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Das Speicherwerk Rossens-Hauterive (Frbg.)

Mitgeteilt von den Freiburgischen Elektrizitatswerken.

Die hydraulische Gross-Speicheranlage im untern
Greyerzertal, deren Bau durch den Grossen Rat des
Kantons Freiburg anlisslich seiner Sitzung vom 24.
Dezember 1943 beschlossen wurde, bildete den Gegen-
stand zahlreicher Vorstudien seitens der Freiburgischen
Elektrizititswerke (FEW.). Das erste Projekt datiert
aus den Jahren 1913—1916 und sah die Erstellung
eines Zwischenwerkes in Rossens am Fusse der Stau-
mauer vor. Das jetzt in Ausfiihrung begriffene Pro-
jekt traget Nr. 6. Man kann hieraus ersehen, dass dem
Problem einer rationellen Ausniitzung der Wasser-
krifte der Saane und der Weiterentwicklung der
FEW. stetsfort die vollste Aufmerksamkeit geschenkt
wurde.

Hydrographie

Die Saane ist einer der unstetesten Schweizer Fliisse.
Thr Einzugsgebiet, das bei Rossens 954 km* betrigt,
umschliesst einen nur sehr geringen Gletscheranteil
(Vergletscherung 0,7 %). Aus dem Studium der hy-
drographischen Beobachtungen der Jahre 1923 bis
1942 ergibt sich, fiir die monatlichen Mittelwerte,
ein Minimum von 6,2 m"/sec und ein Maximum von
105,5 m'/sec. Wiahrend dieser zwanzig Jahre betrug
die mittlere Abflussmenge in Rossens 35,7 m'/sec.
Momentane Hochwasserspitzen kénnen bis7oom'/sec
betragen. Sie konzentrieren sich nicht immer auf be-
stimmte Jahreszeiten, konnen aber unverhofft jeder-
zeit eintreten, besonders im Spitherbst bei starken
Niederschldgen und gleichzeitiger Schneeschmelze.
Unter diesen Umstdnden ist leicht verstindlich, dass
die Laufwerke Montbovon, Hauterive und Oelberg,

Abb. 2 Speicherwerk Rossens-Hauterive. Lingenprofil.
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am Saanelauf gelegen und den FEW. gehorend, nicht
fir die Verwertung grosser Wassermengen ausgerii-
stet sind. Es fehlt diesen Werken das Anpassungsver-
mogen, um so mehr, da die in diesen drei Werken in-
stallierten 50 0oo PS 62 9. der gesamten installierten
Leistung ausmachen, tiber welche die FEW. zurzeit
verfiigen.

Das einzige Akkumulierwerk ist dasjenige von
Broc, fiir 30 ooo PS ausgeriistet, welches die durch
die Staumauer von Montsalvens aufgespeicherten
Gewisser des Jaunbaches beniitzt. Der 11 Mio m" be-
tragende Nutzinhalt des Stausees gestattet die Auf-
speicherung der Hochwasser wahrend einiger Wo-
chen, ist jedoch zu gering, um dieser Anlage den
Charakter einer Jahresakkumulieranlage zu geben.
Ein Produktionsausgleich auf lingere Sicht und da-
mit eine rationelle Anpassung der unregelmissigen
Abflussmengen an die Energiebediirfnisse mit gleich-
zeitiger Erhohung der Stromerzeugung der FEW.,
war einzig und allein durch die Erstellung einer genii-
genden Reserve im Saanetal moglich. Die Erstellung
einer Jahresspeicherungsanlage erwies sich als drin-
gend, wenn man der Ungleichheit zwischen Sommer-
und Winterenergie auf anderem Wege als durch
Fremdstromzukdufe steuern wollte. So erwies sich
in Anbetracht der bestehenden Ausbauméglichkeiten
die Anlage Rossens-Hauterive, mit einem Nutzinhalt
von 180 Mio m’ und einer installierten Leistung von
80 coco PS als einziges, die gestellten Bedingungen er-
fillendesObjekt. Der auf 66 MioFr. veranschlagte Bau
(wovon 7 Mio Fr, fiir den Riickkauf des bestehenden
Werkes Hauterive) wurde durch den Grossen Rat des
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Kantons Freiburg mit einer grossen Mehrheit be-
schlossen. Die eigentlichen Baukosten wurden im
Jahre 1943 auf 47 Mio Fr. veranschlagt.

Bestehende Anlage T husy-Hauterive

Die im Jahre 1902 erstellte und noch bestehende
Zentrale Hauterive ist ein Laufwerk. Die Gewisser
der Saane werden bei Thusy durch ein bewegliches
Wehr gefasst und durch einen 9,2 km langen Frei-
spiegelstollen nach Hauterive gefiihrt, der fiir eine
maximale Wasserfithrung von 20 m'/sec bemessen ist.
Das mittlere Bruttogefille betrigt 69 m, die instal-
lierte Leistung 24 ooo PS. Nach Fertigstellung der
Staumauer, des neuen Druckstollens und Betriebsbe-
reitschaft der neuen Maschinengruppen wird diese
alte hydraulische Anlage ausser Betrieb gesetzt.

Neue Anlage Rossens-Hauterive

Durch die Errichtung der Staumauer bei Rossens
wird das mittlere Bruttogefille von 69 auf 100 m stei-
gen. Der neue Druckstollen von 5,9 km Linge wird
fiir eine Wasserfilhrung bis 75 m'/sec gebaut; das
Bruttogefille schwankt zwischen 75 und 110 m. Die
Ausriistung der Zentrale Hauterive wird von 24 ooo
auf 80 ooo PS erweitert.

Energieproduktion

Die Kraftwerke der FEW. erzeugen gegenwirtig
in threr Gesamtheit jahrlich durchschnittlich 170 Mio
kWh. Die Zentrale Hauterive liefert ihrerseits jahr-
lich 50 bis 60 Mio kWh, die sich unregelmissig auf
das ganze Jahr verteilen. Nach Inbetriebnahme der
neuen Anlage wird die jdhrliche Energieerzeugung in
Hauterive durchschnittlich 230 Mio kWh betragen,
wovon 110 Mio kWh auf den Winter entfallen. Die
flussabwirts gelegene Zentrale Oelberg in Freiburg
wird aus der Wasserabgabe von Rossens ebenfalls
Nutzen ziehen, mit einem jahrlichen Produktionszu-
schuss von 7 Mio kWh.

