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Stauanlagen im Hinterrheingebiete.
Referat von Ingenieur E.Froté, Ziirich, in derVersammlung der
Interessenten an den Studien iiber die Anlage von Staubedken

im Kanton Graubiinden vom 21. Dezember 1912 in Chur.

Die Wasserabflussmengen unserer Alpengewésser
sind sehr starken Schwankungen unterworfen. Im
Winter sind die Wassermengen klein und zwar wah-
rend einer verhaltnismassig langen Periode, bis zu
finf Monaten, im Sommer jedoch gross. Infolge
dieser sehr variablen Abflussverhaltnisse ist die Ver-
Wertung dieser Gewasser zur Krafterzeugung fiir Ab-
gabe zu Licht- und Kraftzwedken beschrankt. Gerade
im Winter, wenn der Kraftkonsum am grdssten ist,
ist der Wasserstand am niedrigsten. Eine Wasserkraft
nur fiir die Minimalkraft auszubauen, ist wirtschaft-
lich ausgeschlossen, sie muss fiir eine mittlere Jahres-
kraft, eine Kraft, welche wiahrend etwa 7—8 Monaten
Vorhanden ist, ausgebaut werden. Fiir die iibrige
Zeit ist die fehlende Kraft durch kalorische Reserve-
anlagen oder durch Wasserakkumulation zu ergénzen.
Bei der Verwendung der Kraft fiir gewisse elektro-
chemische Zwecke, wo die Fabrikation mehr oder
Weniger nach der vorhandenen Kraft geregelt wer-
den kann, ist allerdings diese Variation von kleinerer
Bedeutung, erschwert jedoch auch dann den Betrieb.
So sind im Wallis und in den franzdsischen Alpen
Anlagen fiir solche Zwedke erstellt, welche fiir das

vier- bis sechsfache der Minimalwassermenge ausge-
baut sind. Anderseits sind infolge dieser sehr stark
schwankenden Abflussverhaltnisse viele Taler be-
standig Hochwasserverheerungen ausgesetzt.

Es stellt sich deshalb die Frage, ob eine Regu-
lierung der Abflussmenge der Gewasser dadurch
moglich ist, dass die Hochwasser in bestehenden
oder zu erstellenden Seen, zur Verwendung in der
wasserarmen Periode, aufgespeichert werden kénnen,
und ob die wirtschaftlichen Vorteile, welche durch
diese Regulierung erzielt werden, die dafiir notwen-
digen Auslagen redhtfertigen. Durch die Regulierung
wiirden die Wasserkrafte viel konstanter und wert-
voller. Ausserdem konnen durch die Anlage der
Stauseen die Abflisse der verheerenden Hochwasser
einigermassen reguliert und die Hochwasserschaden
beseitigt werden. Vielleicht kdnnten auch die beste-
henden Sdhiffahrtsprojekte davon Nutzen ziehen.

Bis heute ist nun das ganze Hinterrhein-
gebiet von Reichenau aufwarts studiert worden,
und ich mochte lhnen die Ergebnisse des wasser-
technischen Teils mitteilen, wahrend iiber den
geologischen Teil, die Geschiebefiihrung, geo-
logische Beschaffenheit des Terrains usw. Herr Pro-
fessor Dr. Tarnuzzer berichten wird.

In erster Linie wurden die Wasserabflussmengen
der in Betracht kommenden Gewédsser bestimmt,
dann die Niederschlagsmengen, das Verhaltnis zwi-
schen den Niederschlags- und Abflussmengen, die
Wasserabflussverhéltnisse nach Erstellung der Stau-
anlagen, zuletzt die vorhandenen Wasserkrafte.

Fir die Bestimmung der Wassermengen stehen
im ganzen Gebiet sechs Pegelstationen zur Verfii-
gung, deren tagliche Pegelablesungen seit 1901/03
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bis 1910 verwendet wurden. Es sind dies die Pegel-
stationen:

am Hinterrhein bei Andeer und Rothenbrunnen,

an der Julia bei Savognin,

am Landwasser bei Davos-Platz,

an der Albula bei Alveneubad und Baldenstein.

Leider stehen von der Landeshydrographie Wasser-
mengenmessungen nur fiir ganz kleine Wasserstande
zur Verfiigung, mit Ausnahme der Pegelstation Rothen-
brunnen. Es mussten daher fiir die verschiedenen
Pegelablesungen die Wassermengen aus den Profilen
rechnerisch ermittelt werden.

