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Direkte Wasserfassung der Kraftwerke
Brusio A.-G., im Poschiavo-See.

Von Dr. G. Lisder, Ingenieur in Aarau.

[. Allgemeines.

Beim Vortrieb ihres Zulauf-Stollens in Meschino,
gegen den Posdiavo-See zu, begegneten im Jahre
1907 die Kraftwerke Brusio A.-G. mit fortschreiten-
der Annaherung an den See so ungeahnten Schwie-

Figur 1) aus getrieben wurde, zusammen schliessen
zu konnen.

Als Schacht Nr. 1 unter grosser Anstrengung und
unter Verwendung mehrerer Zentrifugalpumpen in
zirka 9 m Tiefe unter der Seeoberflache angelangt
war, wurde der Wasserandrang so stark, dass die
Weiterarbeit nach dieser Methode aufgegeben werden
musste.

Nach Durchfithrung der erforderlichen Studien
wurde sodann die weitere Ausfithrung dieser Arbeit
mittelst Druckluft der Firma D. Vitali in Rom tber-
tragen, mit dem Programm, den Schacht pneuma-
tisch fertig zu stellen und nachher von dessen Sohle
ausgehend, wenn moglich, den Stollen horizontal
landeinwérts unter Drudkluft so weit vorzutreiben,
als der Wasserzusfluss dies gestattete und notwendig

Mit Genehmigung der eidgendgssischen Landestopographie.

Abbildung 1. Uebersichtsplan der Wasserfassung, des Stollen und der Drudsleitung der Brusiowerke 1 : 50,000.

rigkeiten, dass sie den vorgesehenen Plan der di-
rekten Fassung des Wassers aufgeben mussten.

Der Seespiegel stand rund 10m hoher als die
Sohle des dem See sich nahernden Stollens, welcher
hier durch ein Gebiet von Morédne, aus dem die
Seebarriere besteht, durchzutreiben war, um dem
Ausfithrungs-Projekte entsprechend auf kiirzestem
Wege an den See zu gelangen, und es machte sich
in der Entfernung von ca. 150 m vor dem Seeufer
starker Wasserandrang geltend, der sich bis zur Ver-
unmoglichung der Arbeit steigerte.

Man tdufte in der Folge, in der Entfernung von
zirka 50 m vom Seeufer entfernt und von diesem
durch die Kantonsstrasse getrennt, einen kreisrunden
Schacht von 4,5m Durchmesser (in nebenstehender
Figur 1 mit Nr. 1 bezeichnet) vermittelst der Brun-
nensenkmethode ab, um dann von diesem Schachte
aus den Stollen landeinwirts treiben und mit dem
bereits fertigen Stollenstiicke, das in zirka 100 m
Entfernung von einem zweiten Schacht (Nr. 2 in

machte. Wiirde ein solcher horizontaler Vortrieb
unter Drudkluft sich als undurchfithrbar erweisen, so
sollte alsdann der Stollen durch Absenken von Cais-
sons landeinwarts, und je nach den Ergebnissen
auch seewarts von diesem Schachte aus vorgetrieben
werden.

In den unvollendeten Schacht Nr. 1 wurde nun
diesem Programme entsprechend ein runder eiserner
Caisson eingefiihrt, mittelst dessen ein zweiter Schacht
mit 25 cm Starken Wandungen aus armiertem Beton
von 4,25m Durchmesser konzentrisch im ersten
Schachte auf die notwendige Tiefe pneumatisch ab-
gesenkt wurde und zwar etwa 4 m tiefer als der
Brunnenrahmen des ersten Schachtes Nr. 1 stehen
geblieben war. Der Zwischenraum zwischen den
Wandungen der beiden Schachte wurde dann mit-
telst Zementmilcheinpressung ausgefiillt.

Aus diesem pneumatisch versenkten Schacht
wurden sodann die landeinwérts vorbereiteten Aus-
sparungen ausgebrochen und der Stollen, immer
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Abbildung 2. Heberanlage. Mafstab 1 :250.

unter Drudkluft, vorgetrieben. Es gelang zwar, die-
sen bis zum Anschluss an den zweiten Schacht
und das fertige Stollenstiick vorzutreiben, aber das
Ergebnis dieser Arbeit war derart, dass das vor-
gesehene gleiche Vorgehen aus dem pneumatisch
erstellten Schachte Nr. 1 gegen den See zu ganz
aufgegeben wurde.

