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bleibende Wasserfithrung der Sihl an der Kantonsgrenze
Schwyz-Ziirich durch Wasserabgabe aus dem Sihlsee auf mi-
nimal 2,5 m3/s aufzubessern, so aus, dass bei niedrig ausge-
bauten Werken iiberhaupt kein und bei hoher ausgebauten
Werken nur ein verhdltnisméssig geringer Ausfall ver-
ursacht wird. Fir die erste Gruppe resultiert aus der
Niederwasserverbesserung ein reiner Nutzen. Durch die Do-
tierung wird das Niederwasser der Sihl, das vor dem Bau
des Etzelwerkes bis auf 0,6 m3/s zurlickging, auf etwa die
vierfache Minimalabflussmenge erhoht. Die Dotierung be-
ansprucht in mittleren Jahren etwa 10 % des Zuflusses zum
Sihlsee, was zeigt, dass wirtschaftlich solchen Massnahmen
enge Grenzen gesetzt sind. Bei unterhalb der Wasserriickgabe
eines Speicherwerkes gelegenen Wasserkraftanlagen setzt
der Wasserzufluss zeitweilig aus, wenn das Zwischeneinzugs-
gebiet klein und das Flussbett nicht mit einer Stetswasser-
menge zu dotieren ist. In solchen Féillen kann die Ersatzpflicht
durch ein gemischtes Regime — Wasserabgabe oder Energie-
lieferung — erfiillt werden. Um den Uebergang von Eigen-
erzeugung auf Energiebezug zu erleichtern, ist die Zwischen-
schaltung eines Kkleinen Ausgleichbeckens zu empfehlen. In
sinngeméss gleicher Weise wie beim Beispiel mit teilweisem
Gefillseinstau ist auch bei verdndertem Zuflussregime sein
Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit bestehender Werke zu
berechnen.

Ist in allen vorkommenden Féllen filir ein betroffenes
Werk die Grosse des Leistungs- und Energieausfalles be-
stimmt, so stellt sich die Frage nach der Art der Entschadi-
gung. Sie ist nach dem Bundesgesetz iiber die Enteignung,
wenn Gesetz oder Abrede nichts anderes bestimmen, in Geld,
als Kapitalzahlung oder als wiederkehrende Leistung zu ent-
richten. An Stelle der Geldleistung kann bei der Enteignung
ven Wasser und Wasserkraft ganz oder teilweise eine Sach-
leistung treten und nach dem Ermessen des Gerichtes die Ent-
schidigung durch Abgabe von Wasser oder Kraft geleistet
werden. Diese Realersatzleistung hat sich bei Ausfall von
Wasserkréiften weitgehend durchgesetzt. Der Expropriat ver-
fiigt uneingeschridnkt iiber die frithere Leistung seiner An-
lage und damit iiber ein wertbestdndiges Bezugsrecht. In die-
sem Falle wird die Verstdndigung dadurch erleichtert, dass
die Ersatzleistung dauernd zur Verfiigung steht, und es dem
Berechtigten iiberlassen bleibt, sie zeitlich kiirzer oder lidnger
auszuniitzen, wie er es frither mit der reinen Wasserkraft tun
konnte. Damit ist eine bei Geldabfindung auftretende schwie-
rige Frage umgangen, indem eine Verstdndigung iiber den
Ausniitzungsgrad oder mit andern Worten iiber die Gebrauchs-
dauer des Leistungsausfalles nicht notwendig wird. In vorge-
kommenen Féllen zeigte sich wiederholt, dass entgegen der
Annahme bei den Verhandlungen die dauernd zur Verfiigung
stehende Ersatzleistung spéter nur zeitweise beansprucht wird.

Bei Realersatz zur Ergédnzung einer in Betrieb bleiben-
den Anlage gestaltet sich das wirtschaftliche Verhiltnis zwi-
schen den beteiligten Werken sehr einfach, weil die Betriebs-
kosten fiir die Zeit vor und nach dem Einstau praktisch
gleich bleiben. Ein Unterschied tritt einzig beim Wasserzins
ein, falls dieser nur noch fiir die tatsichlich verbleibende
Wasserkraft bezahlt werden muss. Unter dieser Voraus-
setzung hat deshalb der Beziiger der Ersatzenergie dem Lie-
feranten das Wasserzinsbetreffnis zuriickzuvergiiten. Ander-
seits hat der Lieferant fiir die Erstellung und den Betrieb der
Einrichtungen aufzukommen, die fiir die Lieferung der Er-
satzleistung an die frithere Produktionsstelle notwendig sind.

Bei Realersatz fiir eine im Betrieb stillgelegte Wasser-
kraftanlage werden die finanziellen Anspriiche an den Ent-
eigneten grésser, weil er von Aufwendungen entlastet wird,
die er fiir die im Betrieb stehende Anlage tragen musste.
Hieriiber trifft man bei Verhandlungen iiber die Ablosung