Infolge der Geschiebefiihrung sind die Profile einer
Veranderung der Sohle unterworfen, weshalb diese, wie
auch die Wassermengen, wenigstens nach jedem Hoch-
wasser, neu aufgenommen werden sollten. Mit Aus-
nahme des Albulapegels bei Alveneu sind die Sta-
tionen jedoch an Orten erstellt, welche nicht sehr
starken Anderungen unterworfen sind.

Aus diesen Griinden konnen die ermittelten
Wassermengen nicht als ganz genau betrachtet wer-
den. Man erhilt jedoch ein richtiges Gesamtbild tiber
den Verlauf des Wasserabflusses.

In den hoheren Regionen der verschiedenen Taler,
sowie an der ganzen Albula von Filisur aufwarts,
sind keine Pegel aufgestellt; man sollte darnach
trachten, auch in diesen Gebieten solche aufzustellen.

Fiur die bestehenden Pegelstationen wurden
die monatlichen, die sommerlichen (April
bis September), die winterlichen (Oktober bis
Marz) und die Jahresdurchflussmengen des wasser-
armsten, des wasserreichsten und des mittleren Jahres
der achtjahrigen Beobachtungsperiode ermittelt. Das
Resultat ist folgendes:

Die winterliche, mittlere sekundliche Abflussmenge
des wasserarmsten Winters variierte zwischen dem
1,4-fachen der Minimalwassermenge am Hinterrhein
in Rothenbrunnen und dem 2,2-fachen am Land-
wasser bei Davos und zwar betrug sie
am Hinterrhein bei Andeer das 1,66-fache der

Minimalwassermenge von 2,26 m?/sek. (4,651/km?),
an der Julia bei Savognin das 2,14-fache der
Minimalwassermenge von 1,5 m?*/sek. (4,76 1/km?),
am Landwasser bei Davos das 2,22-fache der
Minimalwassermenge von 0,5 m?/sek. (4,5 1/km?),
an der Albula bei Alvaneu das 1,51-fache der
Minimalwassermenge von 3,3 m?®/sek. (7,051/km?),
an der Albula bei Haldenstein das 1,8-fache der
Minimalwassermenge von 5,5 m?/sek. (5,81 I/km?),
am Hinterrhein bei Rothenbrunnen das 1,4-fache der
Minimalwassermenge von 1,9 m?%/sek. (7,2 1/km?).

Die winterliche mittlere sekundliche Wassermenge

des wasserreichsten Winters:

H. A. das 3,75-fache der Minimalwassermenge
J. S- ” 2y80‘ ” ” »

L. D. das 3,06-fache der Minimalwassermenge
A. A, 2,36- , ”
A. B 2,3, "
H. R. , 216- , i

Die winterliche mittlere sekundliche Wassermenge
der ganzen Beobachtungsperiode :

H. A. das 2,79-fache der Minimalwassermenge
Jo S, 249- , »
L.D. , 246- , , »
A. A, 185 , »
A.B. , 21- , "
H. R , 166- , 5

Die sommerliche mittlere sekundliche Durchfluss-
menge des wasserarmsten Sommers:

H. A. das 12,4-fache der Minimalwassermenge
JosS. ., 98 , .
L: D. » 822, »
A.A, 545, »
A.B. , 16- , »
HR. , 648 , , .

Die sommerliche mittlere sekundliche Durchfluss-
menge des wasserreichsten Sommers:

H. A. das 19,8-fache der Minimalwassermenge
J. s, 127- , »
L. D. , 1396- , , "
A. A, 985, »
A.B. , 110- , , »
HR , 91 , ., »

Die sommerliche mittlere sekundliche Durchfluss-
menge der ganzen Periode:
H. A. das 16,8-fache der Minimalwassermenge

s, 119 , i
L. D. , 1022-, , )
A. A. » 7,1‘ » » »
A.B. , 96- , , »
H R , 1765, , »

Die jahrliche mittlere sekundliche Durchflussmenge
des wasserarmsten Jahres:
das 8,00-fache der Minimalwassermenge
, 605 , »
532 , i
” 3)15' » » »
, 49- , »
, . 40- ., "
Die jahrliche mittlere sekundliche Durchflussmenge
des wasserreichsten Jahres:
H. A. das 10,5-fache der Minimalwassermenge