Die gesamte Jahresproduktion der Wasserkraft-
werke der FEW. wird jahrlich 350 Mio kWh betra-
gen, also mehr als das Doppelte der bisherigen Er-
zeugungsmoglichkeiten. Mit Rossens-Hauterive wird
die Gesamtleistung der Werke der FEW. von 80 ooo
auf 136 0oo PS ansteigen, wovon 110 ooo PS auf die
Speicherwerke und 26 ooo PS auf die Laufwerke ent-
fallen, so dass letztere im gesamten nur noch 19 ¢/
statt wie bisher 62 % ausmachen werden.

Stausee

Der zukiinftige Stausee wird sich zwischen den
Dérfern Rossens und Broc auf eine Linge von zirka
11 km erstrecken, mit einer stark ausgebuchteten
Oberfliche von 9,6 km®. Die maximale Stauhohe
wurde auf Kote 677 festgelegt. Am Standort der
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Staumauer liegt der Talweg der Saane ungefdhr auf
Kote 606. Das gesamte Speichervolumen wird zirka
200 Mio m" betragen (20 % des gesamten Jahresab-
flusses), wovon 180 Mio m® Nutzinhalt iiber dem
minimalen Betriebswasserspiegel bei Kote 642.

Das unter Wasser gesetzte Geldnde der 15 Anstos-
ser-Gemeinden  umfasst 945 ha und verteilt sich wie
folgt:

Unproduktives Gelinde 34,7 %
Waldungen 24,2 %
Weiden 14,7 %
Wiesen und Aecker 26,3 %
Gebaulichkeiten 0,1 %

Eine vom Grossen Rat eingesetzte und aus Vertre-
tern des Kantons und der Gemeinden bestehende
Kommisson behandelt seit 1944 direkt mit den Inter-
essenten alle mit der Erstellung des Stausees zusam-
menhingenden Fragen.

Geotechnische Angaben

Auf Grund der seit 1918 vorge-
nommenen geologischen Expertisen
kann die Dichtigkeit des Staubek-
kens als befriedigend bezeichnet
werden. Unterhalb Thusy liegt das
Staugebiet ganzlich in molassischem
Geldnde, das fiir die Wasserun-
durchlissigkeit volle Sicherheit bie-
tet. Oberhalb Thusy breitet sich das
Staugebiet tiber Geldnde der Quar-
tarzeit aus, bestehend aus Moranen
und glazialen Ablagerungen. Das
in diesen undurchlissigen Boden
eindringende Wasser findet aber
talabwirts keine Abflussmoglich-
keit. In bezug auf die Verlandung
des zukiinftigen Seebeckens ge-
statten die verschiedenen Studien
und ausgefithrten Messungen gute
Schlussfolgerungen. Man kann an-
nehmen,dass wihrend der 8o Jahre,
welche der normalen Dauer einer
Konzession entsprechen, nur zirka
5 bis 6 % des niitzlichen Speicher-
volumens aufgefiillt sein werden.

Der Baugrund der zukiinftigen
Staumauer bildete Gegenstand um-
fangreicher Sondierungen und Ver-

Abb. 4 Speicherwerk Rossens Hauterive.
Gesamtansicht des Stausees aus der Vogelschau.
1 Staumauer, 2 Dorf Rossens, 3 Corbi¢resbriicke,
4 Broce, 5 Bulle.
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suche, Eine erste Serie von neun Sondierbohrungen
wurde im Jahre 1941 in der Talsohle und in den
Talflanken bis zu 40 m Tiefe erstellt. Die Untersu-
chung der Bohrkerne von 6 und 8 cm Durchmesser
ergab eine sehr gute Homogenitit des Felsens, wel-
cher der Meeresmolasse angehort und wiederstands-
fahiger ist als die Siisswassermolasse. Wasserverlust-
proben wurden bis zu 10 Atmosphiren vorgenom-
men. Die wichtigsten vorgefundenen Schichten liegen
ziemlich waagrecht und verteilen sich auf grob- und
feinkornigen Sandstein, je nach Korngrdsse, und beim
Vorkommen von Zwischenlagerung sehr feiner Mer-
gellinsen auf mergeligen Sandsteinschiefer. Bedeu-
tende Einlagerungen von Mergel wurden nicht vor-
gefunden.

Auf jedem Ufer wurden je drei Versuchsstollen
von ungefahr 4 m® Querschnitt vorgetrieben; zwei
lotrechte Schachte liegen in der Talsohle. Die in den
Stollen entnommenen Felsproben und die Bohrkerne
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der Sondierungen wurden in trockenem und wasser-
gesattigtem Zustande verschiedenen Laboratoriums-
versuchen unterzogen. Diese Untersuchungen ergaben
eine sehr grosse Streuung der Ergebnisse, was auf die
geringen Abmessungen der Probekorper sowie auf
ihren veranderlichen Wassergehalt und ihre Aniso-
tropie zurlickzufihren ist. Der in dickeren und regel-
missigeren Schichten vorkommende grobkornige
Sandstein ist dichter, aber weniger widerstandsfahig
und leichter verformbar als der feinkdrnige. Parallel
zu den Laboratoriumsversuchen wurden in den Jah-
ren 1943 und 1944 wiederholte Belastungs- und
Kriechversuche in den Stollen vorgenommen. Zu die-
sem Zwecke verwendete man eine speziell dafiir ge-
baute mechanische Druckvorrichtung, welche die di-
rekte Messung der Felseigenschaften an Ort und Stelle
gestattete. Diese Versuche ergaben eine bedeutend ge-
ringere Streuung als die Laboratoriumspriifungen; sie
liessen auch den Einfluss der Schichtung auf die me-
chanischen Eigenschaften des Molassefelsens beson-
- ders hervortreten. Fiir eine gegebene Last ist die lot-
rechte Forminderung (senkrecht zur Schichtung) un-
gefahr 5o % grosser als die waagrechte Forminde-
rung (parallel zur Schichtung). Die bleibende Form-
anderung erreicht bis zu 40 % der gesamten Form-
anderung.

