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Die Besonderheiten der franzosischen Zuleitungen beim Kraftwerk Emosson

Von A. Paravy

1. Einleitung

Das natiirliche Einzugsgebiet des neuen Stausees Emos-
son mit einem Nutzinhalt von 225 Millionen m3 liegt tal-
wirts der bereits bestehenden Becken Berberine und Vieux-
Emosson und umfasst nur 2,7 km2.

Aus diesem Grunde muss fast das gesamte Stauvolumen
von Emosson durch ein System von Zuleitungen aus den
franzOsischen und schweizerischen Talern nordlich des
Montblanc-Massivs zugeleitet werden.

2. Die franzosische Zuleitung

Von den insgesamt drei Hauptzuleitungen zum Speicher
Emosson liegt die «Zuleitung Ost» auf schweizerischem Ge-
biet, und die Zuleitungen «Siid» und «West» liegen auf
franzosischem Gebiet. Nachstehend werden die franzdosi-
schen Zuleitungen «Siid» und «West» und deren Bauwerke
néaher beschrieben.

Die beiden Zuleitungen «Siid» und «West» sind in der
Hohenlage so disponiert, dass das Wasser mit Schwerkraft
(also ohne Pumpen) in den Stausee fliesst.

Die Zuleitung «Siid» erfasst die linksufrigen Zufliisse des
oberen Arve-Tals.

Die Zuleitung «West» erfasst die linksufrigen Zufliisse
der Eau Noire.

2.1 Zuleitung «Siid»

Diese Zuleitung erfasst die Abfliisse eines 44 km2 gros-
sen Einzugsgebietes auf dem linken Ufer der oberen Arve
zwischen Argentiére und Le Tour oberhalb der Kote 2000 m
ii. M. Der Zuleitungsstollen «Siid» ist an seinem Anfang in
Argentiere nach oben verlingert durch eine 650 m lange
PVC-Rohrleitung von 400 mm Durchmesser und 8 %o
durchschnittlichem Gefille.

Diese Rohrleitung fasst auf Koten zwischen 2062 und
2069 m i. M. fiinf vom Lognan-Gletscher abfliessende
Béche mit Fassungen, die fiir rund 150, 30, 50 50 und 30 /s
dimensioniert sind.

Der eigentliche Zuleitungsstollen «Siid» besteht aus einem
Stollen von 2,6 mm Durchmesser und 5,7 m? Querschnitt-
flaiche und ist mit Ausnahme der auf der ganzen Linge
betonierten Sohle auf drei Vierteln seiner Lange unverkleidet.

Der Zuleitungsstollen «Siid» beginnt auf der linken Tal-
seite des Argentiére-Gletschers auf 2062 m ii. M. Der Stollen
ist fiir 12 m3/s Abfluss dimensioniert und hat eine Linge
von 8760 m. Der Stollen verlduft im Fels unter dem Argen-
tiere-Gletscher und fasst von unten her den Untergletscher-
abfluss. Nach der Unterquerung des Gletschers verldauft der
Stollen «Siid» in Richtung auf einen Punkt &stlich des Col de
Balme, von wo aus er nordwestlich ziemlich parallel zur
franzosisch-schweizerischen Landesgrenze verlauft.

An dem «Belle Place» genannten Punkte miindet der
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Stollen «Stid» auf 1994,10 m {i. M. am rechtsufrigen Hang
der Eau Noire gegeniiber dem Stausee Emosson.

Die aus dem Stollen «Siid» zufliessenden Wassermengen
werden der 860 m tiefer gelegenen Zentrale Vallorcine zuge-
leitet, wo sie entweder iiber die Turbinen von Vallorcine
elektrische Energie erzeugen oder im Syphonbetrieb durch
den auf der andern Talseite vorhandenen Druckschacht dem
Stausee Emosson zugeleitet werden.

Zusammengefasst enthdlt die Zuleitung «Siid» von oben
nach unten folgende Hauptbauwerke: die Wasserfassungen
von Argentiere und Le Tour, die Einrichtungen von Belle
Place mit einem Syphon besonderer, weiter unten beschrie-
bener Bauart, die Einlaufdrosselklappe und den Druck-
schacht.

a) Wasserfassung von Argentiére
(Ausbau fiir 8 m3/s)

Nachdem die Hohenlage des Zuleitungsstollens gegeben
war, kam die Wasserfassung von Argentiére unter den Glet-
scher zu liegen, und zwar oberhalb eines Felskopfes, der aus
den Eisblocken des Gletschers hervorragt und den Wasserfall
von Argentiere sichtbar erscheinen lisst. Mit Hilfe verschie-
dener Sondierstollen und durch vertikale Sondierbohrungen
konnte man feststellen, dass der Gletscherbach unterhalb des
Eises auf der linken Hilfte des Untergletscherprofils ver-
lauft.