von Wasserkrédften hdufig auf unhaltbare Auffassungen, in-
dem Barentschiddigung fiir eine untergehende Anlage und zu-
dem unentgeltliche Ersatzlieferung verlangt werden. Die
Sache wird aber sofort klar, wenn wir uns iiberlegen, dass
der Enteignete frither die gesamten sogenannten Jahres-
kosten fiir seine Anlage zu tragen hatte, die sich aus den
Aufwendungen fiir Verzinsung und Amortisation des An-
lagekapitals, Betrieb und Unterhalt, Abschreibungen oder
Erneuerungsriicklagen, Wasserzins, Steuern und General-
unkosten zusammensetzen. Von diesen Aufwendungen ver-
bleiben dem Enteigneten bei Realersatzbezug nur die Ver-
zinsung und Amortisation des urspriinglichen Anlagekapi-
tals bis zum Ablauf der Konzessionsfrist. Er spart die Auf-
wendungen fiir die iibrigen Jahreskostenanteile. Zudem wer-
den die Riicklagen, die fiir kiinftige Erneuerungen gemacht
wurden, frei. Dieser letzte Posten hat je nach dem Alter und
Betriebszustand der eingehenden Anlage kleinere oder gros-
sere Bedeutung. Die Ersparnis wird fiir den Enteigneten am
grossten, wenn beim Weiterbetrieb die Maschinenanlage
kurzfristig erneuert werden miisste. Da er nun durch die Er-
satzlieferung dieser Notwendigkeit enthoben wird, ist es
richtig, wenn er auch diesen freigewordenen Betrag einmalig
als Kapitalzahlung oder als Rente, berechnet fiir die noch
nicht abgelaufene Konzessionsdauer seiner Anlage, dem Lie-
feranten der Ersatzenergie zukommen ldsst. Es ergibt sich
so eine feste jihrliche Entschddigung fiir die gesamte Er-
satzenergie im Betrage der vom Enteigneten aus der Still-
legung seiner Wasserkraftanlage gemachten Ersparnisse. Die
Entschiddigung an den Lieferanten kann jdhrlich als fester
Betrag oder als Vergiitung pro tatsdchlich bezogene Kilo-
wattstunde geleistet werden. In diesem letzten Falle hat der
Enteignete auch ein gewisses finanzielles Interesse daran,
die Ersatzleistung nur in dem Umfange zu beziehen, wie er
sie tatsdchlich braucht, oder mit andern Worten ausge-
driickt, sie zu dem auf Grund der ersparten Jahreskosten
berechneten Ansatz dem Lieferanten zu iiberlassen. Da die
vom Enteigneten ersparten Jahreskosten mit schwankendem
Geldwert &dndern, ist fiir die zu bezahlende Vergiitung in ldn-
geren Perioden von vielleicht 20 Jahren eine Nachpriifung
und allfidllige Neufestsetzung zu empfehlen.

Nach gleichen Grundsédtzen, wie Ausfille in bestehenden
Wasserkraftwerken zu entschidigen sind, ist es anderseits
auch gerechtfertigt, von ihnen periodische oder einmalige
Beitrdge an die Kosten des Baues und Unterhaltes von An-
lagen zu verlangen, die ihnen bleibend erheblichen Nutzen
bringen und von Dritten errichtet wurden. Der Grundsatz
hiefiir ist in Artikel 33 des Bundesgesetzes iiber die Nutz-
barmachung der Wasserkrafte vom 22. Dezember 1916 fest-
gelegt. Solche Fille liegen bei Durchfiihrung von Seeregu-
lierungen und bei Erstellung von Speicherbecken oberhalb
eines Werkes vor, wobei nach dem genannten Gesetz die zu-
stdndige Behorde, wo die Umstédnde es rechtfertigen, nach-
trédglich eine Genossenschaft aller Beteiligten anordnen
kann. Von dieser Moglichkeit ist bisher in der Praxis kein
Gebrauch gemacht worden, wie meines Wissens auch Bei-
trédge von Wasserwerkbesitzern an oberhalb errichtete Spei-
cherbecken eine Ausnahme geblieben sind. Diese Entwicklung
zeigt die Tendenz, neu errichtete Werke fiir alle Schidden auf-
kommen zu lassen, die sie in irgend einer Weise veranlassen,
sie dagegen am Nutzen, die Dritte daraus ziehen, nicht teil-
nehmen zu lassen. Im Interesse der leichtern Finanzierung
von Gemeinschaftswerken, wie z. B. Seeregulierungen, wére
es zu begriissen, wenn, wie vielfach im Ausland, auch bei uns
ein filir alle Beteiligten gangbarer Weg gefunden wiirde. Die
in Schweden bestehenden rund 20 Regulierunternehmen an
ebenso vielen Flussldufen koénnen uns fiir die zu erstrebende
Regelung wertvolle Anregungen geben.

Erfahrungen bei den Kraftwerkbauten der Schweiz. Bundesbahnen

Von Dr. h.c. H. EGGENBERGER, a. Oberingenieur der SBB, Bern

Im Jahre 1913 stimmte der Verwaltungsrat der SBB einem
Bericht der Generaldirektion zu, in dem diese zum Schlusse
kam, dass es fiir die Bundesbahnen geboten erscheine, die
Kraftwerke fiir den elektrischen Bahnbetrieb selbst zu bauen
und zu betreiben. In diesem Bericht wurde aber nicht starr
an bahneigenen Kraftwerken festgehalten, sondern ergéinzend
bemerkt, dass eine allgemein bindende Regel nicht aufgestellt
werden solle; es kénne Fille geben, in denen der Anschluss
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an private Werke vorteilhaft sei, namentlich bei der Schaffung
grosser Stauseen, zum Zwecke gegenseitiger Aushilfe und bei
der Versorgung abgelegener Bahnstrecken mit elektrischer
Energie. Den aufgestellten Grundsétzen, hauptséchlich Eigen-
bau, dann aber auch Verbindung mit andern Elektrizitdtsunter-
nehmungen in beschridnkterem Umfang, wurde wihrend der
ganzen Elektrifizierungsperiode nachgelebt.
Die SBB erstellten folgende bahneigenen Kraftwerke:
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1. Das Kraftwerk Massaboden, Umbau der fiir den Bau
des Simplontunnels I in den Jahren 1898 und 1899 erstellten
Wasserkraftanlage an der Rhone zwischen Morel und Brig
(SBZ Bd. 73, S.275*ff., 1919).

