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81. Jahrgang Heft 13

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

28. Mérz 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Das Projekt der Engadiner Kraftwerke

DK 621.29

Vortrag von A. Spaeni, Vize-Direktor, Elektro-Watt, Ziirich, gehalten im Auftrag der Engadiner Kraftwerke AG am 23.Januar 1963 im

Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein

I. Die Bedeutung der Engadiner Kraftwerke im Rahmen der
schweizerischen Energiewirtschaft

Der Wettlauf zwischen Energiekonsum und Bedarfs-
deckung in der Schweiz geht unvermindert weiter. Vorgingig
der Beschreibung der Engadiner Kraftwerke diirften daher
einige grundsétzliche Gedanken iiber unsere Energieversor-
gung heute und in Zukunft dazu beitragen, die Notwendig-
keit des weiteren und raschen Ausbaues unserer Wasser-
kriafte darzulegen.

Die zunehmende Industrialisierung sowie der steigende
Lebensstandard erfordern eine immer grossere Energie-
erzeugung; so betrdgt der Zuwachs an erzeugter elektrischer
Energie in zahlreichen westlichen Lindern sowie in den USA
in den letzten 8 bis 10 Jahren iiber 7 9% pro Jahr, was einer
Verdoppelung in 10 Jahren entspricht. In der Schweiz liegt
die Zuwachsrate bei rd. 5,4 9.

Unsere landeseigenen Energiequellen vermogen zur Zeit
(1961) nur einen Anteil von rd. 30 ¢, (Wasserkraft 24 ¢,
Brennholz 6 %) des gesamten Rohenergieverbrauches zu be-
friedigen; der Rest ist Importenergie in Form von Kohle und
Oel, wobei geschitzt wird, dass in 20 Jahren rund die Hilfte
des gesamten Rohenergiebedarfes durch Importe von Oel ge-
deckt wird.

Bei der Beurteilung der Versorgungsmoglichkeiten un-
seres Landes mit elektrischer Energie zeigt sich, dass unsere
eigenen Wasserkrifte vorldufig noch in Jahren mittlerer
Wasserfiihrung geniigen, um dem Bedarf zu entsprechen,
Bild 1. Dagegen muss in Perioden niedriger Wasserfithrung
Energie importiert werden, wobei mittlere Bezugsquoten von
10 bis 20 % der insgesamt abgegebenen Energiemengen auf-
treten konnen. Bei extrem niedriger Wasserfiihrung unserer
Mittellandfliisse und gleichzeitigem Awuftreten eines strengen
Winterregimes konnen sich kurzfristige Importspitzen bis zu
60 % des momentanen Energieverbrauches ergeben. Bei Voll-
ausbau der wirtschaftlich nutzbaren schweizerischen Was-
serkréfte wird die mogliche Energieproduktion auf rd. 35 Mld
kWh pro Jahr bei einer installierten Leistung von rd. 11 Mio
kW geschétzt. Bei einer Zuwachsrate von rd. 6 % pro Jahr
wird der Energiebedarf, welcher gegenwértig rd. 20 Mld kWh
pro Jahr betrdgt, im Jahre 1973/75 auf rd. 35 Mld KkWh stei-
gen; d. h. von diesem Zeitpunkt an wird es im Mitteljahr und
insbesondere in Trockenjahren nicht mehr moglich sein, den
Bedarf an elektrischer Energie aus den einheimischen Was-
serkriften zu decken.

Aus diesen wenigen Zahlen, welche auf Grund von Ver-
offentlichungen und Mitteilungen namhafter schweizerischer
Fachleute zusammengestellt wurden, geht eindriicklich her-
vor, dass die Anstrengungen fiir den weiteren Ausbau un-
serer Wasserkrifte fortzusetzen und gleichzeitig die Grund-
lagen fiir die Erstellung thermischer Kraftwerke zu schaffen
sind.

II. Geschichtlicher Riickblick auf die Projekte zur Nutzung
der Engadiner Wasserkrifte 1)

Durch den positiven Ausgang der Volksabstimmung vom
7. Dezember 1958 iiber den Staatsvertrag mit Italien betref-
fend die Nutzbarmachung der Wasserkraft des Spél wurde
der Weg zum baldigen Ausbau des Inn und seiner Seiten-
béche gedffnet. Damit gelangten die jahrelangen Verhand-
lungen mit &ffentlichen wund privaten Institutionen sowie
die zahlreichen Projektstudien, die zu immer neuen Aushau-
"—JV).Vcrgleiche: Die Wasserkraftnutzung des Inn und seiner Sei-
tenbdche, im Aufsatz «Der Ausbau unserer Wasserkriftes von M.
Oesterhaus, F'. Chavaz und H. Miiller in SBZ 1958, H. 46, S. 685.
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varianten gefiihrt hatten, zum Abschluss. Vor einer niheren
Beschreibung der Anlagen sei diese langwierige Entwicklung
nochmals kurz in Erinnerung gerufen.

Es hatte sich schon bald nach Aufnahme der Studien
gezeigt, dass die Planung der Wasserkraftnutzung der En-
gadiner Gewdsser mit zwei grossen Schwierigkeiten verbun-
den war, ndmlich dem Fehlen eines geniigend grossen Spei-
cherbeckens auf Schweizer Boden und dem Vorhandensein
des Nationalparkes, der bei der unerlédsslichen Nutzung des
Spol, des grossten Seitenbaches des Inn im Unterengadin, in
Mitleidenschaft gezogen wird. Da aber ein geeigneter Spei-
cherraum nur im oberen Lauf des Spdl, im italienischen
Livignotal, vorhanden ist, waren die hievor erwidhnten
Schwierigkeiten als zwei Seiten eines und desselben Grund-
problems aufzufassen: der Nutzbarmachung der Wasserkraft
des Spol.