Zwei im Jahre 1968 erstellte Hauptfassungen ermdglich-
ten es, die Abfliisse des Glacier d’Argentiére iiber einen pro-
visorischen Kanal abzuleiten. Es hat sich dabei gezeigt, dass
der Abfluss des Gletschers einen andern Weg als zum Was-
serfall von Argentiére nehmen kann, obwohl dieser Wasser-
fall seit Menschengedenken immer bestanden hat.

Auf Grund dieser Beobachtungen wurde dann im Winter
1972/73 mit der friiher als iiberfliissig erachteten Erforschung
des rechtsufrigen Felsprofils unterhalb des Gletschers be-
gonnen mit dem Ziel, genau festzustellen, wo das Wasser
allenfalls noch durchfliessen konnte, um alle moglichen Fas-
sungsstellen vorzubereiten.

b) Wasserfassung von Le Tour (Ausbau fiir 4 m3/s)

In Le Tour liegt das Wasserfassungsgebiet unterhalb des
Gletschers, aber es ist iiberall in der Zone von zeitweise recht
bedeutenden Gletscherabbriichen.

Wie in Argentiere werden die sechs Hauptabfliisse des
Glacier de Tour ohne besonderes Fassungsbauwerk gefasst
und einem unter dem Gletschertal bogenférmig verlaufenden
Sammelstollen zugeleitet, von wo sie iiber eine Einlauf- und
Entsanderanlage in den Zuleitungsstollen «Siid» gelangen.

c) Anlagen in Belle Place

In Belle Place fliesst das Wasser aus dem Zuleitungsstol-
len «Siid» iiber einen Syphon in den Druckschacht. Dieser
Syphon besonderer Bauart ermoglicht es, dass im Druck-
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schacht nur der dussere atmosphirische Druck herrscht, der

unter besonderen Umstinden sogar bis fast auf Null absin-
ken kann. Die Druckverhiltnisse sind abhingig von der
Grosse der Zufliisse, den dadurch bedingten Druckverlusten
und von dem Wasserstand im Stausee Emosson. Es sind Zu-
stinde wie in einem Freilaufstollen bis zu Hohenunterschie-
den von bis fast 200 m moglich.

Ohne besondere bauliche Massnahmen wiirden bei so
hohen Gefillen grosse Luftmassen in den Druckschacht und
in die Turbinen mitgerissen und wiirden in diesen Anlagetei-
len starke Druckstsse und Druckverluste erzeugen. Der Ab-
fluss unter Vakuum vermeidet diese Nachteile. Die Anlagen
von Belle Place werden vervollstandigt durch ein Wasser-
schloss zum Schutze gegen Druckstosse (Wasserschliage) und
durch eine Drosselklappe, die erlaubt, den Syphon und den
Druckschacht zu leeren. In einem solchen Falle kann das
Wasser mittels eines besonderen Bauwerks in Le Tour iiber-
laufen.

Druckstdsse, die beim Betitigen des Einlaufschiebers auf-
treten konnen, werden von einem Wasserschloss von 2 m
Durchmesser mit einer Ausgleichskammer aufgefangen.

2.2 Die Zuleitung «West»

Dieser Zuleitungsstollen nimmt die Abfliisse aus dem obe-
ren linksufrigen, 12,7 km2 grossen Einzugsgebiet der Eau
de Bérard auf und fiihrt diese direkt in den Stausee Emosson.
Der Stollen hat eine Linge von 7944 m, eine Querschnitt-
flache von 5,7 m? und ist mit Ausnahme der durchgehend
betonierten Sohle nicht ausgekleidet.

Ahnlich wie in Argentiére ist der Stollen am Anfang
durch eine PVC-Rohrleitung nach oben verlingert. Diese

Tirolerfassung
Grundrechen

Entsander

PVC-Leitung verlauft bogenformig im oberen Talteil des
Eau de Bérard und fasst verschiedene kleine Biche. Das
erste, 420 m lange Rohrstiick hat 300 mm Durchmesser, das
zweite, 339 m lange Teilstiick hat 530 mm Durchmesser und
das dritte, noch 180 m lange letzte Teilstiick vor dem Stollen-
anfang besteht aus zwei parallelen Rohren von je 530 mm
Durchmesser. Die einzelnen Fassungen sind, von oben nach
unten, dimensioniert fiir Wassermengen von 50, 300, 50, 150
und 2000 1I/s.

