenner, einen Jdlarmen || ) = ==
Schnellschalter und die

Wandler fiir die Messinstru-

Chur - Arosa - Bahn

mente. Die einzelnen Schal-
ter sind vom Kommando-
raum aus fernsteuerbar, /

S
At

SETAE
ebenso die 30 Stufen des 2 ”{g:éf
Reguliertransformers. Bz

30 40 S0m

Zur Versorgung der Zen-
trale Sand mit Licht-, Kraft-
und Steuerstrom ist eine
Eigenbedarfsanlage einge-
richtet worden, die aus einem Transformator fiir 10000 auf
3 X 380/220 V, einer Umformergruppe zum Erzeugen von
Gleichstrom fiir das Laden der Akkumulatorenbatterie und
einer solchen Batterie fiir 220 V und 210 Ampérestunden be-
steht. Diese Batterie dient bei Ausfall der Drehstromversor-
gung fiir die Steuerung der ganzen Anlage und die Notbe-
leuchtung der Zentrale.

In einem Abteil der 10000 V- Anlage befindet sich die
Gleichrichter - Apparatur fiir die Chur-Arosa-Bahn, die auf
Rechnung der Rhitischen Bahn erstellt wurde.

d) Der Kommandoraum (Bilder 21 u. 22, S. 491).

Ein besonderes Lob verdient die Ausstattung des Kom-
mandopostens. Die iibersichtliche Anordnung und die zweck-
méissige Konstruktion der Kommandogerédte und der Ueber-
wachungsinstrumente erméglichen eine nicht zu {ibertreffende
Einfachheit und Sicherheit der Bedienung der ganzen Zen-
trale von einer zentralen Stelle aus. Sinngeméss sind die
Felder in zwei Gruppen unterteilt. Die ersten dienen den
Organen fiir die Erzeugung elektrischer Energie; sie sind
im Kommandopult vereinigt, von wo auch der Maschinensaal
iiberblickt werden kann. Ueber dem Fenster sind die Instru-
mente fiir das Parallelschalten von Hand angeordnet; in
einem Seitenschrank links des Fensters die Gefahrmelde-
lampen, die anzeigen, welches Sicherheitsorgan (z. B. ein

Tabelle 3. Hauptdaten der neuen Maschinensatze in der Zen-

trale Sand

\ Rabiusa‘ Plessur

=

Bild 15. Zentrale Sand. Lageplan 1:1500

Thermostat in einem Turbinenlager) angesprochen hat; im
gegeniiberliegenden Seitenschrank findet das Synchronoskop
zum selbsttédtigen Parallelschalten Platz. Die andere Apparate-
gruppe, die die Fernbedienung der abgehenden Linien ermog-
licht, ist in den Feldern eines auf der Riickseite des Kom-
mandoraumes angeordneten Schrankes untergebracht. Dabei
entspricht jedem Feld eine Zelle der Schaltanlage.
Kennzeichnend fiir die vorliegende Kommandoanlage ist
das Blindschema, das auf jedem Feld aufgezeichnet ist und
alle Apparate zeigt, die dort zu steuern sind. Dabei wird jede
einzelne Schaltung an einem entsprechend geformten Schalter
vorgenommen, der sich im Blindschema an der Stelle des zu
steuernden Organs befindet und durch seine Stellung deén
Schaltzustand angibt. Bleibt die Schaltung infolge elektri-
scher Verriegelung aus Sicherheitsgriinden erfolglos, so leuch-
tet ein im Schalter eingebautes rotes Ldmpchen auf. Dies ist
auch der Fall, solange die Stellung des zu schaltenden Organs
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Bild 17. Querschnitt. — Masstab 1 : 300.