2. Das Kraftwerk Ritom am Fossbach (SBZ Bd. 81,
S. 246%* ff. und Bd. 82, S. 6* ff., 1923) mit Zuleitung des Cadlimo-
baches (SBZ Bd. 98, S.193% 1931) und der Garegna (letztge-
nannte im Bau).

3. Das Kraftwerk 4Amsteg an der Reuss von Wassen bis
Amsteg mit Zuleitung des Fellibaches, des Kérstelenbaches
und des Etzlibaches (SBZ Bd. 86, S.229* ff., 1925, und Bd. 87,
S. 170* ff., 1926).

4. Das Kraftwerk Gdschenen, Umbau der zum Betrieb
der Ventilationsanlage des Gotthardtunnels erstellten Wasser-
kraftanlage an der Gotthard-Reuss.

5. Das Kraftwerk Barberine an der Barberine von Emosson
bis Chatelard mit Zuleitung des Nant de Drance und des Triége.

6. Das Kraftwerk Vernayaz an der Eau noire und am
Trient von Chatelard bis Vernayaz mit Zuleitung des Pécheux,
des Trient- und Barberine-Wassers, der Béiche von Finhaut
und des Triége.

7. Das Kraftwerk Trient fiir die Zuleitung des Trient zum
Oberwasserkanal des Kraftwerks Vernayaz.

Im weitern wurden bei einer Beteiligung der SBB von
550/ am Aktienkapital zusammen mit den Nordostschweizeri-
schen Kraftwerken das Etzelwerk und das Kraftwerk Ruppers-
wil-Auenstein (SBZ 1950, S.50%* ff.) an der Aare erstellt und
langfristige Energielieferungsvertridge mit den Bernischen und
mit den Biindner Kraftwerken AG. (BKW und BK) abge-
schlossen. Ferner sind Anschliisse an die Nordostschwei-
zerischen Kraftwerke (NOK) in Seebach iiber eine Umformer-
anlage, an die Aare-Tessin AG. (Atel) durch Aufstellung einer
Maschinengruppe im Kraftwerk Gosgen (SBZ Bd. 75, S. 1% ff,,
1920), an die Centralschweizerischen Kraftwerke AG. (CKW)
iiber eine Umformeranlage im Lungernwerk (SBZ Bd. 84,
S. 251% ff,, 1924), an die Salanfe S. A. durch Aufstellung einer
Maschinengruppe im Kraftwerk Miéville (SBZ 1951, S.735%)
und an die S. A.Dinamo, Mailand, im Kraftwerk Varzo, ge-
schaffen worden. Ausserdem besteht ein Vertrag fiir die Lie-
ferung von Aushilfsenergiemit der Gemeinschaft BKW,
NOK, Atel und EOS. Endlich sei noch auf das Kraftwerk
Goschenen hingewiesen, an dessen Gestaltung Prof. Dr. Meyer-
Peter massgebend beteiligt ist. Dieses Werk, an dem die SBB
und die CKW mit je 50 ¢/, interessiert sind, bildet mit dem ge-
planten grossen Staudamm auf der Goscheneralp und einer
Zentrale in Goschenen die natiirliche Ergénzung der Kraft-
werke Wassen und Amsteg, denen es durch sein Speicher-
becken mit 75 Mio m? Nutzinhalt eine bedeutende Vermehrung
der Winterenergie bringen wird.

Uebrigens hat der Jubilar frither schon seine Kenntnisse
und Bauerfahrungen den SBB als Experte zur Verfiigung ge-
stellt, so beim Kraftwerk Vernayaz und beim Etzelwerk. Unter
seiner Leitung sind auch Modellversuche in der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau an der ETH zur Ermittlung der Dimensionen
des Unterwasserkanals des Etzelwerkes und des Kolkes beim
Wehr des Kraftwerkes Rupperswil-Auenstein, sowie iiber die
Gestaltung der Turbinenausldufe dieses Werkes mit bestem
Erfolg ausgefiihrt worden.

Im eng gesteckten Rahmen der Festschrift ist es ledig-
lich moglich, einige wichtige Bauobjekte herauszugreifen und
iiber ihr Verhalten seit der Erstellung kurz zu berichten.

I. Der Zulaufkanal des Kraftwerkes Massaboden

Die in den Jahren 1898/99 fiir den Bau des Simplontunnels I
erstellte Wasserkraftanlage an der Rhone von Mdorel bis Brig
ist in den Jahren 1915/16 umgebaut worden. Die Wasserfas-
sung und der 3,2 km lange Eisenbetonkanal (System Henne-
bique) mit einer maximalen Wasserfithrung von 7 m3/s wur-
den weiter beniitzt. Um eine bessere Ausniitzung des zur Ver-
fligung stehenden Wassers zu erreichen, wurden am untern
Ende des Kanals ein Ausgleichbecken mit einem Nutzinhalt
von 8000 m3, ein Druckstollen von etwa 200 m Lénge, ein neues
Wasserschloss und eine Druckleitung von nur 80 m Lénge, an
Stelle der alten, 1427 m langen Leitung bis Brig, erstellt. Die
neue Zentrale kam an den Zusammenfluss der Massa mit der
Rhone zu liegen. Im Hinblick auf die Eréffnung des zweiten
Simplontunnels wurde fiir die maschinellen Anlagen des Kraft-
werkes eine Leistung von 4000 kW vorgesehen.