Das erwidhnte schweizerisch-italienische Abkommen iiber
die Nutzbarmachung der Wasserkraft des Spdl, das am
8. April 1959 in Kraft gesetzt worden ist, stellt eine gliick-
liche Losung des ersten der beiden erwidhnten Teilprobleme
dar. Auf Grund dieses Vertrages stellte Italien der Schweiz
einen Stauraum von 180 Mio m3 zur Verfiigung; die Schweiz
kann das internationale Livignowerk bauen und betreiben,
wie wenn es ausschliesslich schweizerisch wire. Als Kom-
pensation erkldrt sich die Schweiz damit einverstanden, dass
Italien oberhalb der Kote 1960 m ii. M. ein Ueberleitungs-
system im Alto Spol errichtet, durch welches den italieni-
schen Speicherseen im oberen Veltlin durchschnittlich 97 Mio
Kubikmeter Wasser im Jahr zugefiihrt werden. Um die Kon-
zessionsverhandlungen mit den zustdndigen italienischen Be-
horden fiir die internationale Livigno-Stufe zum Abschluss
bringen zu konnen, musste beim zukiinftigen Speichersee
Livigno eine Stauzielsenkung von der Kote 1808 m ii. M. auf
Kote 1804,7 mit einer entsprechenden Verringerung des
Nutzinhaltes auf 164 Mio m3 vorgenommen werden. Als Aus-
gleich konnte von Italien in der Vereinbarung von Turin vom
14./15. November 1961 eine Begrenzung der mit dem Kollek-
tor Alto Spdl ins Addagebiet liberzuleitenden Wassermenge
auf 90 Mio m3 im Mittel pro Jahr eingehandelt werden.

Mid. kWh Mid. kWh
15 15

A

R&Jﬂ&
3 SREAARN A
o S
U 37

o] (o]
1935 45 55 1965 1935 45 55 1965
Winter Sommer

ARy Speicherenergie Laufenergie

Bild 1. Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie in der Schweiz.
Der Unterschied zwischen der stark ausgezogenen Kurve der Erzeu-
gung und der des Verbrauchs stellt die Ausfuhr bzw. Einfuhr dar

------- Verbrauch
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Nach der durch Italien und die Schweiz auf den 15. Sep-
tember 1962 erfolgten Inkraftsetzung der Konzessionen zur
Nutzung des Spol (Ueberleitung Alto Spdl vom 8. Juni 1962
und Speicheranlage Livigno vom 21. August 1962) fassten die
Partner der Engadiner Kraftwerke AG. am 24. September
1962 den Baubeschluss.

Die Losung des zweiten Teilproblems, ndmlich der Nut-
zung des den Nationalpark durchquerenden Spolflusses, im
Grunde genommen eine Ermessensfrage, konnte nur durch
einen Kompromiss herbeigefiihrt werden. Die Verhandlungen
zwischen den am Nationalpark interessierten Gemeinden Zer-
nez, S-chanf und Scuol, den Vertretern der Bundes- und Kan-
tonsbehodrden, der Nationalparkkommission und der Enga-
diner Kraftwerke AG. (EKW) hat zu einer Verstdndigungs-
16sung gefiihrt, welche die Zweckbestimmung des National-
parkes bestmoglich beriicksichtigt.

Die urspriinglichen Projekte hatten am Eingang zum
Nationalpark den Stausee Praspol von 28 Mio m3 Nutz-
inhalt vorgesehen, mit dessen allfilligem Bau sich der Bund
im Nachtrag von 1920 zum Dienstbarkeitsvertrag von 1913
zwischen der Schweizerischen Eidgenossenschaft und der
Gemeinde Zernez einverstanden erklart hatte. Um gewissen
berechtigten Bedenken der zur Zusammenarbeit bereiten
Natur- und Heimatschutzkreise gegen die geplanten Werke
Rechnung zu tragen, hat die EKW u.a. auf den Bau dieses
Speichers verzichtet und statt dessen nur ein Ausgleich-
becken von 6,5 Mio m? Inhalt vorgesehen. Die Engadiner
Konzessionsgemeinden, filir die der Kraftwerkbau die ein-
zige Hoffnung war, um aus ihren finanziellen Schwierig-
keiten herauszukommen, stellten dem Nationalpark zum
Ausgleich fiir diesen geringfiigigen Eingriff weitere wert-
volle Gebiete zur Verfiligung.

Die Wasserkraftnutzung der Engadiner Gewéisser, im
Rahmen der heute vorliegenden endgiiltigen Projekte fiir den
Vollausbau, beruht auf einem sorgfiltig ausgewogenen Kom-
promiss, der zahlreichen auseinandergehenden Interessen
Rechnung triagt. Er wird mit einer jdhrlichen Energieproduk-
tion von rd. 1,4 Mld kWh, wovon fast die H&lfte Winter-
energie ist, einen wichtigen Beitrag an die gesamtschweize-
rische Energieversorgung leisten.

An der Engadiner Kraftwerke AG. sind folgende Partner
beteiligt: Aare-Tessin Aktiengesellschaft fiir Elektrizitét,
Olten; Bernische Kraftwerke AG., Beteiligungs-Gesellschaft,
Bern; Centralschweizerische Kraftwerke, Luzern; Elektro-
Watt, Elektrische und Industrielle Unternehmungen AG.,
Zirich; Elektrizitits-Gesellschaft Laufenburg AG., Laufen-
burg; Kanton Graubiinden und Verleihungsgemeinden; Mo-
tor-Columbus, Aktiengesellschaft fiir elektrische Unter-
nehmungen, Baden; Schweizerische Elektrizitdts. und Ver-
kehrsgesellschaft, Basel.