1 Schaltzelle fiir 50 kV fiir 15 Eigenbedarf, Verteilung und
Reguliertransformer Transformer

2 id. fiir Lilen 16 Sdurezelle

Anzahl Maschinensétze . 1 2
Francisturbine
Nettogefille m 85 154
Wassermenge ms/s 0,90 3,38
Leistung PS 860 6000
Drehzahl U/min 1000 750
Garantierte Wirkungsgrade 400 %o 84 56
bei verschiedenen 90 %% 58 89,8
Belastungen 80 s e 0
50 °/, 83 84,0
Drehstromgenerator
Leistung kVA 800 5200
Spannung . B s ROV 10--11 500/ 10--11 500
Wirkungsgrade fiir cos ¢ — 1. 08| 1 0,8
bei 4/, Last 95,2 | 93,6 | 97,0 | 96,4
bei 3/, Last 95,0 | 93,1 | 96,8 | 95,9
bei ?/, Last 93,7 191,8 | 96,4 | 95,1
Gewichte
Turbine . 8500 2><25 500
Regulator 2100 25¢ 6000
Kugelschieber 1800 2>< 6000
Generator 8600 2><37 500

ftir Hilfstransformer
12 id. fiir Erddrossel
13 Ladegruppe und Survolteur
14 Schalttableau fiir Eigenbedarf

3 id. fiir E,-W. Ziirich 17 Akkumulatoren

4 id. Reserve 18 Schaltpult fiir Maschinen-

5 Schalterantrieb gruppen

6 Trennerantrieb 19 Synchronoskop, Schiltzensteue-
7 Mutatoranlage Rhiit. Bahn rung, Fern-Limnigraphen

8 Transformer 10/2 kV 20 Spannungs-Schnellregler,

9 Hilfstransformer Generatorenschutz,

10 Erddrossel fir Generatorschutz Gefahrmeldelampen

11 Hochspannungssicherung 21 Tableau fiir abgehende Linien

22 Steuerstinder fiir Kugel-
schieber zu Plessurturbinen

23 id. fiir Rabiusaturbine

24 Turbinenregler
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Bild 16. Ansicht der Zentrale Sand mit angebautem Apparatehaus
Vorn die Frischluft-Filteranlage

mit der des zugehorigen Handschalters nicht iibereinstimmt,
so z. B. wihrend der Schlusszeit der Drosselklappe im Was-
serschloss oder des Turbinenreglers. Bei den elektrischen
Schaltern bedeutet das Drehen der Handschalter auf dem
Blindschema nur die Bereitstellung. Fiir den Vollzug driickt
man auf einen unmittelbar daneben liegenden Druck-
knopf¢)-

6. Der Umbau der Uebertragungsleitungen

a) Die Energieiibertragung von Liien nach Sand

Seit der Inbetriebnahme der 3000 PS-Turbine in der Zen-
trale Lilen im Jahre 1929 und der starken Belastungszunahme
im Netz der Stadt Chur wurden die beiden Stridnge der be-
stehenden 10000 V-Uebertragungsleitung von Liien nach Chur

4) Eine ausfiihrliche Beschreibung wird demnichst in den Viertel-
jahrs-Mitteilungen von Sprecher & Schuh veroffentlicht werden.

betrédchtlich iiberlastet. Monatelang mussten Lei-
stungen von 5500 bis 5800 kW iibertragen werden.
Nach eingehenden Untersuchungen erreichten
die Verluste jahrlich 2,2 bis 2,3 Mio kWh (110 bis
120000 Fr.). Mit dem Bau des neuen Werkes war
nun der Zeitpunkt gekommen, den einen Lei-
tungsstrang auf 50000 V umzubauen, wihrend
der andere zur Versorgung der Dorfer im Schan-
figg weiterhin mit 10000 V betrieben werden soll.
Dieser Umbau erforderte das Aufstellen des
bereits erwidhnten Reguliertransformers von
6000 kVA und 10000/50000 V in der Zentrale
Sand, sowie eines gleichen Transformers in der
Zentrale Lilen. Aus Raumgriinden muss die
50000 V-Anlage in Liien neben der Zentrale im
Freien aufgestellt werden; nur der zugehorige
10000 V-Schnellschalter findet in einem Schalt-
feld im Gebdude Platz. Die Leitung soll dem-
nichst mit werkeigenem Personal zur Zeit
schwacher Belastung umgebaut werden.