Im Jahre 1931 beschidigte ein Felssturz den Hennebique-
Kanal auf eine Linge von 70 m und in der Folge entstanden
am Kanal in zunehmendem Masse Frostschdden. Der Unter-
halt erforderte von Jahr zu Jahr grossere Mittel und hatte
immer lingere Betriebsunterbriiche des Kraftwerkes zur Folge,
so dass sich die SBB im Jahre 1948 entschlossen, den Kanal
durch einen Stollen zu ersetzen und diesen fiir eine maximale
Wasserfithrung von 20 ms3/s zu dimensionieren, entsprechend
dem Ausbau des inzwischen oberhalb Mdrel von der Aluminium-
Industrie AG. erstellten Kraftwerkes!). Die librigen an den
Stollen anschliessenden Anlageteile (Ausgleichsbecken, Druck-
stollen, Druckleitung) geniigen der erhdhten Wasserfithrung
von 20 m3/s, wobei allerdings in der kurzen Druckleitung eine
maximale Wassergeschwindigkeit von 6,4 m/s entstehen wird,
wenn die neuen, stirkeren Einphasengeneratoren einmal in Be-
trieb genommen sind. Da das Kraftwerk Massaboden mit dem
Energieiibertragungsnetz der SBB iiber eine 66 kV-Leitung
verbunden ist, arbeitet es auf Grundlast, so dass das zur Ver-
fiigung stehende Rhonewasser bis zur Ausbauwassermenge
restlos, mit Hilfe zweier Einphasengruppen und einer Dreh-
stromgruppe, zur Ausniitzung gelangen wird.

II. Der Umlauftunnel des Kraftwerks Amsteg

Die Reuss ist am Pfaffensprung durch das in ihrem Bett
gebildete, etwa 300 m lange Ausgleich- und Klédrbecken unter-
brochen. Der Fluss wird zur Verhinderung der Geschiebeab-
lagerung in diesem Becken linksufrig in einem 280 m langen
Tunnel, der normale Hochwasser bis etwa 220 m3/s abzufiihren
vermag, mit Hilfe eines niedrigen Wehres umgeleitet. Bei
grosserem Hochwasser fliesst noch ein Teil der Abflussmenge
durch das Staubecken, was die Ablagerung von feinem Sand
und Schlamm zur Folge hat, der indessen bei der jéhrlich ein-
mal stattfindenden Spiilung zur Hauptsache abgefiihrt werden
kann. Eine Baggerung des auf beiden Seiten des Beckens noch
liegengebliebenen Schlammes war wihrend der 30jdhrigen Be-
triebszeit des Kraftwerkes Amsteg nicht erforderlich.

Der Umlauftunnel, der im obern Teil Sandablagerungen
und Gehingeschutt durchfihrt, weist unmittelbar hinter dem
Einlauf einen trompetenférmigen Absturz auf, durch den bei
maximaler Fiillung eine Wassergeschwindigkeit von etwa
15 m/s erzeugt wird. Der Querschnitt des Tunnels konnte da-
durch in tragharen Abmessungen gehalten werden. Die Schlepp-
kraft der Reuss oberhalb der Ableitung ist so gross, dass
Granitblocke von 0,2 m3 Inhalt gerollt werden. Durch den Tunnel
hindurch werden aber solche Blécke nicht mehr nur gerollt,
sondern vom turbulenten Wasser oft in die Hohe gehoben und
wieder auf die Sohle geschleudert. Die dadurch, sowie durch
den Transport des kleinen Geschiebes und namentlich des
quarzreichen Granitsandes entstehende Beanspruchung der
50 cm starken, aber nur auf 10 cm Tiefe vollkantige Sohlen-
pflisterung, fiihrte zu einer durchschnittlichen Abnutzung von
jahrlich etwa 3 mm im geraden Teil der Tunnelrdhre. An den
am stdrksten beanspruchten Stellen am Fusse des Absturzes
und in der Kurve am linken Widerlager des Tunnels betrdgt
die Abniitzung jidhrlich 1 bis 2cm. Die 1 bis 1,5 cm weiten
Fugen der Sohlenpflisterung wurden in der Léngsrichtung in
kurzer Zeit ausgerieben und anfénglich mit Eisen- oder Eichen-
holzkeilen ausgefiillt. Es kam wiederholt vor, dass bei Hoch-
wasser Steine aus der Pfldsterung herausgerissen wurden. Die
Reparatur erfolgte mit wesentlich grosseren, sorgféltig be-
hauenen, vollkantigen Granitquadern bei mdéglichst engen Fu-
gen. Im Sommer 1939 entstand anldsslich eines aussergewdhn-
lichen Hochwassers ein derart grosser Kolk, dass ein Wider-
lager des Tunnels unterspiilt wurde und mit dem Gewdlbe ein-
stiirzte. Der dadurch entstandene Tagbruch verursachte eine
teilweise Fiillung des Tunnels mit Schutt und Steinen auf eine
Linge von iiber 100 m. Im darauf folgenden Winter wurde die
Tunnelrshre unter Anwendung eines ringweisen Abbaues des
eingestiirzten Materials wieder instandgestellt?). Bei dieser
Gelegenheit ist auch die ganze Sohlenpflidsterung, unter Ver-
wendung grosser vollkantiger Granitquader auf einer Beton-
unterlage von 60 cm Stérke, vollstindig erneuert worden. Im
weitern wurden zur Vermeidung der Fuge am Fusse der
Widerlager an dieser Stelle sogenannte Winkelquader einge-
setzt. Die seither gemachten Erfahrungen bei der Erneuerung
ausgewaschener Fugen hat ergeben, dass sich hierfiir am besten
Elektrozement-Mortel eignet. In den letzten Jahren (1949/52)
T 1) SBZ 1950, Nr. 26, S. 347*; 1952 Nr. 10, S. 137*.