Die Projektierung und die Bauleitung der Engadiner
Kraftwerke sind einer Ingenieurgemeinschaft, bestehend aus
Motor-Columbus, Baden, Elektro-Watt, Ziirich Suiselectra,
Base]l und Gebriider Gruner, Basel, ilibertragen worden. Die
nachfolgenden Awusfiihrungen beruhen auf den zahlreichen
Unterlagen, welche durch die vier Firmen in freundlicher
Weise zur Verfiigung gestellt wurden,

III. Allgemeine Anordnung

Der Ausbauplan vom Méarz/April 1957 mit Abédnderungen
von 1958 umfasst die auf den Bildern 2 und 3 dargestellten
Kraftwerkstufen; es sind das:

a) filir den kantonalen Ausbau des Inn und seiner Seiten-
bdche: die Speicheranlage Chamuera mit Zentrale in S-chanf;
die Obere Inn-Stufe mit Ausgleichbecken Ova Spin und
Zentrale Pradella; die Untere Inn-Stufe mit Zentrale Mar-
tina; das Laufkraftwerk Tasna mit Zentrale Tasna.

b) fiir den internationalen Ausbau des Spol: die Speicher-
anlage Livigno mit Zentrale Ova Spin.

Die Energieproduktion dieser Werkgruppe betrigt bei
einer installierten Leistung von 456 000 kW im langjdhrigen
Mittel im Winter 645 Mio kWh, im Sommer 775 Mio kWh,
somit im Jahr 1420 Mio kWh.

Die Speicheranlage Chamuera mit Zentrale in S-chanf
nutzt das Wasser der Béche aus Val Chamuera und Val Bur-
dun. Die Fiillung des rd. 55 Mio m* fassenden Staubeckens
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erfolgt mittels der natiirlichen Abfliisse der genutzten Ge-
wiasser. Bei einem grossten Bruttogefidlle von 435 m und
einer Ausbauwassermenge von 11,5 m3/s ergibt sich eine
installierte Leistung von 37 000 kW und eine jahrliche Ener-
gieproduktion von 60 Mio kWh.

Die Obere Inn-Stufe S-chanf- Pradella mit dem Aus-
gleichbecken Ova Spin und dem Maschinenhaus bei Pradella
verarbeitet das Wasser des Inn, des Spdl und einiger Seiten-
bédche aus einem totalen Einzugsgebiet von 1116 km?2 (nach
Abzug von 105 km? infolge der Ableitung aus dem Gebiet des
«Alto Spdl» ins Veltlin). Bei einem grossten Gefélle von
487 m und einer Ausbauwassermenge von 66 m3/s wird in
der Zentrale Pradella eine Leistung von 288 000 kW in-
stalliert mit der im Durchschnittsjahr rd. 970 Mio kWh er-
zeugt werden.

Die Untere Inn-Stufe mit Kraftwerk Martina nutzt das
Wasser aus einem totalen Einzugsgebiet von 1678 km2 (nach
Abzug von 105 km? infolge der Ableitung aus dem Gebiet des
«Alto Spdl» ins Veltlin). Gefasst werden der Inn, das aus dem
Maschinenhaus Pradella fliessende Wasser und auf der rech-
ten Talseite des Inn die Béche des Val d’Uina und Val d’Assa.
Da sich die EKW seinerzeit bereit erklart hat, das Wasseraus
dem Val d’Uina als Dotierwassermenge im Innbett zu be-
lassen, wird sie die der jeweiligen Wasserfiihrung der Uina
entsprechende Wassermenge beim Wehr Pradella zuséitzlich
zur lbrigen Dotierwassermenge von 5 m3/s im Sommer und
1 m3/s im Winter ins Innbett abgeben. Dafiir wird der Uina-
bach oberhalb seiner Miindung gefasst und in den Stollen
Pradella - Martina eingeleitet, da ja die seiner Wasserfiihrung
entsprechende Wassermenge dank der genannten Massnahme
bereits ab Pradella im Innbett fliesst und damit zu einer
reichlichen Wasserfiihrung des Inn zwischen Pradella und
Martina beitrdgt. Das grosste Bruttogefdlle dieser Stufe
betrdgt 113 m, die Ausbauwassermenge 70 m3/s, die instal-
lierte Leistung 60 000 kW und die jdhrliche Energieproduk-
tion 240 Mio kWh.

Anschliessend an die Untere Inn-Stufe Pradella-Martina
ist nach dem Projekt der Gsterreichischen Studiengesellschaft
Oberer Inn der Bau der Stufe Martina-Prutz mit einem
Speicherbecken von rd. 4 Mio m3 Nutzinhalt bei Finstermiinz
vorgesehen. Diese Anlage beriihrt die Interessen der Schweiz,
da der Inn unterhalb Martina auf eine Lénge von rd. 6 km
die Landesgrenze zwischen Oesterreich und der Schweiz
bildet. Diese Stufe weist folgende Hauptdaten auf: Brutto-
gefille rd. 160 m, Ausbauwassermenge 72 m3/s, Druckstollen-
lange rd. 21,5 km, installierte Leistung 90 000 kW, Energie-
produktion im Durchschnittsjahr 480 Mio kWh.

Das Laufkraftwerk Tasna nutzt das Wasser von finf
linksseitigen Zufliissen des Inn im Bereich der Gemeinden
Susch bis Ardez (Energieproduktion 118 Mio kWh bei einer
Ausbauwassermenge von 7,5 m3/s und einer installierten Lei-
stung von 28 000 kW). Auf eine energiewirtschaftlich gin-
stigere Ausnutzung dieser Béche durch Ueberleitung in den
Druckstollen des Kraftwerkes Pradella wurde verzichtet, um
deren Wasser im Gebiet der Unterengadiner Heilquellen im
Inn zu belassen. Um den Unterengadiner Gemeinden die Mog-
lichkeit zu geben, zu priifen, ob der Inn den weiteren Wasser-
entzug durch die Errichtung dieses Laufkraftwerkes er-
trigt, wurde die Frage der Konzessionserteilung fiir die
Nutzung des Tasna und der vier {ibrigen zu fassenden Biche
auf einen Zeitpunkt nach Fertigstellung der anderen Kraft-
werkstufen verschoben.