Der Stollen der Zuleitung «West» wurde von dem «Lo-
ria» genannten Punkte aus iiber ein Zwischenfenster vorge-
trieben. Ein weiteres Zwischenfenster, das beim Wildbach
«Tré les Hauts» wihrend des Vortriebes ausgebrochen
wurde, diente zur Fortschaffung des Ausbruchmaterials des
oberen Stollenteils und wird nun beibehalten als Zugang zur
Schieberkammer fiir die dortige Wasserfassung.

Am unteren Ende des Zuleitungsstollens «West» ist auf
der Seite Emosson eine Kammer zur Messung der Wasser-
zufliisse eingebaut worden.

3. Die Normalwasserfassung
(siehe Fig. 1)

Die Wasserfassungen von Argentiere (Ausbaugrosse
8 m3/s) und von Le Tour (Ausbaugrosse 4 m3/s) arbeiten
vollautomatisch. Bei ihrer Konstruktion konnte man von den
Betriebserfahrungen mit rund 40 anderen automatischen
Wasserfassungen profitieren, wovon einige bereits seit zehn
Jahren im Betrieb sind.

Das Prinzip dieser Fassung ist, in einem Stollen mit star-
kem Gefidlle das gesamte unter dem Gletscher fliessende

Prinzipschema der
Wasserfassungen und
Entsander

Lingsschnitt

Uberlauf

——————

Schnitt durch die
Wasserfassung

Grundrechen

3,10 bis 4,00 m

2,80 bis 3,50 m
verkleidet

2,80 bis 3,50 m
unverkleidet
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2,60 m

Spllschitze

Schnitt durch die
Entsanderkammer

260m

1,95m
verkleidet

195m
unverkleidet

Fig. 1
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Wasser abzuleiten und einen kiinstlichen Wildbach zu schaf-
fen, der dann in der Nidhe der Miindung dieses Stollens
gefasst wird. Das gefasste Wasser wird anschliessend in
einem einzigen Entsander (bei 4 m3/s Ausbaugrosse der
Fassung) oder in zwei parallelen Entsandern (bei 8 m3/s
Ausbaugrosse der Fassung) entsandet und dann anschlies-
send dem Zuleitungsstollen zugeleitet.

Im Anschluss an den oder die Entsander hat der Stollen
auf eine kurze Strecke einen grosseren Querschnitt. Damit
erreicht man, dass der Stollen unter allen Betriebsverhaltnis-
sen, auch bei grossen Zufliissen, als Freispiegelstollen arbei-
tet. Man vermeidet damit, dass die Entsanderanlagen und
der Zugangsstollen plotzlich unter Druck gesetzt werden
konnten. Dadurch ist die Sicherheit des Personals bei Kon-
trollgdngen und bei Unterhaltsarbeiten gew#hrleistet.

Das Entsanderbassin ist ein Kanal von so grossem Quer-
schnitt, in dem die Wassergeschwindigkeit nie grosser als
0,3 m/s werden kann, so dass sich die festen mitgeschwemm-
ten Bestandteile des gefassten Wassers auf dem Boden des
Entsanderbeckens ablagern knnen.

Der Kanal des Entsanderbeckens ist am Ende mit einer
Segmentschiitze abgeschlossen, mit der die periodischen Spii-
lungen durchgefiihrt werden.

3.1 Das automatische Spiilsystem der Entsander

Dieses bereits an anderen Orten beschriebene System
kann zusammengefasst kurz wie folgt beschrieben werden:

a) Das Mef3system fiir die Sandhohe

Das MefBsystem besteht aus den folgenden drei Teilen:

1. Ein mit der Spitze nach unten eingebauter Kegel, der
dort eingebaut ist, wo man das Anwachsen der fortschreiten-
den Sandablagerung aufhalten will.

2. Ein Verbindungsrohr.

3. Ein mit einer kalibrierten Offnung versehenes Gefiss,
das als dauernder Auslauf arbeitet.

Wenn das Ablagerungsmaterial im Entsander bis in die
Nihe des Kegels kommt, so verstopft es die untere Auslauf-
offnung, wodurch das Niveau im Gefidss mit konstantem
Abfluss sinkt.

b) Die Verstirkeranlage

Diese umfasst folgende Teile:

1. Ein Schwimmer im Auslaufgefiss, der sich auf das
dortige Wasserniveau einstellt.

2. Uber ein Kabel und eine Rolle werden die Wasserspie-
gelschwankungen auf den beweglichen Auslauf iibertragen.

3. Der bewegliche Auslauf besteht aus einem beweglichen
Rohr, das wie der Zeiger einer Waage montiert und hydrau-
lisch mit dem Entsanderbecken iiber ein festes Rohr verbun-
den ist. Diese Einrichtung kann eine Wassermenge von 10
bis 20 1/s abgeben und liefert so die Antriebskraft fiir die
Spiileinrichtung.