Abb. 5

Speicherwerk Rossens-Hauterive,
Modell der Staumauer, der Entlastungsanlagen
und der Zufahrisstrassen.

Staumauner

Die Staumauer an der Saane bei Rossens ist das
hauptsichlichste Bauwerk der neuen Anlage. Das
Talprofil ist an dieser Stelle trapezférmig; die untere
Basis misst 80 m, die obere ungefihr 260 m. Die
Mauerkrone hat bei Kote 679 eine Lange von 320 m.
Die Hohe der Staumauer iiber dem Talweg misst
ungefihr 73 m. Die Herdmauer reicht bis zur Kote
596 m hinab, so dass die Gesamthdhe der Staumauer
83 m betrigt.

Dieses Bauwerk, mit dessen Studium Herr Henri
Gicot, beratender Ingenieur in Freiburg, betraut
wurde, ist die erste grosse schweizerische im Molasse-
felsen eingebaute Mauer. Die Vorstudien fiihrten zur
Wahl einer Bogenstaumauer, die wirtschaftlich am
glinstigsten ist und durch die nachherigen Studien
durchaus begriindet wurde. Die Staumauer ist im
Molassefelsen nicht etwa starr, sondern elastisch ein-
gespannt. Die Berechnungen fussen auf der Zerlegung
der Mauer in waagrechte Bogen und senkrechte Bal-
ken; sie tragen der elastischen Verformung der Wi-
derlager weitgehend Rechnung. Die Bestimmung der
Uberzdhligen Grossen erfolgt, analystisch ausge-
driickt, in der Gleichsetzung der radialen Balken-
und Bogenverschiebungen an einigen besonderen
Punkten der Mittelfliche.

79
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Abb. 6

Das Ausfiihrungsprojekt wurde berechnet mit fol-
genden Verhaltnissen der Elastizitaitsmoduli des Be-
tons und der Molasse : 10 fiir die Bogen (waagrecht)
und 15 fur die Balken (senkrecht). Ebenso hat man
den Auftrieb und die Temperaturinderungen beriick-
sichtigt, wahrend das Schwinden mit der Anordnung
der Kontraktionsfugen bekdampft wird. Die Druck-
spannungen im Beton konnen stellenweise, bei ungiin-
stigsten Belastungsverhiltnissen, bis 75 kg/cm® be-
tragen. Die Fundamentpressungen werden 20 kg/cm®
nicht liberschreiten.

Zwischen den Koten 620 und 650 betragt die
Mauerdicke ungefdhr 14 m. Sie nimmt gegen den
Fuss hin allmahlich zu und erreicht bei Kote 6co
28 m. Die minimale Mauerdicke entspricht § m bei
Kote 677. Die Kriimmung der waagrechten Bogen ist
veranderlich. Der mittlere Krimmungshalbmesser
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Speicherwerk Rossens-Hauterive. Gesamllageplan der Slaumauer.

leitungsstollen, 4 Wasserfassung, 5 Schiitzenkammer, 6 Druckstollen Rossens-Hauterive, 7 Alter Freilaufstollen Thusy-Hauterive, 8 Gepanzerter
Ablafistollen, 9 Regulierschiitze, 10 Grundablass (A Sicherheitsschiitzen, B Regulierschiitzen), 11 Ueberfall, 12 Ueberlaufstollen.

1 Staumauer, 2 Oberwasserseitiger Schutzdamm, 3 Linksufrige Um-

misst bei Kote 600 105 und bei Kote 677 165 m. Die
Mauerkrone dient als Fahrstrasse und verbindet die
Strassennetze der beiden Ufer, da die bestehende
Briicke in Thusy iiberstaut wird.

Die Staumauer wird mit einer Betondosierung von
250 bis 275 kg Portlandzement pro Kubikmeter auf-
gebaut. Der Beton wird mit elektrischen Hochfre-
quenz-Vibratoren behandelt. Die grosste Korngrosse
der Zuschlagstoffe wird auf 80 mm beschrinkt. Die
Frage des Vorsatzbetons ist noch nicht entschieden.
Fiir die Betonierung wird die Staumauer aufgeteilt in
21 senkrechte Massive von je 13,50 m Linge, ge-
trennt durch offene verzahnte Kontraktionsfugen von
1,50 m, welche soweit moglich auf Winterende ge-
schlossen werden, wenn der Beton seine tiefste Tem-
peratur erreicht hat. Das Betonieren der Massive er-
folgt in waagrechten Schichten von je 3 m Hohe. Der
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Bau der Staumauer bendtigt ungefihr 240 0oo m’
Beton. Die Aushubarbeiten bedingen den Aushub
von 110 000 m’ Fels und sind sozusagen beendet.

Das Vorhaben, eine so grosse Betonmasse in mog-
lichst kurzer Zeit einzubringen, bedingte eine sorg-
faltige Priifung der Massnahmen zur Beschleunigung
der Innenkiihlung des Betons. Das Projekt der kiinst-
lichen Wasserinnenkiithlung vermittels vorher ver-
legter und von Kiihlwasser durchflossener Rohrnetze
wurde infolge der hohen Kosten fallen gelassen, um
einer vereinfachten Luftkithlung Platz zu machen.
Nach Schliessung werden die Kontraktionsfugen
sorgfaltig unter Druck eingepresst. Eine Dichtungs-
schiirze verlangert die Staumauer in den Talflanken
und in der Sohle. Zementeinpressungen bei den Fels-
anschliissen werden die Dichtigkeit und Widerstands-
fahigkeit des Baugrundes noch vervollstindigen. Im
Korper der Staumauer selbst werden Kontrollgdnge
und geeignete Messapparate jederzeit die Messung der
Temperatur, Feuchtigkeit, Spannungen und Form-
anderungen gestatten. Pendellotmessungen werden in
drei Mauerschachten vorgenommen.

Provisorische Nebenbauten

Die Trockenlegung der Baugrube erfolgt durch Ab-
sperren des Saanelaufes durch einen flussaufwirts ge-
legenen Schutzdamm und Umleitung des Wassers
durch unterirdische Stollen. Die Oberkante dieses
Schutzdammes liegt bei der Kote 622,50 und beno-
tigte die Aufschiittung von mehr als 30 ocoo m” Fels-
schutt, wozu der erste Aushub der Staumauer in den
oberen Teilen verwendet wurde. Seine Abdichtung ist
durch eine Kernmauer aus Metall-Spundwinden und
Beton, und oberhalb der Fundamentsohle durch eine
Abdichtungsschiirze von 15 m Tiefe gewahrleistet.
Dieser Bauteil wurde im Dezember 1945 beendet,
der Wassereindrang in die Baugrube der Staumauer
ist schr gering.