2) SBZ, Bd. 120, S. 123* (1942) und Bd. 121, S. 41* (1943).
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hat der Tunnel allen Angriffen so gut standgehalten, dass sozu-
sagen keine Unterhaltarbeiten notig waren.

Gestlitzt auf die Erfahrungen beim Kraftwerk Amsteg
kann somit folgendes festgestellt werden: Umlauftunnel zwecks
Fernhaltung des Geschiebes von Ausgleichshecken im Flussbett
konnen bei ertridglichen Unterhaltkosten, selbst in gebridchem
Gebirge oder sogar in Gehidngeschutt fiir Wassergeschwindig-
keiten bis zu 15 m/s ausgefiihrt werden, unter der Voraus-
setzung, dass Sohlenpflidsterung und Widerlager aus erstklassi-
gen, grossen und vollkantigen Steinen mit moglichst engen
Fugen iiber einer Betonunterlage hergestellt werden und fiir
den Fugenmortel Elektrozement verwendet wird. Ein solcher
Tunnel oder Stollen erleichtert in hohem Masse den Bau des
Abschlusshauwerkes und der Wasserfassung. Im weitern ist
die Kldrung des Sommerwassers im Staubecken eine bessere
als in der Klidranlage bei einer Sommerfassung, so dass die
Abniitzung der Turbinen geringer ist. Der wihrend des Som-
mers im Staubecken abgelagerte Schlamm kann durch perio-
dische Spiilungen mit Leichtigkeit entfernt werden. Es geniigt,
wenn das Umlaufbauwerk fiir die Abfilhrung eines mittleren
Hochwassers bemessen wird.

III. Die Staumauern

Die Staumauer des Kraftwerkes Ritom am Ritomsee, eine
Gewichtsmauer in Bruchsteinmauerwerk von 170 m Lénge und
einer maximalen Hohe von 10,5 m {iber Fundamentsohle, wurde
1919 fertiggestellt. In der Folge zeigten sich Frostschiden an
der Wasserseite, indem der dort angebrachte, mit Drahtgeflecht
armierte, 2 cm starke Zementmortel-Verputz Risse bekam und
sich nach und nach von der Mauer losléste, so dass eine Durch-
feuchtung der Mauer entstand. Dieser Verputz wurde im Jahre
1941 durch eine 70 cm starke Natursteinverkleidung ersetzt.
Die Mauer wird nun, zwecks Erhohung des Nutzinhaltes des
Ritomsees von 28 auf 47 Mio m3, wegen der Zuleitung der
Garegna und eventuell auch noch der Unteralp-Reuss, in die in
Ausfiihrung begriffene, 15 m hohere Gewichtsmauer einge-
schlossen. Die neue Mauer wird in Beton erstellt, wobei Kies
und Sand fiir den Massenbeton dem Tessinfluss bei Castione
entnommen und fiir den im Mittel 2 m starken Vorsatzbeton
auf der Wasser- und Luftseite aus Fliielen bezogen werden.
Die Zementdosierung betrdgt fiir den Massenbeton 200 kg
PC/m3 und fiir den Vorsatzbeton 250 kg PC/m3. Der Beton
wird mit Zugabe von Darex vibriert, um den Wasserzement-
faktor moglichst klein zu halten.

Die Staumauer des Kraftwerkes Amsteg am Pfaffen-
sprung, eine Bogenmauer (R =18,5m) ausgefiihrt in Schich-
tenmauerwerk iiber einer Fundamentsohle in Beton, wurde im
Jahre 1922 fertiggestellt. Thr Querschnitt, mit einer grossten
Hohe von 35 m, 3,5 m Breite in der Sohle und 1,0 m an der
Krone, ist sehr schlank. Das Projekt wurde von Fachleuten
beméngelt und gab Anlass zu verschiedenen Expertisen, bis es
in seiner urspriinglichen Form doch noch zur Ausfithrung ge-
langen konnte. Die Mauer hat sich gut gehalten. In den letzten
Jahren musste lediglich an einigen Stellen der durch das
weiche, aggressive Reusswasser zersetzte Portlandzement-Mor-
tel aus den Fugen gekratzt und ersetzt werden, um der Durch-
feuchtung der Mauer Einhalt zu gebieten. Der verbleibende
Rest der Mauerflichen soll auf Grund der Erfahrungen im
Umlauftunnel mit Elektrozement verfugt werden.