Diese Stollenvortrieb-Arbeiten gestalteten sich
deshalb schwierig, weil durch die in der Moréne vor-
handenen Felsblodke die Anwendung des pneuma-
tischen Schildes verunmaoglicht wurde.

Um die Betriebseréffnung durch diese Zwischen-
falle nicht hinauszuschieben, wurde sofort eine pro-
visorische Wasserfassung mittelst Heberanlage aus
eisernen Rohren vom See, beziehungsweise vom
Stauwehr im Poschiavino hinweg, iiber das redhte
Ufer des Flusses zirka 275 m weit bis zum einem
dort erstellten Seitenfenster (Nr. 4 in Abbildung 1)
des Stollens angelegt. Um grossere Anlagekosten
fiir diese erste provisorische Anlage zu ersparen,
namentlich um die Rohrleitung nach dem Abbruch
wieder verwenden zu konnen, wurden fiir diese
Eisenréhren von 850 mm Durchmesser und der ge-
niigenden Wandstarke besdhafft, so dass die gleichen
Réhren beim spateren Vollausbau des Kraftwerkes
als sechste Drudkleitung wieder Verwendung finden
konnten. (Das Werk mit 400 m Qefille, arbeitete

einstweilen im ersten Ausbau mit finf solder
Drudkleitungen.)
Die beschriebene erste provisorische Heber-

anlage mit 850 mm Durchmesser der Heberleitung
und 275 m Liange konnte wenigstens fir die erste
Betriebsersffnung das notwendigste Wasser durch
das oberste Seitenfenster an den Stollen abgeben.
In der Nahe dieses Seitenfensters wurde sodann
ein Seitenstollen von der Tiefe des Flussbettes aus
zum Stollen getrieben und als Sommerfassung in
der Weise, eingerichtet (Figur 1 Nr. 3) dass
mit Rechen und Einlauffallen versehen und etwas
unterhalb ein kleines gemauertes Uberfallwehr im
Poschiavino erstellt wurde.

Nachdem durch die provisorische Heberanlage
die erste Betriebserdffnung sicher gestellt wor-
den war, wurde sofort auch an die Verbindung
des beschriebenen pneumatisch erstellten  Stol-
lenschachtes Nr. 1 mit dem See durch eine leis-
tungsfahigere definitive’ Heberleitung geschritten, die
bei einem lichten Durchmesser von 2,00 m, vom
Schachte ‘weg iiber eine Pfahlbriidke in den See
hinausgefiihrt wurde und so eine wirksamere Wasser-
entnahme und auch eine bedeutendere Absenkung
des Seespiegels gestattete.

Diese definitive Heberanlage wurde durch die
Firma Gebriider Sulzer in Winterthur unter Mit-
wirkung des Herrn Prof. K. E. Hilgard in Ziirich
konstruiert. Deren Anordnung ist aus den Figuren
2, 3 und 4 ersichtlich. Dieser Heber besteht aus

er
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einem horizontal verlegten 82 m langen, genieteten
und an den Flanschen verschraubten Blechrohr von
2,00 m lichten Durchmesser und von 11 mm starkem
bestem Kesselbled.

Die Rohrleitung ist vom Schachte 1 aus
ca. 20 m weit bis an das Seeufer in einem
3munter Seespiegel reichenden gemauerten
Kanal verlegt worden, welcher unter der
Kantonsstrasse und der Berninabahnlinie
als Stollen durchfiihrt. Vom Seeufer aus ist
sie ca. 60 m weit zwischen zwei eine Geriist-~
briicke bildenden Pfahlreihen in den See
hinaus gefiihrt und auf ihrer ganzen Lange
in Eisenbligeln mit beidseitigen Schrauben-
gewindenaufgehangt. Mittelst dieser Schrau-
ben von zirka 50 mm Durchmesser konnte
die Heberleitung nach der iiber dem Wasser-
spiegel ausgefiihrten Montage den Betriebs-
verhaltnissen folgend, zirka 3 m tief ab-
gelassen werden.

Am seeseitigen Ende ist der 8 m lange
vertikale Saugschenkel ebenfalls an zwei
Schrauben von 70 mm Durchmesser an
die hier verstarkte Pfahlbriidce kugelgelenk-
artig aufgehangt. Am landseitigen Ende
hangt der vertikale Auslaufschenkel an einer &hn-
lihen Hangevorrichtung in  den  Stollenschacht
hinunter. Der Saugschenkel ist mit einer Drossel-
klappe versehen, wahrend am Ende des Auslauf-
schenkels als Regulierorgan ein Tellerventil angebracht
ist, das mittelst einer 100 mm starken stahlernen,

mit Gelenk versehenen Spindel mechanisch gehoben
und gesenkt werden kann, wodurch die Austritts-
Offnung je nach dem Bedarf an Betriebswasser
kleiner oder grosser gemacht werden kann. Zur

Abbildung 3. Heberanlage vom Ufer aus gesehen bei gesenktem Seespiegel.