Die linksufrig gelegene Umleitung der Saane er-
folgt durch zwei Stollen. Diese Unterteilung erfolgte
zur Vermeidung einer einzigen Aushohlung von zu
grossem Querschnitt. Die gesamte Schluckfihigkeit
der beiden Stollen betrigt zirka §50 m"/sec und ent-
spricht dem mutmasslich alle acht Jahre eintretenden
Hochwasser, das am 22. November 1944 beinahe er-
reicht wurde. Sollte die Wasserfithrung der Saane die
Schluckfihigkeit der Stollen iibersteigen, so wiirde
sich das iiberschiissige Wasser tiber die Krone des fluss-
aufwirts gelegenen Schutzdammes ergiessen, dessen
!Uftseitige Aussenfliche mit Steinsicken verkleidet
15t, um bei einer eventuellen Ueberflutung die notige
Standsicherheit zu gewahrleisten.

Jeder der beiden Stollen hat einen Querschnitt von
3o m*, eine Linge von zirka 250 m und ein Gefille

von 2,5 7. Die Fliessgeschwindigkeit kann bis
10 m/sec betragen. Mit Ausnahme des Einlaufes und
eines in besonders schlechtem Abschnitt liegenden Ge-
wolbeteiles wurde der Fels nicht ausbetoniert. Die
Stollen wurden im April 1945 fertiggestellt und im
Oktober gleichen Jahres in Betrieb gesetzt. Sie werden
unmittelbar vor dem Aufstau des Sees zugemauert.

Entlastungsorgane

Die Entleerung des Speicherbeckens und die Ablei-
tung der Hochwasser besorgen drei verschiedene
Bauwerke, die entweder getrennt oder zusammen ar-
beiten konnen.

a) Grundablass. Der Mittelbau der Staumauer ent-
hilt zwei Leerlaufleitungen von je 2,80 m Durchmes-
ser, die bei Kote 611 ausmiinden. Jede dieser Leitun-
gen ist mit einer Reserveschiitze und einer Regulier-
schiitze versehen, und gestattet einen Wasserdurchlass
bis 150 m"/sec. Beim Auslauf erreicht das Wasser
eine Geschwindigkeit von 32 m/sec.

b) Rechtsufriger Ablaistollen. Dieser kreisfor-
mige Stollen von 4 m Durchmesser zweigt vom Zu-
leitungsstollen ab, unmittelbar flussabwirts des Schiit-
zenschachtes. Er ist gekriimmt, das Gefille betrigt
6,8 % und die Lange ungefdhr 150 m.

Die Abzweigung «Zuleitungsstollen-Ablafistol-
len ist 20 m lang. In der Formgestaltung wurde da-
nach getrachtet, durch Verminderung der Druckver-
luste moglichst regelmidssige Stromungsverhaltnisse
zu erreichen. Diese Abzweigung wurde Modellver-
suchen unterworfen. Der Ablaf}stollen wird flussab-
wirts vermittels einer bei Kote 627 angelegten Sek-
torschiitze reguliert. Er ist auf der ganzen Linge ge-
panzert, da er normalerweise unter Druck steht (ge-
ringe Felsiiberdeckung) und mit einer Geschwindig-
keit von mehr als 20 m/sec durchstromt ist. Das
Schluckvermogen betragt bei hochstem Stau (Seespie-
gel auf Kote 677) 280 m'/sec. und das Wasser tritt
mit einer Geschwindigkeit von 26 m/sec aus.

¢) Seitlicher Ueberlaufstollen am rechten Ufer. Der
Einlauf dieses Bauwerkes besteht aus einem Ueber-
fall, dessen Sohle auf Kote 669 liegt. Er ist mit einer
Doppelschiitze von 8 X 8 m ausgeriistet und wird
durch eine Trompete mit starkem Gefille und einem
Stollen von 6 m Durchmesser verlangert. Der Aus-
lauf liegt 200 m flussabwirts der Staumauer. Das
Gefille im Stollen betrigt 4,5 %, die Lange 220 m.
Der Stollen ist auf der ganzen Linge ausbetoniert;
sein Schluckvermogen betrdgt 370 m'/sec, wobei die
Fliessgeschwindigkeit ungefihr 20 m/sec erreicht.

Bei maximalem Stau (Seespiegel aut Kote 677) ver-
mogen die oben beschriebenen Entlastungsorgane ins-
gesamt 950 m*/sec Wasser abzuleiten (bei voller Oeff-
nung aller Schiitzen).
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Wasserfassung

80 m oberhalb der Staumauer liegt auf dem rechten
Saaneufer die Wasserfassung, mit Sohle auf Kote 634
und Scheitel auf Kote 641. Dem Grobrechen folgt
eine Einlauftrompete. Der 40 m hohe Schieber-
schacht liegt 70 m flussabwirts, Die mechanische
Ausriistung umfasst zwei aufeinanderfolgende Ta-
felschiitzen von 3,50 X 5,00 m. Die unten gelegene
Sicherheitsschiitze besteht aus einer Rolltafel mit
Gestiangeantrieb und in der Schiitzenkammer in-
stallierten Servo-Motor. Als vordere Schiitze dient
ein einfacher Dammbalken, dessen Betitigung nur
bei ruhigem Wasser vermittels eines Windwerkes
erfolgt.