Die Speicheranlage Livigno nutzt den Spdl auf der
Strecke zwischen Punt dal Gall nach Ova Spin auf ein
Gefdlle von 205 m. Das natiirliche Einzugsgebiet des Spol
betrigt bei Punt dal Gall rd. 295 km?2, wovon die vom Kol-
lektor «Alto Spdly fiir die Wasserableitung ins Addagebiet
erfasste Flidche von 105 km?2 in Abzug zu bringen ist, so
dass fiir das Livigno-Werk ein total ausnutzbares Einzugs-
gebiet von 190 km?2 verbleibt. Dieses liefert den grossten Teil
des Speicherwassers zur Erzeugung wertvoller Winterenergie
im Spol-Kraftwerk Ova Spin und in den weiter unten lie-
genden Inn-Stufen. Da die Spenden des verkleinerten Ein-
zugsgebietes im Durchschnittsjahr nicht ausreichen, um den
Livigno-Stausee (Stauziel 1804,7 m Nutzinhalt 164 Mio m?)
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zu fillen, miissen nach Beriicksichtigung der Speicherver-
luste im Sommer rd. 80 Mio m? aus dem Ausgleichbecken
Ova Spin (Staukote 1630 m) in den Livigno-See hinaufge-
pumpt werden.

In der Kavernenzentrale Ova Spin sind fiir die Kraft-
nutzung 43 000 kW, fiir die Pumpanlage 38 000 kW instal-
liert. Die Energieproduktion in der Zentrale Ova Spin be-

trégt abziiglich der erforderlichen Pumpenenergie (rd. 40 Mio
kWh) rd. 30 Mio kWh.

IV. Festlegung der Ausbaugrosse der Kraftwerkanlagen

Der Festlegung der Werkwassermengen und damit der
installierten Leistungen von Hochdruckanlagen mit Speicher-
becken kommt bei grossen Werkgruppen auf Grund energie-
wirtschaftlicher Ueberlegungen besondere Bedeutung zu.
Einerseits ist eine dem Belastungsdiagramm méglichst an-
gepasste Gebrauchsdauer im Winterhalbjahr, verbunden mit
der Mbglichkeit der erhdhten Leistungsabgabe, anzustreben,
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Lageplan 1:300 000 der Engadiner Kraftwerke, Projekt 1961/62

anderseits soll vermieden werden, dass durch einen zu gros-
sen Ausbau der Gestehungspreis der Winterenergie zu stark
anwéchst. Fiir die Engadiner Kraftwerkgruppe wurden als
Grundlagen zur Beurteilung der zweckméssigsten Ausbau-
grosse der Hauptstufen die «Richtlinien fiir die vergleichende
Beurteilung der relativen Wirtschaftlichkeit von Wasser-

kraftanlagen» des schweizerischen Wasserwirtschaftsverban-
des verwendet.

Nach Riicksprache mit den energiebeziehenden Partnern
erfolgte hierauf die endgiiltige Wahl der Ausbauwassermen-
gen. Es wurde dabei einer verfeinerten Bestimmung des Be-
wertungsquotienten Rechnung getragen, welche zeigte, dass
eine Erhdhung der Werkwassermenge um z.B. 5 m3/s mit
solchen zusétzlichen Kapitalinvestitionen fiir die Vergrosse-
rung der wasserfiihrenden Anlageteile verbunden wire, die in
keinem tragbaren Verhiltnis zur damit erzielbaren Erhhung
der Energieproduktion und Leistung stehen. Auf Grund der
festgelegten Werkwassermengen ergeben sich somit die in

199




S-chanf

=)

KI)O ZIOO m

Tabelle 1 angegebenen installierten Leistungen und Betriebs-
stundenzahlen im Winterhalbjahr. Die Produktionsverhalt-
nisse bei der ersten Ausbauetappe sind auf Bild 3 ersichtlich.

V. Beschreibung der Anlagen der ersten Ausbauetappe

Am 24. September 1962 wurde, wie bereits einleitend er-
wahnt, der Baubeschluss fiir die erste Ausbauetappe gefasst,
die das Kraftwerk S-chanf - Pradella und die Speicheranlage
Livigno - Ova Spin umfasst.

1. Kraftwerk S-chanf - Pradella

Diese Stufe nutzt das Wasser des Inn, welcher bei
S-chanf gefasst wird, den Bach aus dem Val Susauna, das
Werkwasser aus dem Maschinenhaus S-chanf sowie auf der
rechten Talseite des Inn die Ova da Varusch, die Ova da
Tantermozza und unterhalb des Ausgleichbeckens Ova Spin
die Béche der Tédler Sampuoir und S-charl. Die Zufliisse des

Mio.kWh Mio. kWh
120 17— — 120
R Speicherenergie =
= ; NN
U772 Laufenergie AN
00— s 100
Pumpenergie —— 7 7 :
80 80
60 , Sl““) / 60
40 / 40
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TN TO I T I MT A MI VI VI ATSTOoT®
Winter Sommer
433 43% 563 57%
) (452 45%) (544 55%)

Jahr 996 Mio.kWh
1) Winter: Okt.—Marz , Sommer: April-Sept.

Bild 3. Netto-Energieproduktion bei mittlerer Wasser-
darbietung der Zentralen Ova Spin und Pradella
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Spoéltals und das Nutzwasser der Livigno-Stufe miinden di-
rekt in das Ausgleichbecken Ova Spin ein. Von einer Fas-
sung des Cluozzabaches wurde mit Riicksicht auf den Na-
tionalpark abgesehen.

Die Wasserfassung S-chanf (Bilder 4 und 5)

Die Wahl des Standortes der Inn-Wasserfassung bei
S-chanf bleibt aus topographischen Griinden auf ein eng be-
grenztes Gebiet beschrankt, da einerseits mit dem Riickstau
des Flusses das am Ufer gelegene Dorf S-chanf nicht be-
einflusst werden soll und anderseits genligend Gefdlle vor-
handen sein muss, um das aus dem Inn gefasste Nutzwasser
mit einem Freispiegelstollen in das Ausgleichbecken Ova
Spin hiniiberleiten zu konnen.