Entliiftung oder Ansaugung des Hebers sind in einer
tiber dem Schachte Nr. 1. erstellten Maschinenhalle
Kompressoren und Antriebsmotoren aufgestellt, und
zwar in dreifacher Reserve, mit Elektromotoren,
Benzinmotoren und Dampfmaschine.

Diese Heberanlage vermodhte indessen fiir den
Betrieb bei tiefgesenktem Spiegel wegen der Abnahme der
Wasserlieferung gegen das Friihjahr nicht mehr zu geniigen.

Es kam auch unerwarteter Weise vor, dass der Heber
Luft ansaugte und versagte, ferner brachen infolge starker
Erschiitterung durch die stiirzenden Wassermassen die das
Teller-Regulierventil des Auflaufschenkels tragende Stahl-
Spindel oder Teile des Ventils selbst ab.

Diese Schwierigkeiten und die starke Inanspruchnahme
des Pfahlwerkes der den Heber tragenden Seebriice in-
folge der grossen Spiegelschwankungen dréngten nur Losung
der Frage vermittelst einer direkten Wasserfassung.

Fir die Ausfithrung einer Wasserfassung lagen der
Direktion der Kraftwerke Brusio von der Bauzeit her Projekte
mehrerer Firmen vor.

Ein solches Projekt wurde im Winter 1911/12 auch von
der Firma Dr. G. Liischer, Ingenieur in Aarau eingezogen,
der dann die Bauausfiihrung iibertragen wurde.

II. Direkte Fassung, Projekt und Programm.

Es waren bei der Festsetzung des Programmes und des
Projektes fiir die Ausfiihrung folgende hauptsichlichen Punkte
zu beachten:

1. Das Trace der neuen Fassung musste so gewahlt und
das Bauprogramm derart gestaltet werden, dass die Bauten
von der im kontinuierlichen Betrieb stehenden Heberanlage

Abb. 4. Heberanlage von der Seeseite gesehen, bei abgesenktem Spiegel. ganz unabhéingig waren, und es durfte die letztere auch nid’lt
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durch die mogliche Einwirkung von Zufélligkeiten
wahrend der Ausfithrungsarbeiten beriihrt oder be-
einflusst werden.

2. Fir die Wahl der Baumethode waren die
friilher gemachten Erfahrungen zu berlicksichtigen,
wie solche in Beschreibungen der ,Schweizerischen
Bauzeitung” Band LI, 1 bis 13 seinerzeit nieder-
gelegt worden sind und zur Verfiigung standen. Es
war sehr starker Wasserandrang und auch das An-
treffen von einzelnen grosseren Steinen zu erwarten'

3. Der stete ungestorte Betrieb der zu unter-
fahrenden Berninabahnlinie und der Strasse Bernina-
Tirano musste gesichert bleiben.
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nicht beinflussen. Durch Sondierungen war fest-
gestellt, dass die meisten Pfahle in Lehmboden ge-
schlagen waren, und dass infolge der Spiegelab-
senkungen bereits Rutschungen stattgefunden hatten.
Deshalb musste spater die Pfahlgeriistbriidke durch
Drahtseilkabel gegen die Seeufer beidseitig der
Briicke verspannt werden.

Fiir den in das Seegebiet entfallenden zirka 32 m
langen Stollenteil war die pneumatische Ausfithrung
in Aussicht genommen, und zwar die Methode der
stiidsweisen Absenkung des Stollens iiber Arbeits-
kammern aus Eisenbeton. Auch die Frage der Aus-
fiihrung mittelst mobilen Caissons war studiert worden.

960

959
95y

Abbildung 5. Situationsplan der alten und neuen Fassung. Ma@stab 1 : 500.

4. Die direkte Fassung musste derart angelegt
werden, dass ihr Anschluss an die im Betriebe steh-
ende Anlage moglichst wahrend des Sonntags ge-
schehen konnte.