TPrC-T
TEEOV P

J.s ., 18 ., »
L. b. , 868 , , »
A. A, 682, »
A.B. , 68 , , »
H. R 5,58- , y

Die jahrliche mittlere sekundliche Durchflussmenge
der Periode:

H. A. das 9,8-fache der Minimalwassermenge

J S , 10 , ., "

L.D. , 632, , "
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A. A. das 4,82-fache der Minimalwassermenge Bis zur Pegelstation Andeer 26 °/o
A.B. , 58 , , Y y N Savognin 36 °/o
H- R- » 4’)72‘ » ” » » » » DaVOS 36 0”/0

Alveneu 35"

Die mittlere Jahresdurchflussmenge der achtjah-
rigen Periode entspricht:

H. A. der 1,22-fachen kleinsten Jahresdurchflussmenge

J. S, 1,16- ; "
L.D., 119- , » »
A A, 140- : »
A.B. , 1,19- ) »
H.R. , 1,18 , » »

Daraus ergibt sich, dass der Hinterrhein bei An-
deer den grossten Schwankungen unterworfen ist,
dass aber das Verhaltnis der mittleren Jahresdurch-
flussmenge zur kleinsten Jahresdurchflussmenge bei
allen ungefahr gleich gross ist.

Um das Verhaltnis der Niederschlagsmengen zu
den Abflussmengen zu ermitteln, wurde die Nieder-
schlagsmenge fiir das Einzugsgebiet des Gewassers
bis zur jeweiligen Pegelstation bestimmt.

Im ganzen Hinterrheingebiet sind 17 Nieder-
schlagsmef3stationen aufgestellt, welche regelmassig
abgelesen werden und zwar in Meereshéhen von
6042237 m.

Zur Bestimmung der mittleren Niederschlagshéhen
der verschiedenen Einzugsgebiete sind diese in Hohen-
zonen von 300 zu 300 m iiber Meer eingeteilt und
die Flacheninhalte dieser Zonen ermittelt. Aus die-
sen Inhalten und aus den diesen Zonen entsprechen-
den Niederschlagshthen sind die Niederschlagshohen
der ganzen Gebiete berechnet. Wahrend der Beob-
achtungsperiode ergab sich bis zur Pegelstation An-
deer eine mittlere Niederschlagshéhe von 1940 mm
und eine mittlere sekundliche Niederschlagsmenge
von rund 62 l/km?* Einzugsgebiet (30 m*/sek.).

1640 mm bis zur Pegelstation Savognin und eine mittlere
sek. Regenmenge von rund 52 1/km® (11,5 m*/sek.)

1400 mm bis zur Pegelstation Davos und eine mittlere
sek. Regenmenge von rund 44,5 1/km*® (4,93 m?/sek.)

1500 mm bis zur Pegelstation Alveneu und eine mittlere
sek. Regenmenge von rund 47,7 |/km® (22,4 m"/sek.)

1520 mm bis zur Pegelst. Haldenstein und eine mittlere
sek. Regenmenge von rund 48 I/km* (45,7 m*/sek.)

1620 mm bis zur Pegelst. Rothenbrunnen und eine mittl.
sek. Regenmenge von rund 51,51/km? (86,0 m*/sek.)

Dem gegeniiber steht eine mittlere Abflussmenge

bei Andeer von 22,2m?/sek. = 45,61 km*/sek.
» P.Savognin » 1,34, =331 "

» » Davos , 316 , =287 .

» » Alveneu , 146 , =312 »

» » Haldenstein , 320 , =338 »

» » Rothenbrunnen , 56,1 , =337 W
Der Wasserverlust zwischen der Niederschlags-
Mmenge und der Abflussmenge betrug somit:

Haldenstein 30/
Rothenbrunnen 35 /o

Mit Hilfe dieser Zahlen wurden nun die Wasser-
mengen der verschiedenen in Aussicht genommenen
Staubedkengebiete ermittelt.