4. Der Syphon von Belle Place

4.1 Das Problem der Entliiftung
Das Problem der Entliiftung stellt sich stets, wenn ein
freier Wasserabfluss mit grosser Geschwindigkeit plotzlich
unter Druck kommt. Das aufgewirbelte Wasser kommt in
starke Bewegung und saugt Luft an und reisst sie in die
Druckleitung mit, was fiir die weiter unten gelegenen Bau-
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werke und Apparate grosse Gefahren und Unzukommlich-
keiten bringen kann.

Um diese Nachteile zu vermeiden, kommen zwei Losun-
gen in Frage:

— entweder hindert man die mitgerissene Luft daran, in
die Druckleitung zu gelangen, oder

— man verhindert das Mitreissen von Luft, indem man
das Wasser unter Vakuum abfliessen ldsst oder

— indem man den Wasserabsturz verhindert.

Da die Zuleitung «Siud» fiir eine Wassermenge von
12 m3/s Nennwert gebaut ist und maximal 15 m3/s fithren
kann und das Niveau der Unterdrucksetzung des Druck-
schachtes je nach Seestand Emosson zwischen den Koten
1775 und 1994 m ii. M. schwanken kann, hat man sich in
Emosson fiir die Anlage Belle Place zu einem Syphon unter
Vakuum entschlossen.

4.2 Der Syphon unter Vakuum
4.2.1 Das Prinzip

Es handelt sich darum, ganz oben im Druckschacht einen
hydraulischen Verschluss zu schaffen. Die Uberhhung muss
mindestens so gross sein wie eine Wassersiule, die mit dem
ausseren Luftdruck im Gleichgewicht ist.

Die Zufliisse aus dem Zuleitungsstollen fiillen den Stollen
so lange, bis der Wasserstand den hchsten Punkt erreicht. In
diesem Zeitpunkt fliesst das Wasser in den talseitigen Teil
der Anlage. Wenn die Zufliisse geniigend gross und oberhalb
der kritischen Grenze fiir das Mitreissen von Luft liegen,
wird Luft in den talseitigen Teil der Anlage mitgerissen, der
Syphon tritt in Funktion, und es stellt sich dann auf der
Talseite des Syphons ein konstanter Abflusszustand mit Ab-
fluss unter Vakuum ein.

Falls der Zufluss kleiner ist als die fiir das Mitreissen von
Luft kritische Wassermenge, so funktioniert der Syphon nor-
mal bei atmosphérischem Druck.

Die getroffene Losung, die keine besonderen baulichen
Anlagen erfordert, ist die wirtschaftlichste Losung. Das
Funktionieren der Anlage ist unabhingig von den Druckver-
hiltnissen in der talseitigen Leitung (siehe Fig. 2).

4.3 Die Arbeitsweise des Syphons von Belle Place

Der Syphon von Belle Place wurde im Sommer 1973 in
Betrieb genommen. Die nétigen Untersuchungen fiir diesen
Syphon wurden am Syphon von Bonrieu gemacht, der im
Kraftwerksystem von Rissorte eingebaut ist, eine Ausbau-
wassermenge von 2,5 m?/s hat und im Prinzip gleich gebaut
ist wie der Syphon von Belle Place des Emosson-Kraftwerks.

Die Arbeitsweise des seit einigen Jahren zur vollen Zu-
friedenheit in Betrieb stehenden Syphons von Bonrieu ist
eingehend untersucht worden. Es wurden sehr viele Messun-
gen und Aufzeichnungen iiber eine Reihe von Bezugsgrossen
wie Druck, Unterdruck und Durchflussmenge ausgefiihrt.

Die durchgefiihrten Beobachtungen und Messungen ha-
ben gezeigt, dass das Funktionieren des Syphons von zwei
gegenlidufigen Tendenzen abhingig ist, ndmlich einerseits
von dem Mitreissen von Luft, wodurch im Syphon ein Va-
kuum erzeugt wird, und anderseits von der Entgasung des
Wassers, wodurch dem Syphon Luft zugefiihrt wird. Je nach-
dem welche Tendenz iiberwiegt, entsteht entweder Unter-
druck oder Uberdruck. Die Entgasung des Wassers und das
Mitreissen von Luft sind Funktionen der durchfliessenden
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Wassermenge. Der Syphon funktioniert deshalb je nach der
Wassermenge nicht immer gleich.