Fiir die Festlegung der Lage des Stauwehres wurden
zwei mogliche Standorte eingehend untersucht. Auf Grund
der an der ETH durchgefiihrten Modellversuche zeigte
sich, dass die beiden Wehrstellen in hydraulischer Hinsicht
gleichwertig sind. Die zahlreichen ausgefiihrten Sondierun-
gen haben gezeigt, dass im Untergrund Gips betrédchtlicher
Maichtigkeit vorkommt. Unter Beriicksichtigung der sich bei
den untersuchten Varianten ergebennden Sickerwasserver-
héltnisse wurde hierauf der Entschluss gefasst, die in Bild 4
eingezeichnete Wehrstelle fiir die Bauausfiihrung beizube-
halten.

Das Stauziel ist gegeniliber dem Konzessionsprojekt
1957 um 2 m auf die Kote 1650 m ii. M. gesenkt worden, so
dass der Inn im Bereiche des Dorfes S-chanf nicht beein-
flusst wird. Dadurch bleibt auch die Engadiner Flachstrecke,
die oberhalb der steinernen Briicke beginnt und bis nach Sa-
medan reicht, unberiihrt.

Tabelle 1. Installierte Leistungen in Betriebsstundenzahlen im
Winterhalbjahr

Kraftwerk Wasserstrom Inst. Leistung  Betriebsstd.
m3/s kW h

1. Ausbauetappe:

Livigno - Ova Spin 33 43 000 1700
S-chanf - Pradella 66 288 000 1500

2. Ausbauetappe:

Chamuera - S-chanf 11,5 37 000 1600
Livigno - Ova Spin 33 43 000 1700
S-chanf - Pradella 66 288 000 1700
Pradella - Martina 70 60 000 1800
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Als Wehrtyp ist ein Segmentwehr mit drei Durchfluss-
offnungen von je 12,0 m Breite und einer Stauhthe von 6,0 m
vorgesehen. Die Windwerke sind in den Pfeilern unterge-
bracht, so dass das ganze Wehr eine sehr geringe Konstruk-
tionshohe aufweist. Dieses ist aus Sicherheitsgriinden so be-
messen, dass bei einer geschlossenen Wehroffnung ein Hoch-
wasser von 600 m3/s schadlos abfliessen kann. Dies entspricht
dem doppelten bei S-chanf je gemessenen Abfluss.

Das Wehr ist als Umlenkwehr ausgebildet worden. Eine
Spililung des Stauraumes wird deshalb nur selten notig sein.

An die Fassung, die auf der rechten Seite des Inn liegt,
schliesst der Entsander an. Dieser besteht aus vier neben-
einanderliegenden Kammern, Die Durchflussgeschwindigkeit
des Wassers betrdgt 0,3 m/s. Am Ende jeder Kammer be-
findet sich ein Ueberfall, {iber den bei Normalstau die ge-
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Innfassung S-chanf (links) und Zuleitung nach Ova Spin (rechts), Lageplan 1:5000

Fassung Varusch
Q=5m3s

fasste Wassermenge von 32 m3/s fiallt und dem anschliessen-
den Kanal zufliesst.

Die Restwasserfiihrung im Innbett unterhalb des Weh-
res von S-chanf wird in den Sommermonaten sehr ansehnlich
sein, da eine betrédchtliche, nicht fassbare Restwassermenge
iiber das Wehr talabwirts fliessen wird; in Trockenzeiten
garantiert die reichliche Dotierwassermenge von 3 ms3/s
unterhalb des Stauwehres eine geniligende Wasserfiihrung
des Inn. Im Winter, wenn fast alles Wasser ausgeniitzt wer-
den konnte, wird eine Dotierwassermenge von 0,8 m3/s im
Fluss belassen.

Da ferner talabwéirts zahlreiche Seitenbédche iiberhaupt
nicht in die Wasserkraftnutzung einbezogen sind, verbleiben
im Sommer bei Lavin rd. 36 %, in Schuls rd. 43 %, im Win-
ter 30 9% bzw. 38 9, des natlirlichen durchschnittlichen Was-
serabflusses im Inn.

Der Freispiegelstollen S-chanf - Ova Spin, Bilder 6 und 7
Die Ueberleitung des Nutzwassers aus dem Inntal in
das Ausgleichbecken Ova Spin erfolgt durch einen Frei-
spiegelstollen von ungefédhr 13 km Lénge. Die beiden Seiten-
bédche des Inn, die Ova da Varusch (Ausbauwassermenge
5 m3/s) und die Ova da Tantermozza (1 m3/s), werden in
diesen Stollen eingeleitet. Der Stollen ist so bemessen, dass
das Lichtraumprofil und die Wassertiefe von 3,15 m kon-
stant bleiben. Hingegen wird das Gefille den verschiedenen

200,
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Bild b. Innfassung S-chanf,
> Léangsschnitt, links Querschnitt
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Wassermengen angepasst. Es betrdgt von der Innschlucht
bis zur Einleitung Varusch bei einer Wassermenge von
38 m3/s 1,08 %, von der Einleitung Varusch bis zur Einlei-
tung Tantermozza bei 43 m3/s 1,39 %, und von der Einleitung
Tantermozza bis zum Ausgleichbecken Ova Spin bei 44 m3/s
1,45 %,.