b) Die Verbindung zwischen den Zen-
tralen Sand und Sils an der Albula
Die Leitungs- und Transformerverluste dieser Energie-
iibertragung wurden bei der bisherigen Ausfiihrung mit 10000 V
Spannung zu 8 °/, berechnet, wozu noch Eigenverluste in den
bestehenden Induktionsreglern von rd. 3 ¢/, hinzukommen.
Hierdurch erwachsen der Stadt Chur jdhrliche Einnahmen-
ausfélle in der Hohe von etwa 25000 Fr. Durch den Umbau
der Leitung auf 50000 V verringern sich diese Verluste bis
auf einen kleinen Restbetrag. Ausserdem konnen grossere
Leistungen iibertragen werden. Schliesslich ldsst sich die
Anpassung an die Spannung des Albulawerkes viel leichter
durchfiihren. Es ist also technisch und wirtschaftlich geboten,
diesen Umbau trotz der hohen Materialkosten moglichst bald
durchzufiihren.
7. Die Baukosten
Im Kreditbegehren vom 7. Mai 1945 werden als Baukosten
aufgefiihrt:
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Bild 19. Maschinensaal in der Zentrale
Sand. Vorn die Rabiusaturbine, hinten
die beiden Plessurturbinen

Ausbau der III. Stufe des Ples-

surwerkes
Allgemeines 443 200 Fr.
Bauliche Anlagen 4956 900 Frr.

Maschinelle Anlagen 1051200 Fr.
Total 6451300 Fr.

Umbau des beste-
henden Rabiusa-
werkes 689 200 F'r.

Umbau der Ueber- i
tragungsleitung
Liien - Chur  auf 1
50000 V 701000 F'r.

Umbau der Ueber-
tragungsleitung
Sand - Albula auf
50000V

Unvorhergesehenes.

368 200 F'r.
290 300 F'r.
Gesamtkosten 8500000 F'r.

Die Gestehungskosten der Ener-
gie, bezogen auf 2/; der moglichen
Jahresproduktion, ergeben sich zu
rd. 1,4 Rp./kWh.

8. Ausfiihrende Firmen
a) Wasserbautechnische Arbeiten

Baulos 1: Steinmann & Hew, spidter C. Hew, Ing., Wehr-
und Kldranlage in Liien und 512,43 m Stollenbau.

Baulos 2 : Walo Bertschinger & Cie. (Ing. Saluz) : Wasser-
fassung Castielertobel mit Entsandungsanlage, Fensterstollen
Castielertobel (237,40 m) und 1172,47 m Druckstollen gegen
Baulos 1 und das Calfreisertobel.

Baulos 3: Stuag A.-G. (Ing. S. Menn und T. Rauch):
Wasserfassung und Kldranlage Calfreisertobel, Fensterstollen
Calfreisertobel (373,84 m) und 1774,90 m Hauptstollen gegen
Los 2 und 4.

Baulos 4 : Prader & Cie. (Ing. Breuer): 1573,73 m Haupt-
stollen, 52,45 m Forderstollen und 329,48 m Druckleitungsstol-
len, Wasserschloss Brandacker.

Baulos 5 : Gebr. Kramer: Unter-
wasserkanal von der Zentrale Sand

Drosselklappe als Abschlussorgan des Wasserschlosses: L. v.
Roll’'sche Eisenwerke in Klus.

3. Turbinen : Escher Wyss A.-G., Ziirich.

4. Generatoren: Maschinenfabrik Oerlikon.

5. Schaltanlagen : Die 2, 10 und 50000 V-Schaltanlagen
sowie der Kommandoraum wurden von der Firma Sprecher
& Schuh A.-G., Aarau, geliefert und montiert; Blindschema
im Kommandoraum und Fernsteuerungseinrichtungen, Was-
serstandsfernmelder: Chr. Gfeller A.-G., Bern.

6. 6000 KV A-Reguliertransformator: Brown-Boveri & Cie.
A.-G., Baden, ebenso die Gleichrichteranlage fiir die Chur-
Arosa-Bahn.

7. Krananlage : L.v.Roll’sche Eisenwerke, Giesserei Bern.

8. Schleusenanlagen im Unterwasserkanal: A. Bosshard
A .-G., Nifels, ebenso ein Transportwagen fiir die Zentrale Sand.

&

zum Plessurfall.

b) Hochbau Zentrale Sand

Tiefbauarbeiten: Ed. Manzoni.
Hochbauarbeiten: D. Mazzoleni-

Battaglia und Schwarz & Giger.
c) Maschinentechnische und
elektrische Anlagen

1. Schiitzen und Motorantriebe
der Wehranlage in Liien : L.v.Roll’-

sche Eisenwerke, Giesserei Bern.
Apparaturen fiir die Kldranlage:
Ingenieurbureau Dufour.