Die Staumauer des Kraftwerkes Barberine, eine Gewichts-
mauer mit 206 000 m? Inhalt, wurde in den Jahren 1920 bis 1925
gebaut. Die grosste Hohe iiber der Fundamentsohle betrigt
79 m bei einer Fundamentbreite von 58 m und einer Kronen-
breite von 4,5 m. Die Mauer ist im Grundriss leicht gebogen
(R =350m) und weist eine Kronenldnge von 264 m auf. Um
diese erste grosse Staumauer in der Schweiz in niitzlicher Frist
erstellen zu koénnen, musste auf amerikanische Baumethoden
gegriffen werden. Zur Anwendung gelangte das in den USA
damals iibliche und bei den Staumauern Tremp und Camarassa
in Spanien erprobte Gussbeton-Verfahren. Der ziemlich fliis-
sige Beton, mit einer Dosierung von 180 kg PC + 20 kg Kalk-
hydrat fiir den Massenbeton und von 300 kg PC/m? fiir den
Vorsatzbeton auf der Wasserseite, wurde in Stahltiirmen hoch-
gezogen und mit Hilfe eines Rinnensystems auf die verschie-
denen Baustellen verteilt. Auf der Luftseite ist die Mauer von
Anfang an mit Natursteinen verkleidet worden. Mit Riicksicht
auf die Fertigstellung der Staumauer im Jahre 1925 musste
der Vorsatzbeton auf der Wasserseite an der Krone auf 15 m
Hohe weggelassen werden. Man war sich aber bewusst, dass

dort friither oder spéter eine Steinverkleidung notwendig werde.
Durch Frosteinwirkung zeigten sich dann auch fiinf Jahre nach
Bauvollendung an dieser Stelle schalenférmige Abbldtterungen
des Betons. Der schadhafte Beton wurde auf 70 cm bis 1,20 m
Tiefe abgespitzt und durch Mauerwerk mit Schichtsteinverklei-
dung unter Verwendung von Rhonesand fiir den Mortel ersetzt.
Spéter zeigten sich Risse in einigen Mortelfugen dieser Verklei-
dung, hervorgerufen durch die starken jéahrlichen Temperatur-
schwankungen an der Mauerkrone. Diese Fugen wurden aus-
gekratzt und nachher mit Igaskitt gefiillt. Sie miissen aber im
Frithjahr nachgesehen und ausgebessert werden, weil der Kitt
durch die absinkende Eisdecke des Stausees stellenweise her-
ausgerissen wird. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die
Staumauer keine besonders ausgebildeten Dehnungsfugen zwi-
schen den 25 m breiten Betonblocken aufweist. Es wurden ledig-
lich Schlitze von 1,20 m Breite mit Verzahnung offen gelassen,
die dann im folgenden Friihjahr, nach erfolgter teilweiser Ab-
kiihlung der Blocke, ausbetoniert wurden. Trotz dieser einfa-
chen Ausfiihrung betragen die Wasserverluste bei vollstdndi-
gem Aufstau nur einige 1/min, was wohl in der Hauptsache
der Bogenwirkung der Staumauer zuzuschreiben ist.

Als die Zuleitung des Oberlaufes des Triége in Aussicht
genommen wurde, handelte es sich darum, fiir dieses Wasser
den noétigen Stauraum zu schaffen. Es wurden daher im Som-
mer 1947 weitgehende Untersuchungen iiber den Zustand der
Staumauer mit Hilfe von Kernbohrungen vorgenommen, weil
neben der Erstellung eines zweiten Stausees in Vieux Emos-
son, dessen Staumauer sich bereits im Bau befindet, auch die
Vergrosserung des Stauraumes des Barberine-Sees in Erwi-
gung gezogen werden musste. Zur Ausfithrung gelangte eine
57 m tiefe Kernbohrung (¢ =126 mm) ab Krone der Stau-
mauer in einem Abstand von 1,50 m von der Wasserseite. Die
durch die Materialpriifungsanstalt der EPUL untersuchten
acht Bohrkerne ergaben eine mittlere Druckfestigkeit von
234 kg/cm? und eine mittlere Biegungsfestigkeit von 62 kg/cm?2.
Im weitern sind in zwei Querprofilen der Staumauer je vier
gleiche Kernbohrungen ungefdhr im rechten Winkel zur talsei-
tigen Neigung der Mauer bis nahe an die Wasserseite ausge-
fiihrt worden. Die an 35 Bohrkernen vorgenommenen Proben
ergaben eine mittlere Druckfestigkeit von 244 kg/cm2? und
eine mittlere Biegungsfestigkeit von 65 kg/cm2. Da mit den
28tdgigen Betonproben wéahrend der Bauausfithrung nur
Druckfestigkeiten von 70 bis 100 kg/cm? erzielt wurden, konnte
nun festgestellt werden, dass sich die Druckfestigkeit des Stau-
mauerbetons in der Zeit .von etwa 25 Jahren mehr als verdop-
pelt hat. Dieses bemerkenswerte Ergebnis zeigt, dass der Guss-
beton doch nicht so schlecht ist wie sein Ruf. Mit dieser Fest-
stellung soll aber nicht seine weitere Verwendung, namentlich
wegen der geringen Frostbestdndigkeit, empfohlen werden.
Das Einbringen des Betons nach dem heute allgemein iiblichen
Verfahren durch Vibration bei moglichst Kkleinem Wasser-
zementfaktor kann zweifellos als grosser Fortschritt bezeichnet
werden.