Nach Besichtigung der verschiedenen Taler konnte
festgestellt werden, dass Stauanlagen erstellt wer-
den konnen:

Im Hinterrheingebiet oberhalb Thusis bei
Hinterrhein, Sufers, am Rheno di Lei (Italien), am
Madriserrhein bei der Alp Blese und oberhalb Crot,
am Averserrhein bei Avers, im Juliagebiet bei
Pian Canfér oberhalb Bivio, Plang Tchuils oberhalb
Bivio, an der Julia bei Marmels, Val Faller, Roffna,
im Val Nandro, Burvagn, im Albulagebiet bei
Weissenstein, oberhalb Preda, im Tuorstal, im Sertig-
tal. Im Beversertal des Inngebietes konnen ferner
zwei Staubecken geschaffen werden, deren Wasser
mit Leichtigkeit ins Albulatal bei Weissenstein iiber-
gefithrt werden konnen.

Max.
Staubecken Inhalt Hohe
Hinterrhein 12,0 Millionen m? 38 m
Sufers 16,3 y ” 57 ,
Avers Podestats 15,0 » ) 35 ,
Madriser Rhein =— i "
Alp Blese 6,0 i " 60 ,
Crot 3,0 , " 49 ,
Rheno di Lei (Italien) 17,0 ) ) 70 ,
69,3 Millionen m?
Pian Canfér 7,6 Millionen m? 44 m
Plang Tschuils 0,8 ) . 25,
Julia Marmels 11,0 , . 34
Val Faller 7,9 ) . 40
Julia Roffna 25,0 ” , 30
Val Nandro 11,9 ) » 90
Julia Burvagn 5,0 5 , 264,
69,2 Millionen m?
Albula Weissenstein 15,0 Millionen m* 52,5m
Val Tuors 5,0 N PR
Sertigtal 20,0 R ., 95
Beverstal | 15,0 , , 655,
N I1 20,0 ” . 97

63,0 Millionen m?

Durch die Erstellung der sechs Stauanlagen ober-
halb Andeer wird erreicht, dass die Minimalwasser-
menge bei der Pegelstation von 2,26 auf 8,9 m?/sek.
erhoht wird, im wasserarmsten Jahr auf 8,32 m?/sek.
(4 resp. 3,7-fache Minimalwassermenge).

Durch Erstellen der sieben Staubedsen im Julia-
gebiet wird die Minimalabflussmenge der Julia bei
ihrer Einmiindung in die Albula von 1,78 auf 7,76
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resp. 7,02 m®/sek., im wasserarmen Winter, erhoht.
(4,35 resp. 3,95-fache Minimalwassermenge).

Nach Erstellen der drei Staubecken im Albula-
gebiet erh6ht sich die Minimalwassermenge bei Tiefen-
kastel von 3,7 m®/sek. auf 7,08 resp. 6,34 m?/sek.
(1,92 resp. 1,72-fach). Kommen die zwei Staubedken
im Beversertal dazu, so erh6ht sich die Wassermenge
von 3,7 auf 8,83 resp. 7,94 m? sek. (2,4 resp. 2,15-fach).

Nach Erstellung aller Stauanlagen wiirde sich die
Minimalwassermenge des Rheins bei Rothenbrunnen
von 11,9 auf 24,46 resp. 22,33 m?/sek. erhéhen. Die
minimale Durchflussmenge wird somit ungefahr ver-
doppelt.

Durch die Errichtung der Stauanlagen wird eine
teilweise Ausgleichung der sommerlichen und der
winterlichen Abflussmenge des Hinterrheins bei
Reichenau erzielt und zwar in dem Masse, dass das
Verhéltnis zwischen den winterlichen und den som-
merlichen Wassermengen von 1:4,5 auf 1:2,2 bis
1:2,5 herabsinkt.

Rasch auswachsende Hochwasser konnen durch
die verschiedenen Staubecken angehalten und in
einem gleichméassigeren Masse abgeleitet werden,
wodurch Hochwasserkatastrophen vermieden werden
sollten.

Werden nun samtliche Gefallstufen von den ober-
sten Stauanlagen abwirts bis Reichenau ausgenutzt,
so ergeben sich nach Erstellung der Stauanlagen
folgende konstante (24-stiindige) Wasserkréfte:

Im Hinterrheingebiet bis Thusis

66,000 PS., ausnahmweise in wasserarmen Jahren
61,000 PS., in sechs Zentralen, inklusive Thusis;

im Juliagebiet bis Tiefenkastel

44,000 PS., ausnahmsweise 40,000 PS., in fiinf
Zentralen;

im Albulagebiet bis Tiefenkastel

71,700 PS., ausnahmsweise 67,000 PS., in vier
Zentralen; mit Albula-Werk 92,000 PS., ausnahms-
weise 85,000 PS. (- eine Zentrale);

im ganzen Gebiet bis Reichenau

222,000 PS., ausnahmsweise 206,000 PS., in 17
Zentralen.