2. Wasserschloss und Drucklei-
tung : Panzerung des Wasserschlos-
ses sowie Lieferung und Montage
der Druckleitung undVerteilleitung :
Gebr. Sulzer A.-G., Winterthur; die

Bild 20. Einbau der Plessurturbinen,

Masstab 1:100. — a-a Schnittebene
durch Druckreglerrohr-Axe.

Ueber Kote 612.90: Ansicht des Ge-
schwindigkeitsreglers.

1 Geschwindigkeitsregler, 2 Drehzahl-
anzeiger, 3 Antrieb dazu, 4 Druckwasser
zum Haupt-Servomotor, wirkt auf
Schliessen (Druckdl auf Oeffnen),

b vertikale Reglerwelle zur Leitschaufel-
verstellung, 6 Druckregler, 7 zugehori-
ger Steuerkolben. 8 zugehiriges Riick-
flilhrgestinge, 9 Beliiftungsventil mit
Steuerung von 5 aus, 10 Leckwasser-
abfuhr, 11 Windkesseldruck der zen-
tralen Druckodlanlage, 12 zugehiriges o
Windkesselniveau

D22
+608,20 Max.

it a1 | R

£608,82 Norm. _
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7 Trennmesser
8 Generatorschalter

9 Vollzug-Druckknopf zu 8

10 Lauflampe

11 Voltmeterschalter (auf 0 u.
zwischen allen 3 Phasen)
12 Sicherungsalarm (zeigt Aus-

falleneiner Sicherung in der
Alarm-und Meldeanlage an)
13 Druckknopf zum Abstellen

des Alarms

14 Druckknopf zur Kontrolle

der Meldelampen

15 Umschalter fiir kleinen oder
(klein
Summer 4 Lampen, wenn
K.-P. besetzt, sonst gross =

grossen Alarm

Hupe -} Lampen)
16 Lampe mit

Druckknopt

Bild 21 (links). Kommandoraum
Rechts: Schaltpult mit Blindschema
und Anzeigeinstrumenten fiir die drei
Maschinensitze; unten: Handrédder fir
Spannungsregelung; hinten: Gefahr-
meldelampen, Schnellregler und Schutz-
apparate der Generatoren. Links: Kom-
mandofelder fiir die abgehenden Linien
mit Blindschema und Anzeigeinstru-
menten; ganz links vorn: Feld des
Transformers mit 30 Druckkntpfen fiir
die Regelschaltstufen

Zum Bau des Juliawerkes
Tiefencastel Dx611.21(494.262.2)

der Stadt Ziirich

Das Juliawerk Tiefencastel
niitzt die Wasserkraft der Julia
auf der etwa 5 km langen Strecke
zwischen Burvagn und dem Stau-
becken des Albulawerkes aus.
Zwischen dem hochsten Aufstau
auf Kote 1117.00 und der Wasser-
riickgabe auf Kote 822.40 besteht
ein Bruttogefédlle von 294,60 m.
Das Werk wird fiir eine grosste
Wassermenge von 10 m3/s ausge-
baut, die im Mittel widhrend 147
Tagen pro Jahr zur Verfiigung
steht. Die Zentrale enthdlt zwei
vertikalachsige Francis-Turbinen,
die bei 275 bis 293 m Nettogefélle
und 1000 U/min je 15950 bis
17550 PS leisten. Die beiden Dreh-
stromgeneratoren sind fiir je
14000 kVA, 6600 V und 50 Hz
gebaut. Die Energie wird auf
150 kV hochtransformiert und dem
Albulawerk in Sils zugefiihrt. Die
Ferniibertragungsleitung nach
Ziirich wird auf dieselbe Spannung
= umgebaut. Das Juliawerk erzeugt
bei mittlererWasserfiihrung 47 Mio
KkKWh im Winter (1. Oktober bis
31. M&drz) und 93 Mio kWh im
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Bild 22. Blindschema des Kom- Schutzhaube)

mandopultes (Ausschnitt)

1 Drosselklappe im Wasser-
schloss

2 Kugelschieber vor Turbine 2

3 Not-Druckknopf zu 2 (mit

Bild 23. Plessurturbine mit angebautem Druckregler (rechts vorn),
Leitringverstellung und Beltiftungsventil (links)

4 Druckknépfe + flir Drehzahl-
bzw. Lastverstellung

5 Not-Druckknopf fiir Turbine
(mit Schutzhaube)

6 Entregungsschalter

zum Loschen eines gege-
benen Schaltbefehls

17 Schloss (mit Spezialschliis-
sel) zum Umstellen der Pa-
rallelschaltung von Hand auf
Synchronoskop oder umge-
kehrt

18 Druckknopf zum Parallel-

Sommer, jéhrlich also 140 Mio
kWh. Die Baukosten werden etwa
16 Mio Fr. betragen.