Im Zusammenhang mit der Beschreibung der Stollenan-
lagen, welche betridchtliche Abmessungen aufweisen, werden
nachfolgend einige wesentliche Gesichtspunkte liber die Be-
urteilung der geologischen Verhéltnisse im Hinblick auf die
Bauausfiihrung dargelegt. Bei den Engadiner Kraftwerken
ist der Anteil an unterirdischen Bauwerken, inshesondere von
Stollen  &hnlich wie bei anderen grossen Kraftwerkgruppen,
sehr betrédchtlich. Die gesamte Stollenlinge betridgt rd. 100
Kilometer; hievon sind in der ersten Ausbauetappe rd. 60 km
auszufiihren. Rund 35 km weisen dabei, wie im Verlaufe der
weiteren Ausfiihrungen noch dargelegt wird, Abmessungen
auf, welche einspurigen Bahntunnels entsprechen. Der An-
teil der Investitionen fiir Stollenbauten an den gesamten
Baukosten (einschliesslich die Kosten fiir elektromechanische
Anlageteile) betrdgt bei der ersten Ausbauetappe rd. 42 9.
Der Beurteilung der geologischen Beschaffenheit der zu
durchfahrenden Gebirge im Hinblick auf die Wahl der giin-
stigsten Stollentrasses sowie der Festlegung der Bauvor-
gédnge, des Bauprogrammes und der zu erwartenden Kosten
kommt daher eine grosse Bedeutung zu., Da im Bereiche der
Engadiner Kraftwerkgruppe die geologischen Verhéltnisse
sehr komplex sind — das Stichwort «Unterengadiner-Fen-
ster» mag darauf hinweisen — wird nachfolgend ein Ueber-
blick iiber die wichtigsten Ergebnisse und Ueberlegungen
vermittelt, welche sich aus der eingehenden Bearbeitung der
geologischen Fragen ergeben haben. Die zahlreichen, von den
geologischen Experten der Engadiner Kraftwerke, den Pro-
fessoren Dr. Staub und Dr. Cadisch sowie Geologe E. Weber,
ausgearbeiteten Gutachten fiihrten, gestiitzt auf ausgedehnte

usgleichbecken
Ova Spin
Inn -Fassung 1630 6,5 Mio m®

A
S-chanf
F F
1600 =l - F

Einzelaufnahmen im Geldnde und umfangreiche Sondier-
arbeiten in den Jahren 1959/60 und 61, zur heutigen Anord-
nung der geplanten Bauanlagen.

Das ganze Gebiet der Engadiner Kraftwerke liegt mitten
im biindnerischen Deckengebiet wobei die verschiedenen Ge-
steinskorper grossen Ueberschiebungsmassen angehoren.
Léings der einzelnen Ueberschiebungsfldachen und in deren
Nachbarschaft sind daher die sonst gesunden Gesteinsmas-
sen mechanisch stark beansprucht, was die technischen
Eigenschaften der Gesteine verschlechtert.

Im oberen Abschnitt der Stufe S-chanf - Pradella, d.h.
zwischen S-chanf und Ova Spin, werden die vorgesehenen
Stollen (Freispiegelstollen sowie Fensterstollen Flin und
Tantermozza) die sogenannten Ortler- und Quattervals-Dek-
ken durchqueren. Der anschliessende Druckstollen Ova Spin -
Pradella wird Gebirgskorper durchfahren, welche dem Kkri-
stallinen Grundgebirge, der ostalpinen Trias und den Jura-
(Bilindnerschiefer) sowie Kreideformationen (Flysch mit ein-
geschobenem Serpentin) angehoren. Diese Gesteine sind tek-
tonisch aufgeteilt in das Kristallingebirge der Silvretta-
Decke, Unterelemente der Scarl-Decke und in gewisse Serien
des Unterengadiner-Fensters.

Die einzelnen tektonischen Korper sind durch méachtige
Schubfldchen voneinander getrennt, welche im Gebirge als
Schwichezonen anzusprechen sind. Die bemerkenswerteste
unter diesen ist die sogenannte Stragliavita-Linie, welche die
Grenzzone des Silvretta-Kristallins und der Scarl-Decke bil-
det. Sie zieht sich von Cinuskel iiber den Stragliavitapass ins
Val Plavna hin und muss mit einer geeigneten Fiihrung des
Druckstollens Ova Spin - Pradella nach Moglichkeit gemie-
den werden.

Fir den Freispiegelstollen sind hinsichtlich der vorzu-
sehenden Stollenverkleidung grundsitzlich die folgenden drei
Felsarten zu unterscheiden: a) die meist kliiftigen und damit
auch zum mindesten generell wasserdurchlidssigen Dolomite

Clemgia -Kreuzung

1630
____________ Ffﬁ___kfﬁ___ﬁ —_——— e e ! R, —
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Qmax =44 m3¥/s #=520m L =20,530 km Druckschacht- rd. 500 m
Q=66 m¥/s
Druckleitung 1130
ZENTRALE PRADELLA
288000 kW
L 1 L I 1 1
o 5 10 o 5 10 15 20 km
Bild 6. Léngenprofil der Stollen zwischen der Inn-Fassung bei S-chanf und der Zentrale Pradella, Lingen 1:250000; Héhen 1:25 000
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und Kalke, b) die an sich wasserundurchléssigen, daflir aber
zu Nachsinken und Nachbriichen neigenden, zonenweise auch
etwas druckhaften Schiefer und Mergel, c) die tektonisch
stark gestorten Ueberschiebungszonen und die Rauhwacken-
strecken, die wasserdurchlédssig und gebréch sind.

Die Strecken vom Gebirgstypus a) sind wegen der durch
Kliifte moglichen Wasserverluste teilweise zu gunitieren. Die
Strecken vom Typus b) werden iiber ldngere Abschnitte den
Ueberlagerungsdruck des Gebirges auf die Dauer nicht er-
tragen konnen und sind daher mit einer Gunitbehandlung
stabil zu halten oder mit Beton zu verkleiden. Die Stollen-
gebirge vom Typus ¢) werden zu Druckerscheinungen Nach-
briichen und Wasserverlusten neigen und erfordern daher
eine Betonverkleidung. In der Regel diirfte eine Betonstédrke
von 25 cm geniligen, ausgenommen in der Rauhwacken-
strecke. Ein schweres Betonprofil wird nur ausnahmsweise
im Gebiet der eigentlichen Zertriimmerungszonen ldngs der
tektonischen Schubfldchen notwendig sein.

Die auf Grund der geologischen Studien ermittelten Fels-
verhéltnisse lassen folgende Aufteilung der rd. 13 km langen
Stollenstrecke Varusch - Ova Spin als wahrscheinlich voraus-
sehen: Profiltyp 1: in standfestem Fels 70 %; Typ 2: in ge-
brachem Fels mit leichtem Einbau 22 %; Typ 3: in druck-
haftem Gebirge mit schwerem Stahleinbau 8 .