IV. Die Druckstollen

Der Druckstollen des Kraftwerkes Ritom hat eine Lénge
von nur 868 m; er durchfdhrt in der Hauptsache Gneis und
Glimmerschiefer und auf einer kurzen Strecke auch noch Dolo-
mit. Sein Querschnitt ist hufeisenformig; er hat eine lichte
Hohe von 2,0m bei einer Breite von 1,6 m. Trotz dem Be-
streben, durch sorgfiltige, mehrfach wiederholte Injektionen
mit Zementmilch zwischen Stollenprofil und Felsen ein sattes
Anliegen zu erreichen, stellten sich bei der Unterdrucksetzung
des Stollens im Jahre 1920 feine Haarrisse ein, durch die sich
ein Wasserverlust von 262 1/s bei 43 m Druck ergab. Als Grund
der Rissbildung nannte eine Expertenkommission folgende Ur-
sachen:

a) Hohlrdume zwischen Betonverkleidung und Gebirge

b) Gesteinslockerungen infolge der Sprengungen, der Ver-
witterung sowie der Komprimierbarkeit des Gesteins (Plasti-
zitdt)

c) Elastizitdt des Gesteins

Um das Kraftwerk Ritom trotzdem rasch in Betrieb neh-
men zu konnen, ist dann der Druck im Stollen durch Einbau
eines Ueberlaufes im Zugangsstollen zum Schieberschacht in
Piora auf maximal 7 m herabgesetzt worden, wobei die Wasser-
entnahme aus dem See dem jeweiligen Energiebedarf ent-
sprechend von Hand mit einem Abschlussorgan reguliert wurde.
Nach Inbetriebnahme des Kraftwerkes Amsteg im Jahre 1922
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wurde der Stollen zonenweise mit dem grossten Betriebsdruck
abgepresst, wobei sich herausstellte, dass sich die Wasserver-
luste auf eine kurze Strecke in der Ndhe des Wasserschlosses
beschriankten. Durch Umwandlung des hufeisenférmigen Pro-
fils in ein kreisrundes und durch Einbau eines armierten Gunit-
mantels von 7,5 cm Stdrke zur Aufnahme des Innendruckes
konnte der Stollen im Sommer 1925 mit verhéltnisméssig ge-
ringen Kosten saniert und eine sehr teure Eisenblechverklei-
dung des ganzen Stollens, wie sie damals von Fachleuten vor-
geschlagen wurde, vermieden werden.

Der Druckstollen des Kraftwerkes Amsteg hat eine Lénge
von 7,5 km und einen lichten Querschnitt von 6,5 m2. Er durch-
fahrt im oberen Teil auf 3,5 km Linge Aaregranit und in den
unteren 4,0 km Biotitgneis, Hornblende- und Glimmerschiefer,
sowie Serizitgneise. Den beim Ritomstollen gemachten Erfah-
rungen, wonach das Gebirge dem Innendruck im Stollen blei-
bend oder elastisch nachgibt, ist bei der Profilgebung Rechnung
getragen worden. Die zonenweise Abpressung des Stollens, bei
der auch Deformationsmessungen ausgefithrt wurden, ergab
vollkommene Wasserundurchlédssigkeit im Granit und im Bio-
titgneis, so dass das im Projekt vorgesehene Hufeisenprofil
ohne weiteres auf etwa 5,0 km Léange zur Ausfithrung gelangen
konnte, wahrend im Glimmerschiefer und im Serizitgneis ein
mit einem armierten Gunitmantel von 7,5 cm Stérke ver-
sehenes kreisrundes Profil gewdhlt werden musste. Die Be-
stimmung der Eisenbewehrung des Gunitmantels erfolgte in
der Weise, dass in Strecken mit gilinstigem Gebirge eine Ver-
minderung auf 709/, in denen mit mittelgutem Gebirge auf
85 0/ der auf die alleinige Aufnahme des innern Wasserdruckes
berechneten Rundeisenarmierung vorgenommen wurde, wé&h-
rend Strecken in gebrdchem Gebirge Vollbewehrung erhielten.
Diese Dimensionierung der Armierung kann nach den seither
gemachten Erfahrungen als reichlich bezeichnet werden. In
standfestem, aber durchlédssigem Gebirge kann fiir den Innen-
druck mit einer zuldssigen Beanspruchung der Rundeisen-
armierung des Gunitmantels von etwa 7 cm Stirke bis nahe
an die Streckgrenze gerechnet werden, unter der Voraussetzung,
dass die Hohlrdume zwischen Verkleidungsbeton und Felsen
so gut wie moglich durch wiederholte Feinmortel- und Zement-
milchinjektionen ausgefiillt werden. In gebrdchem, nachgiebi-
gem Gebirge empfiehlt es sich, die Stollenabpressung erst nach
Ausfiihrung der Betonverkleidung vorzunehmen und den Gunit-
mantel nachher aufzubringen.