Am 21. Januar 1945 haben die
Stimmbiirger der Stadt Ziirich
dem Kreditbegehren zugestimmt.
Die damalige Versorgungslage
erlaubte vorerst nur die Durch-

schalten von Hand

filhrung einiger Vorbereitungs-
arbeiten (Zufahrtstrassen zum Stau-
wehr und zur Zentrale mit Albulabriicke,
vier Wohnhéuser in Zéntralennédhe, zwei
Fensterstollen zum Druckstollen, Kraft-
versorgung der Baustellen). Erst am
1. Dezember 1945 hat das Eidg. Kriegs-
Industrie- und -Arbeits-Amt die Bau-
stoffe fiir das Jahr 1946 freigegeben,
worauf mit dem eigentlichen Bau be-
gonnen werden konnte.

Es war vorgesehen, das Werk auf
Ende 1947 in Betrieb zu nehmen. Beim
Bau der beiden Stollenfenster und des
Druckstollens stiess man auf sehr
schlechte Gesteinsverhédltnisse, die er-
hebliche Zusatzarbeiten erforderten und
eine starke Verlegung der Stollenaxe
tiefer in den Berg hinein notig machten.
Diese Schwierigkeiten im Bau des Druck-
stollens haben eine Verldngerung der
Bauzeit um einige Monate zur Folge.
Die iibrigen Bauarbeiten konnten pro-
grammgeméss durchgefiihrt werden und
stehen vor der Vollendung. Die maschi-
nellen Anlagen werden jetzt montiert.
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MITTEILUNGEN

Ueber die Anwendungen des Naturgases in der chemi-
schen Industrie in den USA. Seit der Entdeckung des Natur-
gases in den USA in den Jahren 1815 bis 1820 hat sich die
industrielle Ausniitzung dieses wertvollen Rohstoffes und
Energietrigers ausserordentlich stark entwickelt. Heute wird
Naturgas in 24 Staaten der USA ausgebeutet; der jahrliche
Verbrauch stieg widhrend des Krieges auf iiber 10! m3. Ein
gewaltiges Leitungsnetz verbindet die Vorkommen mit den
Verbrauchszentren, vor allem mit den Stddten des Ostens.
Das Gas ist reich an Methan und schweren Kohlenwasser-
stoffen und hat dementsprechend einen sehr hohen Heizwert.
Dank des niedrigen Preises wurde es urspriinglich zur Raum-
heizung verwendet. Heute werden zuerst die wertvolleren
Bestandteile abgetrennt. Sehr gross ist die Fabrikation von
Kohlenschwiérze; sie iiberstieg im Krieg 0,6 Mio t pro Jahr,
entsprechend einem Gasverbrauch von iiber 101° m3. Seit dem
Jahre 1928 hat die Standard Oil-Gruppe die Verfahren der
I. G. Farben aus Deutschland zur Herstellung von Auto- und
Flugbenzin sowie von synthetischem Gummi iibernommen.
Die tigliche Flugbenzinerzeugung iiberstieg im Krieg 6 . 105 m?,
wéhrend die Jahresproduktion an Kunstgummi 7.10°t er-
reichte. Wahrend des Krieges gewann die Ammoniakfabrika-
tion als Rohstoff fiir die Sprengstoffindustrie eine ausser-
ordentliche Bedeutung. Gegen Kriegsende wurden téglich rd.
2000 t Ammoniak hergestellt, wovon mehr als die Hilfte aus
Naturgas. In &#hnlicher Weise wird auch Methylalkohol
(CH, OH) erzeugt. Das Naturgas bildet weiter den Rohstoff
fiir die Herstellung verschiedener wichtiger chemischer Ver-
bindungen, so fiir Wasserstoff, der zur Hydrierung vor allem
von vegetabilen Oelen verwendet wird, ferner von Chlorderi-
vaten, Nitroparaffinen, Formol und Cyansdure. Ueber die
verschiedenen Verfahren der Ausbeutung sowie iiber Schét-
zungen der Grosse der bestehenden Vorkommen berichtet
Ing. P. Guillaumeron im «Le Génie Civil» vom 1. April 1947
und stellt zum Schluss die Frage, warum
in Frankreich die bekannten Naturgas-

Bild 24. 50000 Volt-Schaltzellen in der Zentrale Sand.!