Das Ausgleichbecken Ova Spin (Bild 8)

Die Anlage eines Ausgleichbeckens im Spéltal wird
durch den Bau einer Sperre in der engen Schlucht 200 m
oberhalb der Einmiindung des Valun da 1'Uors bzw. 1400 m
unterhalb derjenigen der Ova Spin ermdéglicht.

Der Stausee dient als Ausgleichbecken zwischen der
Speicheranlage Livigno - Ova, Spin (Aushauwassermenge
33 m3/s) und der Inn-Stufe Ova Spin - Pradella (Ausbauwas-
sermenge 66 m3/s) sowie als Tages- und Wochenendspeicher
fiir die natiirlichen Zufliisse und das Innwasser mit den ge-
fassten Seitenbdchen. Er weist zwischen dem Stauziel von
1630 m ii. M. und der tiefsten Absenkung von 1600 m {i. M.
einen Nutzinhalt von rd. 6,5 Mio m3 auf. Bei Vollstau hat
das Becken eine Lénge von 3,6 km und eine Oberfliche von
0,36 km2.

Piz Terza

2500~
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Unterwasser - Druckstollen <

Druckstollen 7
Ova Spin- Pradella

Angesichts der giinstigen geologisch-topographischen
Verhéltnisse an der Sperrstelle ist als Talabschluss eine
Bogenstaumauer vorgesehen. Sie besteht aus einer Bogen-
mauer, die den oberen, verhdltnismissig weit gedffneten
Teil des Talquerschnittes sperrt, und einem Betonpfropfen,
der die untersten, sehr engen Partien der Schlucht ab-
schliesst. Die Gesamthohe der Mauer iliber der Fundament-
sohle erreicht 74 m, die Kronenldnge misst 130 m. Die ge-
samte Betonkubatur der Mauer umfasst rd. 28 000 m3. Die
minimale Mauerstdrke an der Krone betrdgt 3 m, die maxi-
male befindet sich unmittelbar iiber dem Pfropfen und
misst 9 m. Angesichts dieser geringen Dimensionen eriibrigt
sich die Anordnung von Kontrollgdngen. Diese werden
durch luftseitige, horizontale Gehstege ersetzt. Die Mauer
wird in Blocken von 9 bis 12 m Lénge hochgefiihrt, deren
Fugen nach vollzogener Abfiihrung der Abbindewdrme des
Betons durch Zementinjektionen geschlossen werden.

Der Betonpfropfen enthédlt den Mauerdurchlass mit
dem dariiber befindlichen Schieberhaus, welches sich zu-
sammen mit der Dotierzentrale an den luftseitigen Mauer-
fuss anlehnt. Diese beiden Objekte sowie die Schieberkammer
des im Bereich der Schiitzen gepanzerten Grundablasses sind
von der Maschinenkaverne Ova Spin aus zugénglich.

Die Hochwasserableitung erfolgt vorwiegend tiiber die
Mauer selbst, an deren Krone sich sechs Ueberfalloff-
nungen befinden. In der rechten Talflanke in geniigendem
Abstand vom Mauerfundament, ist der 360 m lange Grund-
ablass angeordnet, der widhrend der Bauzeit als Umleitstol-
len zu dienen hat. Als drittes Entlastungsorgan befindet
sich im Betonpfropfen der Staumauer der bereits erwdhnte
Durchlass. Alle drei Entlastungsorgane zusammen sind in
der Lage, ein 1000jahriges Hochwasser, das sind 650 m3/s,
unter Zulassung eines ausserordentlichen Ueberstaues von
2 m schadlos abzufiihren. Hierbei sind der Mauerdurchlass
mit 175 m3/s und der Grundablass mit 195 m3/s beteiligt.

Unmittelbar oberhalb der Talsperre miindet auf der
linken Seite der von S-chanf kommende Freispiegelstollen.
Auf der gegeniiberliegenden Talflanke befindet sich die
durch einen Rechen geschiitzte Wasserfassung mit an-

Bild 7. Geologisches Liangenprolil Varusch—Ova Spin, 1:50 000
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schliessendem Druckstollen nach Pradella. Die vollige Un-
zugédnglichkeit der Wasserfassung erfordert die Anlage
einer maschinellen Rechenreinigung, deren Fdrderbahn sich
dem Steilhang anpasst und oben in die Zufahrtsstrasse
miindet.

Die Zufahrt zur Sperrstelle erfolgt von der Ofenpass-
strasse aus auf der rechten Talseite; auch der weitaus
grosste Teil der Bauinstallationen wird daselbst, also aus-
serhalb des Nationalparkes angelegt. Die Deponien fiir das

Uber die Wasserinstallation im Wohn- und Biiro-Hochhausbau

Von H. Schellenberg, P. D. ETH, dipl. Masch.-Ing., Ziirich

Vorbemerkungen

In den letzten Jahren kam auch in unserem Lande der
Hochbau als Wohn. und Geschiftshaus immer mehr auf. Fir
diese Bauform konnen die bisherigen, fiir den Normalbau be-
wiahrten Installationsregeln nicht mehr durchwegs angewen-
det werden. Alle Einrichtungen, die von der Geb&udehohe
abhéngig sind, erfahren mehr oder weniger grosse Aenderun-
gen gegeniiber den iiblichen Ausfiihrungen. Dies trifft be-
sonders fiir die Wasserinstallation zu; in geringerem Masse
aber auch fiir die Entwisserungsanlagen sowie die Gas- und
Abgasinstallationen.

In der Praxis zeigten sich bei den ersten Awusfiihrungen
eine Reihe von Schwierigkeiten. Sie sind auf den Mangel
an Erfahrung zuriickzufiihren sowie auf die Tatsache, dass
sich das Personal der Installationsgeschéfte im allgemeinen
bisher nur sehr wenig mit Pumpeinrichtungen befassen
musste. Umgekehrt sind den Pumpenlieferanten denen die
Festlegung der Anlagedaten iiberlassen blieb, die fiir die Be-
messung massgebenden Bedingungen nicht durchwegs be-
kannt. Der folgende Beitrag soll einige Grundlagen vermit-
teln, um die Projektierungsarbeiten fiir die Wasserinstallatio-
nen sicherer gestalten zu konnen.