Unter der in Belle Place bisher stets erfiillten Vorausset-
zung, dass das Fliessen des Wassers im talseitigen Teil der
Leitung mit freier Oberfliche erfolgt, gibt es je nach den
durchfliessenden Wassermengen die folgenden beiden we-
sentlich verschiedenen Betriebsarten:

4.3.1 Winterbetrieb

Die Zuflisse sind im Winter sehr klein, und bis 700 1/s
wird praktisch gar keine Luft mitgerissen. Zwischen 700 1/s
und 1,5 m3/s ist die mitgerissene Luftmenge sehr klein. Der
Syphon arbeitet wie ein Uberlauf.

Die Beobachtungen in Bonrieu iiber die Druckverhilt-
nisse auf der Talseite haben gezeigt, dass das Funktionieren
des Syphons durch eine Erhohung des talseitigen Drucks
gestort wurde. Aus diesem Grunde ist im Syphon von Belle
Place ein Druckentlastungsrohr eingebaut worden.

4.3.2 Sommerbetrieb

Bei einer Wassergeschwindigkeit von mehr als etwa 2 m/s
in dem unter Druck stehenden Teil der Leitung, d.h. bei
einer Wassermenge von 4 m3/s und mehr, wird geniigend
Luft mitgerissen, dass man rasch den maximalen Unterdruck
erreicht. Der Syphon funktioniert dann als ein Uberlauf un-
ter Vakuum.

Um bei transitorischen Zustdnden im hdchsten Punkt des
Syphons allféllige Wasserschldge zu vermeiden, ist eine ent-
sprechende Leitung zum Schutz gegen Wasserschlige einge-
baut worden.

Adresse des Autors:

André Paravy, Electricité de France, Région d’équipement hydraulique
Alpes-Nord, F-73001 Chambéry.

Zweite Studientagung iiber Elektrofahrzeuge
19. bis 21. Februar in Washington

Am 13. und 14. Marz 1972 hat die UNIPEDE (Union Inter-
nationale des Producteurs et Distributeurs d’Energie Electrique)
auf Vorschlag des Studienkomitees fiir die Entwicklung der An-
wendungen der Elektrizitit in Briissel erstmals eine Studien-
tagung iiber Elektrofahrzeuge organisiert. 17 Linder, darunter
die USA und Kanada, haben ungefihr 400 Delegierte an diese
Tagung entsandt, welche die 40 eingereichten Berichte diskutiert
haben. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Tagung sind anlésslich
des UNIPEDE-Kongresses in Den Haag im Bericht 70.08 von
E. Tiberghien, Direktor der Société de Traction et d’Electricité,
Briissel, kurz skizziert worden.

Auf Vorschlag der Expertengruppe zum Studium von Proble-
men der Elektrofahrzeuge hat sich das UNIPEDE-Direktions-
komitee bereit erklart, zusammen mit dem Electric Vehicle
Council der USA eine 2. Studientagung iiber Elektrofahrzeuge
durchzufiithren. Diese wird vom 19. bis 21. Februar 1974 in

Studientagung iiber Elektrofahrzeuge 1972 in Briissel:
Blick auf das Ausstellungsgeliinde
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Washington stattfinden. Auf Grund der ortlichen Moglichkeiten
und dem wachsenden Interesse, das dem elektrischen Antrieb von
Strassenfahrzeugen entgegengebracht wird, diirfte diese Veran-
staltung nach der Ansicht der Organisatoren einen entscheiden-
den Markstein in der Geschichte der Elektrofahrzeuge setzen.

Die Veranstalter erwarten die Beteiligung von ungefihr 700
Ausstellern aus der Industrie, von Behorden und Lehrinstituten
aus der ganzen Welt. Grosse Ausstellungsflichen fiir Elektro-
fahrzeuge und Zubehor (Batterien, Ladegerite usw.) stehen zur
Verfiigung.

Das provisorische technische Programm setzt sich folgender-
massen zusammen:

Dienstag, 19. Februar 1974
Vormittags:
Plenarsitzung unter der Leitung des Electric Vehicle Council.

Nachmittags:
Plenarsitzung unter der Leitung der UNIPEDE.

Mittwoch, 20. Februar 1974
Vormittags:
Elektrische Nichtstrassenfahrzeuge.
Komponenten fiir Elektrofahrzeuge.
Transportsysteme.
Elektrische Strassenfahrzeuge (1. Teil).

Nachmittags:
Energiequellen.
Elektrische Strassenfahrzeuge (2. Teil).
Eisenbahn.

Donnerstag, 21. Februar 1974
Vormittags:
Plenarsitzung unter der Leitung des Electric Vehicle Council.
Nachmittags:
Plenarsitzung unter der Leitung der UNIPEDE.
Mz
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