Nach der Publikation der Landeshydrographie
betragen die Minimalwasserkrdfte samtlicher beriick-
sichtigten Gefélle rund 57,000 PS. bis Reichenau.
Durch die Stauanlagen wird diese Kraft auf das 3,9
resp. 3,6-fache erhoht.

Werden die Wasserwerkanlagen fiir die dreifache
Minimalkraft ausgebaut (Achtstundenbetrieb), so stel-
len sich die reinen Baukosten
samtlicher Stauanlagen auf zirka Fr. 110,000,000. —

N Wasserwerke ” » 80,000,000. —

zusammen Fr, 190,000,000. —
bei 564,000 installierten PS.

Demnach kommt die installierte PS. (achtstiindig)
auf rund Fr. 337.—, die konstant vorhandene auf
rund Fr. 980 resp. 1055 und die PSh. auf 11,2 Rp.
bei 1,7 Milliarden PSh. zu stehen.

Rechnet man aber noch die Kapitalisierung der
Konzessionsgebiithren von Fr. 3—4.— pro PS. und
Jahr, das heisst rund Fr. 100.— und die Finanzie-
rungskosten hinzu, so werden sich die Herstellungs-
kosten der konstanten PS.auf etwa Fr. 1300.— steigern.
Die Krafte sind somit nicht als sehr billige Krifte
zu betrachten. Fiir elektrochemische Zwedke ist der
Preis zu hoch, weshalb ein grosserer Teil der Kraft
fur Lichtzwedse und fiir die Industrie zu besseren
Konditionen abgesetzt werden miisste, wenn die
Kraftabgabe auch die Verzinsung der fiir die Stau-
anlagen notwendigen Auslagen aufbringen soll.

Wasserturbinen mit Heber.
Von Escher Wyss & Cie., Ziirich und Ravensburg

Das Bestreben, die mit einer Wasserturbine ge-
kuppelte Arbeitsmaschine, beispielsweise eine Dynamo-
maschine gegen eine mogliche Uberflutung bei Hoch-
wasser zu schiitzen, hat schon so lange bestanden,
wie der Turbinenbau selbst.

Ein beliebtes Mittel besteht darin, Turbinen mit
vertikalen Wellen auszufithren, bei denen es immer
moglich ist, die Dynamomaschine so hoch zu setzen,
dass jede Gefahr einer Uberflutung ausgeschlossen
ist. Diese Aufstellungsart hat aber verschiedene
Nachteile, besonders fiir die Demontierbarkeit und
das Ersetzen ausgenutzter Turbinenteile. Wenn im-
mer moglich, wird deshalb die horizontale Anord-
nung bevorzugt.

Bei horizontalachsigen Anlagen und niedrigem
Gefélle ist aber leider die direkte Kupplung der
Dynamomaschine mit der Turbine mit dem Nadhteil
verbunden, dass die Grube der Dynamomaschine bei
Hochwasser und auch schon bei Riickstau iiberflutet
wird. Will man sich dagegen durch Anordnung von
Riementrieb oder Seiltrieb helfen, und also die
Dynamomaschine in ein hoheres Stockwerk verlegen,
so gehen alle wesentlichen Vorteile der direkten
Kupplung wieder verloren. ’

Der Turbinenbau hat deshalb lange vor dem
Problem gestanden, auch bei horizontalachsigen An-
lagen und niedrigem Gefille, die Dynamo ausserhalb
des Bereiches der Uberflutung aufzustellen.

Dieses Bestreben hat dazu gefiihrt, die Turbinen-
achse ganz in der Nahe des Oberwasserspiegels an-
zuordnen und durch Hebervorrichtungen iiber den
Leit-Apparaten fiir beliebig hohe Wasserschichten zu
sorgen, um Wirbelbildung und schlechten Nutzeffekt
zu vermeiden. Die kiinstliche Absaugung von Luft,
sollte sich solche im Vakuumraum ausscheiden, durch
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