Diese Bedingungen fiihrten dazu, das Trace des
projektierten Stollens fiir die direkte Fassung von
demjenigen der Heberanlage hinreichend (zirka 307)
gegen Westen abzudrehen, mit Drehpunkt des Aus-
laufschachtes 1 des Hebers, an welchen der Stollen
spater anzuschliessen war. (Siehe den Situations-
plan Figur 5.)

Dadurch wurde erreicht, dass im Seegebiete, wo
der Heber an der Pfahlgeriistbriidke aufgehingt ist,
die Entfernung von letzterer hinreichend gross war.
Stérungen, durch die neuen Bauten im Terrain des
Seegrundes konnten die Geriistpfahle der Heber-
anlage nicht erreichen und in ihrer Standsicherheit

Es war ferner vorgesehen, das landseitige zirka
25 m lange Stollenstiick zwischen den Caissons und
dem Heberauslaufschacht mittelst Drudkluft aus dem
mittelst Caissons zu versenkenden Stollen aus-
brechend horizontal vorzutreiben und zum Gefrier-
verfahren zu schreiten, so bald die zu grosse Durch-
lassigkeit des Bodens bei Unanwendbarkeit des
Schildes dies erforderlich machen sollte.

Das diesem Programme entsprechende Projekt
ist in Figur 6 im Langenschnitt dargestellt. Die Ein-
miindungsstelle des Sees in den Stollen war mit-
telst eines kurzen offenen Kanals, nétigenfalls im
Hinblick auf das Hebergeriist zwischen Spuntwénden
oder kleinen Seiten-Mauern projektiert. Dieser Aus-
fithrungsplan entspricht dem vom Direktor der Kraft-
werke Brusio, Herrn Ingenieur P. Schmutz-Demey-
riez, angenommenen und in der Lange des ins See-
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gebiet entfallenden pneumatisch zu versenkenden
Stollenstiickes und der Armierung des Stollenprofils
modifizierten Projekt.

Wie ersichtlich, ist auf 38 m Entfernung vor dem
Heberauslaufschacht ein turmfoérmiger Aufbau auf
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den Stollen aufgesetzt worden, um darin das Re-
gulierorgan, ein mittelst zwei Schraubenspindeln be-
wegliches Schiitzenthor, sowie einen Feinrechen,
einbringen zu konnen. Es ist vorgesehen, ein zwei-
tes Regulierorgan im Heberauslaufschacht einzu-
bringen, fur besondere Félle ist
tiberdies das Einlaufmundstiick
am seeseitigen Stollenende mit
zwei Rinnen fiir einen Damm-
balkenabschluss versehen.

Die Querschnitte durch den
Stollen sind aus den Figuren 7,
8 und 9 ersichtlich.

Das Stollenprofil ist sehr
kraftig armiert. Dessen Armatur-
eisen sind mit denjenigen der
Arbeitskammern in Verbindung

§ gebracht worden, nicht nur der
i Belastung des iibergelagerten
b Terrains wegen, sondern auch um
s Beschadigungen des Stollenmauer-

werkes beim Absenken, méglicher-
weise durch Minen, zu verhiiten
und zu verhindern, dass infolge
eintretender  Terrainpressungen
beim Absenken auch etwa eine
Trennung des Stollenteiles von
den unten gelegenen Arbeits-
kammern eintrete.

Auf der Seeseite des Turmes
wurde ein 14 m langer, 3,8 m
breiter Stollencaisson abgesenkt,
wie er in Figur 10 dargestellt ist.
Ein ebensolcher, wahrend der Aus-
fithrung auf 10m Lange reduzierter,
im {ibrigen gleich gebauter Caisson
wurde landwarts des Turmes ver-
senkt. Figuren 11 und 12 ent-
halten die Schalgeriiste, in welche
diese Caissons betoniert wurden.
Es wurde durch einige Aufful-
lungen in See das zur Aufstellung
dieser Schalgeriiste notwendige
Planum hergestellt und dann der
Caisson samt dem Ubergelagerten
Stollen in freier Luft gebaut.