50 kV
vorkommen so wenig Beachtung finden, 4 1
eine Frage, die auch wir in der Schweiz y 5
uns stellen kénnten! é é

Das unterirdische Dampfkraftwerk
in Mannheim. Nach einer Notiz im «Le ;f _@)_ l‘n _:O:
Génie Civil» vom 1. Mérz 1947 hatte die +
deutsche Regierung im Jahre 1928 den
Bau einer unterirdischen bombensichern
Kraftzentrale von 32 000 kW Leistung be-
schlossen, die im Juli 1944 in Betrieb genommen wurde. Der
aus armiertem Beton von 3 m Dicke erstellte Baukorper ist
mit Riicksicht auf den Grundwasserdruck im Grundriss kreis-
formig (1. W. 33,8 m, 1. Héhe 16 m) und ruht auf einem
Fundament, das 16,5 m unter die Erdoberfliche hinab reicht.
Es enthilt einen von der Firma Gebriider Sulzer, Ludwigs-
hafen, gebauten, den besondern &rtlichen Verhiltnissen an-
gepassten Kessel fiir 125 t/h Dampf von 119 atii und 5000 C
(Wirkungsgrad 86 %) mit zwei Unterwindgebldsen von ver-
dnderlicher Drehzahl und einem Saugzugventilator fiir die
Rauchgase. Als Zubehor sind zu nennen ein normaler Ueber-
hitzer, ein Luftvorwirmer, Bauart Ljungstréom, und die elek-
trostatischen Abscheider Siemens-Cottrel-Lurgi, ferner zwei
Dampfspeicher. Das Kiihlwasser fliesst den Kondensatoren, die
unter dem Rheinniveau liegen, durch natiirliches Gefille zu
und wird nachher durch zwei Zentrifugalpumpen von 68 m3/h
und 1000 PS mit variabler Drehzahl weggefordert, Die Dampf-
turbine ist mit dem Drehstromgenerator von 40000 kVA
direkt gekuppelt; die Gruppe arbeitet mit 3000 Uj/min. Die
Anlage hat fast durchgehend mit voller Belastung und mit
einem mittleren thermischen Wirkungsgrad von 24 % ge-

arbeitet bis zur Einnahme der Stadt durch die Amerikaner
am 29. Méarz 1945,

Flugplatz-Anflugbeleuchtung fiir jede Witterung. Die
Westinghouse Electric Co., Cleveland, Ohio soll nach einer
Mitteilung in «The Engineer» vom 4. Juli 1947, S. 17, ein neues
Beleuchtungssystem entwickelt haben, das sich durch ausser-
ordentlich hohe Lichtstdrken auszeichnet und bei dichtestem
Nebel noch auf 300 m sichtbar ist, wihrend Gegenstinde bei
Tageslicht auf 15 m nicht mehr gesehen werden konnen.
Bemerkenswert ist der grosse Bereich, in dem die Lichtstirke
verindert werden kann, ndmlich von 100 bis 3,3 . 10 Kerzen-
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Bild 25. Prinzipielles Schaltschema der Zentrale Sand

stdrken. Versuche auf dem Gemeindeflugplatz von Cleveland
haben gezeigt, dass sich der Uebergang vom durch Instru-
mente gesteuerten Flug auf die sichtbare Landung bei allen
Nebelarten leicht vollziehen ldsst. Das System besteht aus
einer Anndherungslinie, d. h. einer rd. 1000 m langen Reihe
von Leuchten, die parallel zur verldngerten Mittelaxe der
Piste und um 7,5 m nach links zu ihr versetzt angeordnet
sind und kurz nacheinander aufleuchten. Sie sind alle auf
einen Punkt gerichtet, der 1800 m vom Ende der Piste ent-
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