Druckstollen

Vergleichsrechnungen verschiedener Losungen ha-
ben eindeutig die technischen und wirtschaftlichen
Vorziige eines ganz neuen, gegen das Berginnere
verschobenen und mit einer geniigenden Ueberdek-
kung versehenen kiirzeren Druckstollen erwiesen.
Diese Losung gestattet ausserdem den ununterbro-
chenen Betrieb der bestehenden Zentrale bis zur In-
betriebsetzung der durch den neuen Druckstollen
gespeisten neuen Einheiten. Die Linge des neuen
Druckstollens zwischen der Wasserfassung in Ros-
sens und dem Wasserschloss in Hauterive betrigt
5,6 km. Die Notwendigkeit eines bequemen zusitz-
lichen Angriffes und die geologischen Verhiltnisse
des Gelidndes fithrten zur Wahl eines gebrochenen
Trasses und eines Lingenprofils mit doppeltem Ge-
fille. Ein 330 m langer Angriffsstollen fiihrt von
der Schlucht «Prassasson» zum Schnittpunkt der
beiden Teilstrecken des Hauptstollens, wobei die
obere 2,6 km mit einem Gefille von 0,6 °[,, und die
untere 3 km mit einem Gefille von 1,85 % misst.
Zwischen den Fenstern Prassasson und Hauterive
verlduft das Gefille gleichmissig, da man eine ge-

Abb.7 Schalung der Betonverkleidung des Druckstollens im Los III.
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niigend tiberdeckte und starkem Innendruck ausge-
setzte Stollenfithrung einer solchen mit schwachem
Druck, aber ungeniigend iiberdeckt, vorzog. Diese
Wahl gestattete eine kleine Verminderung der Stol-
lenldnge sowie eine Vereinfachung der Ausfiihrung.
Der neue Druckstollen liegt in seiner ganzen Linge
im Molassefelsen und ist an seinem untern Ende
einem maximalen Innendruck von 100 m Wasser aus-
gesetzt, so dass sich ein Kreisquerschnitt aufdringte.
Der wirtschaftlichste Durchmesser wurde auf §,00m
berechnet.

Die Ausfithrung der Arbeiten erfolgt in drei un-
gleichen Losen, auf verschiedene Unternehmerfirmen
verteilt. Der obere Teil wird von der Wasserfassung
aus angegriffen, das Mittelstiick vom Fenster Pras-
sasson, wahrend der Angriff des untern Teiles von
einem Fenster hinter der Zentrale Hauterive aus er-
folgt. Dort, wo der Fels locker und unsicher ist, wird
sofort nach dem Ausbruch betoniert. Der Druckstollen
wird in seiner ganzen Linge mit einem Betonring von
25 cm theoretischer Dicke versehen. Der Beton wird
von Hand hinter die Eisenverschalung eingebracht
und mit pneumatischen Nadeln pervibriert. Irgend
ein Verputz ist nicht vorgesehen. Sollten sich beim
Ausbruch bedeutende Risse zeigen, so wird die be-
treffende Stelle der Auskleidung armiert. Diese Art
der Auskleidung wurde auf Grund von Versuchen
und Messungen gewahlt, die in einer in Hauterive im
Felsen erstellten Versuchskammer durchgefiithrt wur-
den. Diese Kammer hatte einen Durchmesser von
5,50 m, war 8,00 m lang und wurde vermittels eines
Abschlussdeckels geschlossen. Eine Forderpumpe ge-
stattete die Unterdrucksetzung der Kammer von o bis
16 Atm. Die Versuchseinrichtung wurde gemein-
sam mit der Firma Gebriider Sulzer A.G., Winter-
thur, entworfen. Die Versuche bezweckten die Fest-
setzung des Elastizititsmoduls des Felsens sowie der
Wasserverluste in einer ahnlichen und gleich bean-

Abb.8 Aushub des Druckstollens und Stirnschutz gegen das Fallen
von Felsblécken im Los 1L
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spruchten Teilstrecke wie der zukiinftige Stollen. Die
radialen Drehungsmessungen wurden in vier Rich-
tungen vorgenommen: horizontal, vertikal und in
beiden zu 45 ° liegenden Schrigrichtungen. Sie fiihr-
ten zu folgenden Ergebnissen:

Die Dehnungen in vertikaler Richtung sind grosser
als diejenigen der horizontalen, was mit den Ergebnis-
sen der fritheren mechanischen Abpressversuche in
Rossens tibereinstimmt. Das Elastizitatsmodul betrigt
ungefdhr 60 ooo kg/cm® in horizontaler und 40 ooo
kg/em® in vertikaler Richtung. Diese Module nehmen
infolge Zunahme der Gesteinsfeuchtigkeit bei wach-
sendem Druck etwas ab.

Eine erste Versuchsrethe wurde bei nacktem Fels
ohne irgendwelche Auskleidung ausgefiihrt. Die Was-
serverluste steigen fast linear mit dem Druck. Beim
Kriechversuch unter konstantem Druck beobachtet
man ein langsames Ausgleichen der Wasserverluste
gegen einen Grenzwert hin. Diese giinstige Feststel-
lung ist sehr wichtig. Die absoluten Werte dieser
Verluste bewegen sich iibrigens in zuldssigen Grenzen.

Die zweite Versuchsreihe ist in der mit Beton aus-
gekleideten Kammer vorgenommen worden. Der
25 cm dicke Betonmantel ist auf einer Linge von 4 m
mit einem engmaschigen Stahlgitter versehen. Die bis
zu einem Druck von 15 Atmosphiren in 3 m tiefe
Bohrlocher gemachten Betoneinpressungen hatten die
Aufgabe, die Molasse besser abzudichten, wihrend
die mit 7 Atm. Druck vorgenommenen Anschlussin-
jektionen zwischen Beton und Fels etwaige Hohl-
rdaume auszufiillen hatten. Diese Versuche haben er-
geben, dass der Betonring den Felsen nur bei niedri-
gem Druck entlastet. Wenn die Zugspannung im Be-
ton 40 kg/em® iibersteigt, so reisst der Ring plétzlich
und dies sowohl in der bewehrten als auch in der un-
bewehrten Zone. Dies bestidtigt den heutigen Stand
der auf diesem Gebiet gemachten Erfahrungen, wo-
nach sogar starke und sehr dichte Eiseneinlagen die
Rifispannungen in den Betonverkleidungen nicht be-
trichtlich zu beeinflussen vermdgen. Das Wasser
sickert durch den Beton, sobald dieser gerissen ist.
Auch die Einpressungen vermdgen diese Verluste
nicht in betrichtlichem Masse zu vermindern. Die
Auskleidung hat schliesslich die Aufgabe, die Stand-
festigkeit des Felsens zu sichern und die hydraulischen
Reibungsverluste auf ein Minimum herabzudriicken.
In einem so verformbaren Fels wie Molasse und bei
einem Innendruck von mehreren Atmosphiren kann
sie weder eine Entlastung des Felsens noch eine be-
deutende Verbesserung der Dichtigkeit hervor-
bringen.