Die Vornahme von Deformationsmessungen und die Be-
stimmung des Elastizitdtsmoduls des Gebirges in einem kurzen
Versuchsstollen diirften wohl gewisse Anhaltspunkte fiir die
Ermittlung der Stirke der Bewehrung des Gunitmantels in

Das Limmatwerk Letten der Stadt Ziirich
Von Dipl. Ing. H. BERTSCHI, Ziirich

A. Die fritheren Anlagen

In den letzten 50 Jahren hat sich in der Ausniitzung der
Wasserkrifte fiir die Erzeugung von elektrischer Energie eine
gewaltige Entwicklung vollzogen. Die intensiven Forschungen
zur Abkldrung der komplizierten hydraulischen Probleme
haben es ermdoglicht, immer grossere und schwierigere Wasser-
kraftanlagen zu erstellen. Gleichzeitig haben auch die ma-
schinellen und elektrischen Einrichtungen der Kraftwerke
stindig bedeutende Verbesserungen und Uménderungen er-
fahren. Ein interessantes Beispiel einer Wasserkraftanlage,
welche diese grosse Entwicklung in den baulichen Anlagen wie
auch in den mechanischen und elektrischen Einrichtungen ver-
anschaulicht, bietet das Limmatwerk Letten der Stadt Ziirich.

Dieses Werk war in den Jahren 1876 bis 1878 mit einer
Turbinenleistung von 1900 PS erstellt worden und war das
erste grossere Kraftwerk der Stadt Ziirich. In der Schweiz
gab es zu jener Zeit nur zwei Wasserkraftanlagen mit
grosseren Leistungen, ndmlich diejenige der Spinnerei Windisch
mit 2500 PS und diejenige fiir die Spinnerei und das Karbid-
werk Flums mit 3875 PS. Das Lettenwerk bestand aus dem
50 m langen Nadelwehr beim Platzspitz fiir eine StauhShe von
2,50 m, dem 700 m langen Oberwasserkanal, der durch einen
6 m hohen Erddamm von der Limmat getrennt und am untern
Ende durch fiinf Freischleusen mit hélzernen Schiitzentafeln
abgeschlossen war, der Turbinenanlage mit Pumpwerk und
dem 350 m langen Unterwasserkanal. Das zur Verfiigung
stehende Gefdlle betrug 1,80 bis 3,50 m und die ausniitzbare

einem Druckstollen liefern. Bei der in der Regel stark wech-
selnden Beschaffenheit des Gebirges wird man aber nach wie
vor auf eine gefiihlsmissige Dimensionierung der Rundeisen-
armierung des Gunitmantels angewiesen sein.

Die Aufbringung eines mit Rundeisen armierten Gunit-
mantels von etwa 7 cm Stédrke auf die Betonverkleidung eines
Druckstollens zur Uebernahme eines Teils des Innendruckes
und zur Abdichtung, wie dies erstmals in der Schweiz bhei den
Kraftwerken Ritom und Amsteg geschehen ist, gelangte seit-
her in einer Reihe von Druckstollen zur Anwendung, zum Bei-
spiel bei den Kraftwerken Wigital, Sernf und Lucendro.

Der Druckstollen des Kraftwerkes Barberine hat eine
Linge von 2350m und einen kreisrunden Querschnitt von
4.2 m2. Er durchfihrt Gneis und Granit. Die zonenweise Ab-
pressung mit 70 m Druck ergab vollstdndige Wasserundurch-
lissigkeit des standfesten Gebirges, so dass das Profil bis auf
eine kurze Strecke zwischen den beiden Felsarten ohne Nach-
teil unverkleidet gelassen werden konnte. Zwecks besserer Be-
gehbarkeit des Stollens wurde aber die Sohle mit einer 15 cm
starken Betonverkleidung versehen. Bei der alle 5 bis 6 Jahre
stattfindenden Begehung des Druckstollens sind lediglich 4 bis
5 Karretten abgebrockelten Materials zu entfernen.

V. Die Maschinenfundamente

Die durch das stillstehende Magnetfeld hervorgerufenen,
anfinglich leichten Vibrationen der Einphasenmaschinen
nahmen infolge von Rissbildungen in den nicht armierten Fun-
damenten und der Lockerung der Verankerungen der starren
Fiisse des Stators von Jahr zu Jahr zu. Eine teilweise Ver-
besserung der Verhidltnisse wurde durch Verlingerung der
Verankerungsbolzen, im Kraftwerk Amsteg bis zum eisernen
Fundamentrost und in Vernayaz bis in den Felsen, sowie durch
Injizierung der Fundamente mit Zementmilch erreicht. Trotz
dieser Massnahmen stellten sich die Vibrationen mit der Zeit
wieder ein, so dass weitere Vorkehrungen getroffen werden
miissen. Es ist dann im Jahre 1950 bei einem Generator des
Kraftwerkes Vernayaz versuchsweise das starre Zwischen-
stilck an den Statorfiissen durch ein elastisches ersetzt wor-
den. Dadurch wurde ermdglicht, die Auswirkung der relativ
kleinen pulsierenden Kraft auf 12,59/, des bei starren Fiissen
vorhandenen Wertes zu reduzieren. Dieses Ergebnis fiihrte
dazu, bei den im Kraftwerk Massaboden zur Aufstellung ge-
langenden neuen Generatoren elastische, gegeniiber denjenigen
im Kraftwerk Vernayaz noch etwas verbesserte Zwischen-
stilcke an den Statorfiissen vorzusehen. Ausserdem wurden
die Fundamente ziemlich stark bewehrt.

DK 621.311.21 (494.341)

Wassermenge 20 bis 60 m3/s. Die Ausniitzung dieser Wasser-
kraft erfolgte in zehn Jonvalturbinen mit Handregulierung,

3ild 1.
Jonvalturbine

Pumpwerk Letten 1878 bis 1914. Demontiertes Laufrad einer
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