1. Allgemeines

Die Awusriistung von Wohnungen und Biliros mit sani-
tdren Einrichtungen werden ausschliesslich durch den ver-
langten Komfort bestimmt und sind deshalb von der Bau-
weise unabhédngig. In dieser Beziehung bestehen zwischen
Hoch- und Normalbau keine Unterschiede. Im Hochhaus wer-
den allerdings aus oOkonomischen Griinden zweckméssiger-
weise die Rdume mit Wasserinstallationen wie Kiiche, Bad
usw. nebeneinander angeordnet, damit die Apparate liberein-
anderliegender Wohnungen durch einen einzigen Steigstrang
versorgt werden koénnen. Bei Vorhandensein einer Zentral-
warmwasserversorgung gesellen sich zu dieser Leitung noch
die Warmwasservor- und Riicklaufleitungen.

Im Gegensatz dazu weicht die Verteilanlage in wesent-
lichen Punkten von den fiir Normalbauten geltenden Regeln
ab und zwar als Folge des Druckes im Verteilnetz der Was-
serversorgung und des zuldssigen Druckes an den Apparaten.
Beziiglich des Netzdruckes bestehen zwei Moglichkeiten:

/Druckreduziervenm Druckverstdrkungsanlage

Bild 2. Installation mit Druck-
Verstdarkungsanlage

Bild 1. Installation mit Druck-
Reduziereinrichtung
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Aushub- und Ausbruchmaterial der Staumauerwiderlager
und der anschliessenden Stollenstrecken werden zum Teil
im Staugebiet aufgeschiittet, jedoch so, dass sie auch bei
tiefster Absenkung unsichtbar bleiben; zum andern Teil
wird das Material ausserhalb des Parkgebietes in einer
Mulde an der rechtsseitigen Flanke des Spdéltales, etwa
1000 m unterhalb der Sperrstelle, abgelagert.

Schluss folgt

DK 644.612

Entweder reicht der vorhandene Druck fiir die Versorgung
des ganzen Gebdudes aus, oder er geniigt fiir die Versorgung
der oberen Geschosse nicht mehr.

Im ersten Falle wiirden bei der iiblichen Installation in
den obersten Geschossen annehmbare, in den unteren da-
gegen flir unsere Anspriiche zu hohe Wasserdriicke auf-
treten. Das bringt Nachteile mit sich, wie Spritzen in Gefés-
sen und Apparaten wegen zu grossen Ausflussgeschwindig-
keiten, ferner Ger&duschbildungen und vermehrte Reparatu-
ren. Da fiir den heute verlangten Komfort der Wasserdruck
einen gewissen Wert nicht ibersteigen sollte, ist es notig,
bei zu grosser Gebdudehohe das Haus in verschiedene Zonen
zu unterteilen und zur Versorgung der tieferliegenden Teile
den Druch zu verringern (Bild 1). Im zweiten Fall, also bei
unzureichendem Netzdruck ist die Einschaltung einer Druck-
verstdrkungsanlage unumginglich. Es wéire aber unzweck-
missig, das ganze Gebdude an diese anzuschliessen, d. h. die
ganze Wassermenge zuerst auf hohen Druck zu bringen, um
dann die aufgewendete Energie fiir den Teil, der der Ver-
sorgung der unteren Zone dient, wieder in einem Reduzier-
ventil zu vernichten. Aus wirtschaftlichen Griinden wird der
vorhandene Netzdruck filir die Versorgung des unteren Ge-
bdudeteiles ausgeniitzt und nur die dariiberliegenden Ge-
schosse an die Druckverstidrkungsanlage angeschlossen
(Bild 2).

Mit jedem Stockwerk, das zusédtzlich direkt versorgt wer-
den kann, sinken die Anlage- und Betriebskosten der Druck-
verstdrkungsanlage. Wirtschaftlich betrachtet wére also die
Ausdehnung der Zone der direkten Versorgung auf eine
Hohe, bei der eben noch Wasser aus den Armaturen fliesst,
die vorteilhafteste Losung. Das ist aber nicht angingig, weil
fiir einen komfortablen Betrieb der Druck vor den Apparaten
ein gewisses Minimum nicht unterschreiten darf. Ueberdies ist
zu beachten, dass der Druck mit zunehmender Gebdudehdhe
abnimmt umgekehrt aber die Rohrverbindungen ldnger und
damit die Druckverluste grosser werden. Also ausgerechnet
im Geschoss mit dem geringsten Druck treten die grossten
Druckschwankungen auf. Dies wirkt sich durch Verdnderun-
gen der Ausflussmenge und beim Vorhandensein einer zen-
tralen Warmwasserversorgung oder bei Durchlauferhitzern
auch durch die viel schwerer wiegenden Temperaturschwan-
kungen an den Ausldufen der Mischorgane aus. Je grosser
diese sind, umso geringer muss der Wohnkomfort gewertet
werden.

Die Aufstellung des Projektes setzt also die folgenden
Kenntnisse der Komfortanspriiche der Bewohner hinsichtlich
der Druckverhéltnisse voraus sowie die der technischen Mass-
nahmen, die notig sind, um diese Anspriiche zu erfiillen.

2. Die Komfortanspriiche

Hier sind zu untersuchen: der kleinste, von den Bewoh-
nern noch als angéingig empfundene Druck, bzw. der durch
Apparaturen bedingte Mindestdruck; die Druckschwankun-
gen, die sich in Wassermengen- und Temperaturschwankun-
gen auswirken und der grosste noch als angingig empfun-
dene Druck. Diese Grossen hdngen weitgehend vom subjek-
tiven Empfinden der Bewohner ab und konnen deshalb in
gewissen Grenzen schwanken. So sind z. B. Leute, die stdndig
bei jeder Witterung im Freien arbeiten auf Temperatur-
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