Eine letzte Versuchsreihe wurde nach Ueberzug
der Betonoberfliche mit eciner Bitumenschicht in

Form eines 1 mm starken Films durchgefiihrt, Die
Ergebnisse waren nicht befriedigend; die Wasserver-
luste haben nicht merklich nachgelassen.

W asserschloss

Die Lage des Wasserschlosses ist durch die topo-
graphischen Verhiltnisse bedingt. Die vier durchstu-
dierten Varianten fithrten zur Wahl einer vertikalen
Kammer von 1§ m Durchmesser. Da der Druckstol-
len auf Kote 580 liegt und der Stabilitdtsquerschnitt
von 1§ m unterhalb der Kote 630 nicht mehr notig
ist, erfolgt der Anschluss der eigentlichen Wasser-
schlosskammer an den Stollen vermittelst eines Verti-
kalschachtes von 4 bis § m Durchmesser. Die Schwin-
gungen werden durch eine Blende von ungefiahr § m’
Querschnitt gedimpft, die zwischen Kammer und
Schacht eingebaut wird. Hydraulische Berechnungen
haben ergeben, dass die Stabilitdtsverhiltnisse bei Re-
gulierung auf konstante Leistung mit dem gewihlten
Querschnitt von 1§ m Durchmesser in befriedigender
Weise gesichert sind. Bei plotzlicher Entlastung aller
Maschinengruppen — infolge Kurzschluss, Rohr-
bruch usw. — bei Staukote 677 (hochster Stauspie-
gel) steigt das Wasser in der Kammer bis auf die
Kote 692, wihrend es bei teilweiser Belastung und
Staukote 642 (niedrigster Betriebswasserspiegel) bis
auf Kote 631 hinabsinkt. Die Formgebung des Damp-
fungswiderstandes, der je nach der Stromungsrich-
tung verschiedene Druckverluste zu verursachen hat,
bildet zur Zeit Gegenstand von Modellversuchen.

Druckleitungen

Die Distanz zwischen Wasserschloss und den Tur-
binen betrigt 470 m. Eine einzige Betondruckleitung
von § m Durchmesser, gleich gebaut wie der Zulei-
tungsstollen, fithrt das Wasser bis 360 m unterhalb
des Wasserschlosses mit einem unveridnderten Gefille
von 1,85 %. Unterhalb dieses Punktes besitzt die
Druckleitung ein Gefille von 3 % und teilt sich in
zwei gepanzerte Zweigleitungen von je 2,90 m Durch-
messer, die beim Austritt aus dem Felsen mit Sicher-
heitsdrosselklappen versehen sind. Thre Steuerung er-
folgt automatisch durch auf den Leitungen aufgebau-
ten Selbstausloseapparaten. Unmittelbar darauf ver-
teilen sich die beiden 2,90 m-Leitungen in Verteillei-
tungen von 2,10 und 1,50 m Durchmesser, die das
Wasser den Turbinen zufiihren. Diese Druckleitun-
gen bestehen aus Stahlblechrohren, deren Wandstirke
zwischen 9 und 22 mm schwanke. Sie knnen einem
Druck unterworfen werden, der im ungiinstigsten
Falle 130 m Wassersiule erreicht.

Zentrale

Die gegenwirtige Ausriistung der Zentrale Haute-
rive umfasst zwei Maschineneinheiten von je 6000 PS
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Abb. 9
Ansicht der Baugrube (mittlerer Teil und rechtes Ufer) am 17. Mai 1946.

und eine dritte von 12 coo PS, d. h. total 24 coo PS.
Diese Einheiten bestehen aus vertikalachsigen Francis-
turbinen, gekuppelt mit Drehstromgeneratoren, Die
3 Anschlussrohre zu den vorhandenen Turbinen sind
mit Keilschiebern versehen, die im Innern der Zen-
trale angeordnet sind. Die Zentrale ist im Jahre 1902
gebaut worden und ruht auf Molassefelsen.

Die endgiiltige Ausriistung der Zentrale wird fiinf
Einheiten mit einer Gesamtleistung von 8o ooo PS
umfassen. Diese Leistung wird durch den Einbau von
zwei neuen Turbo-Generatoren von je 20000 PS
und die Auswechslung der Laufrader der bestehenden
Turbinen erreicht, deren Leistungen unter dem neuen
Gefille von 6000 auf 10 000, bzw. von 12 coo auf
20000 PS steigen werden. Die bestehenden Dreh-
stromgeneratoren sind schon fiir die kiinftige Lei-
stungssteigerung vorgesehen und berechnet worden.

Unmittelbar vor den neuen Turbinen sind im In-
nern der Zentrale Kugelschieber von 1,60 m Durch-
messer auf den Verteilleitungen angeordnet. Alle Ein-
heiten sind mit Druckreglern und Ablaufrohrleitun-
gen versehen. Diese Organe bezwecken, bei plotzli-
cher Entlastung des Generators und raschem Schlies-
sen des Turbinen-Leitapparates, die Beschrinkung
des Druckstosses auf einen zuldssigen Wert. Thr Oeff-
nen geschieht nicht durch den Druck im Turbinenge-

84

Abb. 10
Blick in die Baugrube (linkes Ufer) am 25. Mai 1946.

hduse, sondern wird vom Regulator direkt betdtigt.
Das rasche Schliessen des Leitapparates (in zirka drei
Sekunden) bedingt das plotzliche Oeffnen des Druck-
reglers, welcher die von der Turbine abgelenkte Was-
sermenge durchfliessen lasst und sich dann langsam
wiahrend einer mit dem zuldssigen Ueberdruck ver-
traglichen Zeit schliesst (zirka 30 Sekunden).

Die Einrichtung der neuen Maschineneinheiten und
die Umiénderung der bestehenden erfordern wichtige
und schwierige Abbruch-, Wiederaufbau- und Un-
terfangungsarbeiten, die in mehreren Etappen und un-
ter dem Schutz von Dammbalken ohne Betriebsunter-
bruch der bestehenden Anlageteile in Hauterive
durchzufithren sind. Zuerst miissen die zwei neuen
Maschineneinheiten eingerichtet werden. Wenn diese
betriebsbereit sind, werden die dlteren Einheiten aus-
ser Betrieb gesetzt und thre Druckspeiseleitungen ab-
montiert.