Auf die Arbeitskammerdedke
wurde ein Anschlussstutzen fiir die

71170

Abbildung 6. Direkte Fassung im Poschiavosee.

g Steigrohren in der normalen Weise
- verankert, wie in Figur 10 darge-
E stellt ist. Das Steigrohr durchbrach
k] das Stollengewdlbe und es war

hier ein Futterrohr einbetoniert,
wie dies aus der Endabbildung
der Figur 10 ebenfalls ersichtlich
ist. Auf diesen Futterrohrstutzen
sollte dann nach fertiger Ver-
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Abb. 7. Schnitt durch den Stollen und Caisson.
Maf@stab 1 : 80.

senkung und Ausfiillung der Arbeitskammer mit-
telst einer Amorceplatte die Caisson-Steigrohre
aufgesetzt werden damit man nach Einfiithrung
der Drudkluft in den Stollen selbst in diesem arbeiten
und aus ihm landwaérts in das Uferterrain ausbrechen
und den Stollen bergménnisch vortreiben kénne.
Im Turme wurde ein ebensolches Futterrohr zu
dem gleichen Zwedke in einen iiber der Hohe des
Stollensdheitels eingebauten provisorischen mit T-Eisen
verspannten Zwischenboden verankert, damit man
auch hier nach fertiger Absenkung unter Drudkluft in
den Stollen einsteigen konne.

Die angewendeten Mischungsverhaltnisse fiir dieses
Caisson-Mauerwerk waren die folgenden:

330 kg Portlandzement per m?®- Mauerwerk fiir
Arbeitskammern, Wande und Dedsen, 325 kg fiir das
ganze Stollenprofil, 250 kg fir das Mauerwerk des
Turmes iiber hdchstem Wasserspiegel, 150 kg fiir
die Arbeitskammerfiillung. Bei allem Mauerwerk
wurde ein wasserdichter Verputz: 1 Teil Sand,
1 Teil Zement aufgetragen, dessen Starke sich nach
den an ihn zu stellenden Anforderungen richtete.

Der Erstellung dieser Beton-Caissons kam der
durch die Heberanlage gegen das Friihjahr zu abge-
senkte Wasserspiegel des Sees insofern zu statten,
als das Planum der ins Seegebiet entfallenden
Caissons nur geringe Auffiillungsarbeit erforderte,
wenn nur die Zeitspanne vom Frost bis zur Schnee-
schmelze mit ihrem raschen Ansteigen des Sees
einen hinreichenden Spielraum liess; dieser war
librigens in normalen Jahren vorhanden und stellte
sich auch jetzt wirklich ein.

Sodann musste mit allen Mitteln dahin getrachtet
werden, den ganzen iiber Caissons abzusenkenden
Stollenteil wahrend des Sommers fertig einzubringen,

Abb. 9. Schnitt durch den Stollen.
MafBstab 1 : 80.

Abb. 8. Schnitt durch den Stollen und Caisson.
Ma@Bstab 1 : 80.

um fiir den landseitigen Aushub und Vortrieb wie-
der die giinstigeren Wasserstande des folgenden

Winters ausniitzen zu konnen.
(Fortsetzung folgt.)
e
(]

Die Wasserkrafte des Kantons Aargau.
(mit einem Lageplan und einem Héheplan).
Von J. Leuzinger, Ziirich.

In der ,Schweizerischen Wasserwirtschaft vom
25. Januar 1913 hat Herr Ingenieur Harry eine in-
teressante Zusammenstellung tber die Entwidklung
der Ausnutzung der Wasserkrafte des Kantons Aargau
gegeben, wonach die Ausnutzung der Wasserkrafte
vom Jahre 1862 mit 471 Wasserkraftanlagen und
4518 PS. brutto bis 1911 auf 555 Wasserkraftanlagen
mit 65,725 PS. angestiegen ist.*) Die nod auszu-
nutzenden Wasserkrafte auf Grund der normalen
Niederwassermenge ohne Riicksicht auf Seeregulie-
rungen und Akkumulationsanlagen wurde beziffert
am Rhein zu 145,000 PS., an der Aare zu 32,000 PS.,
an der Reuss zu 10,000 PS. und an der Limmat zu
4500 PS. zusammen 192,000 PS. brutto. Danach
waren die gesamten Wasserkrafte bei normalem
Niederwasser zirka 258,000 PS. brutto = 195,000
effektive PS.

Die zirka 200,000 PS. waren also die Summe
der aargauischen Wasserkrafte bei dem gegenwartigen
natiirlichen Wasserhalt der Gewéasser. Wenn aber die
Entwidslung der Ausnutzung der Wasserkrafte bis zur
Gegenwart dargestellt wird, so diirfte es ebensostark

*) Diese Wasserkrafte haben sich im Jahre 1912 mit Augst
um 15,000 PS., 1913 mit Aarau um 3000 PS. und 1914 mit
Laufenburg um 25,000 PS. vermehrt, betragen somit bereits
zirka 107,000 PS brutto.
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