Unterwasserkandile und Saanekorrektion

Der Unterwasserkanal nach der Zentrale bleibt fiir
die jetzigen drei Einheiten mit einer grossten Wasser-
fiilhrung von 37 m®*/sec bestehen. Sein Gefille betrigt
1 °[. Zur Verbesserung der Stromungsverhiltnisse
miussen an den Ausliufen der Saugkammer einige
Aenderungen vorgenommen werden. Da eine Quer-
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schnittsvergrosserung des bestehenden Kanals nicht
moglich ist, wird zwischen der Zentrale und dem
Saanelauf ein neuer unterirdischer Unterwasserkanal
ausgebaggert. Seine Wasserfithrung wird 38 m®/sec
betragen. Der Auslauf der Saugrohre der neuen Ein-
heiten erfolgt also in entgegengesetztem Sinne desjeni-
gen der bestehenden Turbinen.

Der Saanelauf erfihrt auf einer Linge von zirka
400 m bedeutende Korrektionsarbeiten, um die Koten
des Unterwasserspiegels moglichst tief zu halten und
wiahrend den Hochwasserperioden einen befriedigen-
den Ablauf zu erzielen. Nach Abschluss dieser ver-
schiedenen Arbeiten werden die Koten der Wasser-
rickgabe am Auslauf der Saugkriimmer zwischen
§66 bei Niederwasser und §69 bei Hochwasser liegen.
Die mittlere Kote bei der Wasserriickgabe liegt un-
gefahr bel 567.

Ausgefiihrte oder in Ausfiibrung begriffene Arbeiten.
Arbeitsvergebungen

Das Baubiiro Rossens der FEW. hat seine Tatigkeit
gegen Ende 1942 aufgenommen. 1943 erfolgten
hauptsichlich die Studien fiir die Projektvorlage an
den Grossen Rat. Dieser beschloss Ende 1943 den
Bau, so dass die Vorarbeiten zu Beginn von 1944
aufgenommen werden konnten. Zuerst wurden ver-
schiedene Bohrungen und Versuche durchgefiihrt,
zwecks Feststellung der Felsverhiltnisse, sowie um-
fangreiche Sondierungen in der niheren Umgebung
der Staumauer im Hinblick auf die Versorgung der
Baustelle mit Sand und Kies.

Am 1. Mai 1944 begannen die eigentlichen Bauar-

Abb, 11 Blick vom rechten Ufer
Auf die Baugrube (15. Juli 1946).

beiten mit der Erstellung der Zufahrtsstrasse In
Riaux-Staumauer, als einzige Zufahrt zur linksufri-
gen Baustelle. Diese Arbeiten wurden einem Unter-
nehmerkonsortium aus dem Greyerzerland ibertra-
gen. Die 2,5 km lange und § m breite Strasse war im
Dezember 1944 fertiggestellt. Die provisorischen Um-
leitungsstollen wurden der Firma Gremaud, Marti &
Cie., Freiburg, vergeben. Die im Juli 1944 begonnenen
Arbeiten waren im April 1945 beendet. Ebenfalls im
Verlaufe des Jahres 1944 unternahm die Swissboring
A.G., Ziirich, die ersten Injektionsarbeiten im Fels am
oberwasserseitigen Schutzdamm.

Die Arbeiten fiir den Zuleitungsstollen und
die Druckleitung wurden anfangs 1945 vergeben.
Der 6 km lange Tunnel wurde in drei Lose aufgeteilt.
Das obere Los I erstreckt sich auf 0,9 km und wurde
dem mit der Ausfithrung der Staumauer beauftragten
Unternehmen zugesprochen. Das mittlere Los IT von
3,3 km Linge entfiel auf die Schweiz. Stuag A.G.
(Bern-Lausanne-Fribourg), wahrend das untere
Los III von 1,7 km Liange mit dem Wasserschloss dem
Unternehmerkonsortium Ed. Ziiblin & Co. (Ziirich)
und Gremaud, Marti & Co. (Freiburg) zugeteilt
wurde. 5

Die Felsbeschaffenheit im Gebiet der drei Lose be-
dingt die sofortige Betonierung nach erfolgtem Aus-
bruch. Die hierfiir angewendete Arbeitsmethode ist
nicht iiberal] die gleiche. Bei den Losen I und II liegt
der Vortriebsstollen auf der Basis. Gegen herabfal-
lende Blocke schiitzt das Schottergeriist. Der Beton-
ring wird in zwei Etappen betoniert: zuerst das Ge-
wolbe und spater der verbleibende Teil. Beim Los I11
liegt der Vortriebsstollen im oberen Teil und der
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Abb. 12 Aushub fir die Staumauer auf dem linken Ufer.

ganze Querschnitt wird gleichzeitig ausgebrochen.
Das Gewolbe muss dann provisorisch mit einem
Holzgeriist geschiitzt werden. Der ganze Ring wird in
einem einzigen Mal eingebracht. Am 30. Juli 1946
betrug die Linge der vier Vortriebsstollen des Haupt-
tunnels mehr als 4 km (Gesamtlinge 6 km), wobei
die Angriffstollen nicht inbegriffen sind. Der monat-
liche Vortrieb betrigt gegenwirtig ungefihr 100 m
pro Angriff also im ganzen 400 m monatlich. Wenn
dieses Arbeitstempo weiter anhilt, wiirde der Durch-
stich gegen Ende 1946 erfolgen konnen.

Auf dem rechten Ufer verbindet eine 4,3 km lange
und 4 m breite Strasse die Staumauer und das Dorf
Pont-la-Ville mit dem schon bestehenden Strassen-
netz. Die Arbeiten, die an die A.G. Routes Modernes
in Freiburg vergeben wurde, begannen im Juli 1945.

Die baulichen Arbeiten fiir die Staumauer und die
Nebenanlagen (oberwasserseitiger Schutzdamm, Ab-
lalstollen, Hochwasserableiter) sowie Los I des
Hauptstollens bilden das grosste Baulos der ganzen
Anlage und wurden einer Vereinigung von drei Un-
ternehmergruppen tibertragen, d. g.

A.G. Konrad Zschokke, Genf, mit Hogg-Mons &
Schne A.G., Freiburg;

A.G. H. Hatt-Haller, Ziirich, mit S. Casanova und
M. Weck, Freiburg;
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A.G. Losinger & Co., Bern, mit Weber, Losinger
& Cie., Freiburg.

Mit der technischen Leitung dieser Unternehmer-
gruppe, die unter dem Namen «Entreprise du Bar-
rage de Rossens» arbeitet, wurde die A.G. Konrad
Zschokke betraut,

Die Injektionsarbeiten im Fels und in der Stau-

" mauer selbst wurden an die A.G. Swissboring in Zii-

rich weitervergeben.

Die Baustelle der Staumauer wurde im Jahre 1945
eroffnet. Die Arbeiten begannen mit der Einrichtung
des Bauplatzes und mit der Montierung der Installa-
tionen, wobeli zuerst ein Kabelkran von 3 Tonnen zur
Aufstellung gelangte. Dieser durchquert das Tal auf
dem Areal der Staumauer. Der flussaufwirtsgelegene
Schutzdamm wurde im April in Angriff genommen
und war im Dezember gleichen Jahres fertiggestellt.
Die Arbeit fiir den Aushub der Staumauer begann
im April und ist jetzt beinahe fertig.

Die fiir die Herstellung des Betons bendtigten
Sand- und Kiesmengen entstammen dem Hiigel «Mo-
mont» bei Pont-la-Ville. Das aus interglazialen Ab-
lagerungen bestehende Material wird in einer Entfer-
nung von ungefihr 4 km von der Baustelle gewon-
nen. Das rohe Zuschlagsgut wird vermittelst Rollbah-
nen mit einer Stundenleistung von 70 m® auf das
rechte Ufer verbracht und von dort mit 2 Seilbahnen

Abb. 13

Betonfabrik auf dem linken Ufer.
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von je 35 m® Stundenleistung auf die linksufrig gele-
gene Betonfabrik weiterbefordert. Alle Wasch-, Sieb-,
Transport-, Silo- und Betonaufbereitungsanlagen
sind doppelt eingerichtet, so dass eine ortliche Sto-
rung keinen allgemeinen Unterbruch nach sich ziehen
wird. Der Gesamtinhalt des Silos betrigt sooo m®
Diese teilen sich in zwei Gruppen: Tropfsilos zur
Aufnahme der gewaschenen, sortierten Materialien
in vier Komponenten und Reservesilos, direkt der Be-
tonmischanlage vorgelagert, zur Abgabe von Mate-
rialien mit mehr oder weniger konstantem Wasser-
gehalt.

Der Zement wird von Freiburg per Lastwagen her-
gefilhrt und separat eingelagert. Vier Betonmischer
von je 1300 | Inhalt liefern regelmassig durchschnitt-
lich o m® Beton per Stunde und gestatten erheblich
hohere Spitzenleistungen. Der Beton wird wie folgt
eingebracht: der Beton der unteren Blocke wird an
Ort und Stelle durch Krane in die Baugrube abge-
setzt. Nach Erstellung einer Dienstbriicke mit Fahr-
bahn auf Kote 650 erfolgt die Einbringung des Be-
tons mit fahrenden Kranen, Der Beton der Mauer

wird iiberall mit elektrischen Pervibratoren einge-
bracht. Bis jetzt sind ungefihr 15 coo m* Beton ein-
gebracht.

Die Umbauarbeiten an der Zentrale Hauterive
wurden letzthin der Firma Hoog-Mons & Séhne AG.,
Unternchmer in Freiburg, vergeben. Die neuen Tur-
binen sind bei den Ateliers des Charmilles in Genf
und die Generatoren bei BBC Baden bestellt. Die
Montage wird 1947 erfolgen.

Auf simtlichen Baustellen werden mehr als 700
Arbeiter, wovon ca. 400 an der Staumauer selbst, be-
schiftigt.

Die Inbetriebsetzung der neuen Einheiten in Haute-
rive ist auf das Frithjahr 1948 vorgesehen. Sie wird
bedingt durch die Beendigung der Arbeiten des Stol-
lens und des neuen Unterwasserkanals sowie durch
die Montage der Druckleitungen und der Maschinen-
gruppen selbst. Sobald diese letzteren Anlageteile be-
triebsbereit sind, kann mit dem teilweisen Aufstau bis
zu einer vom Fortschreiten der Arbeiten an der Stau-
mauer abhingigen Kote begonnen werden.

(Bauansichten Photos J. Mulhauser, Fribourg)

Der Bau des Kraftwerkes Rupperswil-Auenstein

Von der Bauleitung der Kraftwerk Rupperswil-Auenstein AG.

In der Doppelnummer 7/8 der «Wasser- und Ener-
giewirtschaft» vom Juli-August 1943 ist eine Beschrei-
bung des Bauprojektes des Kraftwerkes Rupperswil-
Auenstein erschienen. Inzwischen ist das Werk voll-
endet und der Betrieb im Spatherbst 1945 aufgenom-
men worden. Der folgende Bericht ist eine kurz
zusammengefasste Beschreibung der Bauausfiihrung;
eine ausfithrliche Beschreibung und Darstellung der
baulichen und maschinellen Anlagen sowie der Bau-
und Montagearbeiten ist in Vorbereitung.

Nachdem von Mitte Januar bis Mitte Februar 1942

Abb. 1 Kraftwerk Rupperswil-Auenstein. Uebersichts-

das Planauflageverfahren durchgefiihrt worden war,
konnte in den anschliessenden Verhandlungen mit den
Grundeigentiimern das gesamte fiir den Bau benotigte
Land freihindig erworben werden. Auf dem Bauge-
linde des Staugebietes, des Maschinenhauses und des
Unterwasserkanals wurde von Januar bis Juni 1942
der Schachenwald gerodet, wobei wegen Mangel an
einheimischen Arbeitskriften infolge militirischen
Aufgebots auch polnische Internierte eingesetzt wer-
den mussten.

Die Bauarbeiten (Abb. 1) begannen im April 1942
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