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Wasser- und Energicwirtschaft Cours d’eauw et énergic

Die Wasserkraftanlagen der Stadt Ziirich im Kanton Graubiinden

Von Oberingenieur H. Bertschi, Ziirich

1. Das Albulawerk

Das in den Jahren 1892/93 gegriindete Elektrizitdts-
werk der Stadt Ziirich hatte in den ersten Betriebsjah-
ren hauptsichlich Energie fiir elektrische Beleuchtung
zu beschaffen, was zunichst mit den hydraulischen und
kalorischen Anlagen im Kraftwerk Letten moglich war.
Bereits im Jahre 1902 war die Stadt vor folgende Fra-
gen gestellt:

1. Ankauf des Kraftwerkes Beznau an der Aare,

2. AnschluBl an das Syndikat fiir die Erstellung des
Etzelwerkes,

3. Bau eines Kraftwerkes am Rhein bei Eglisau,

4. Bau eines Kraftwerkes an der Albula in Sils.

Die eingehende Priifung dieser vier Projekte hatte
ergeben, da3 der Bau des Albulawerkes fiir die Stadt
Zirich am vorteilhaftesten sei. Im Jahre 1904 ist mit
den definitiven Projektierungsarbeiten begonnen wor-
den und am 10. Juni 1906 haben die Stimmberechtigten
einen Kredit von 10524 000.— Franken fiir den Bau
des Werkes erteilt. Die Erstellung des Albulawerkes war
damals fiir die Stadt Ziirich eine bedeutende Pionierar-
beit; einmal hinsichtlich der Verwendung von Francis-
turbinen fir ein Gefille von 150 m und hinsichtlich der
Kraftiibertragung auf eine Distanz von 140 km. In gro-
fen Bevolkerungskreisen war noch ein starkes Mif-
trauen gegen die Erstellung dieses Werkes vorhanden,
was in der Abstimmung iiber die Krediterteilung deut-
lich zur Geltung kam, indem nur 60 % fiir und 40 %
dagegen gestimmt haben.

Bei Baubeginn im Jahre 1906 betrug der Energieum-
satz in der Stadt Ziirich erst 9,1 Mio kWh; trotzdem
wurde in weitblickender Weise ein Kraftwerk gebaut
fiir eine mittlere Jahresproduktion von 120 Mio kWh.

Die hauptsichlichsten baulichen Anlagen sind aus den
Abb.1 und 2 ersichtlich. Der Ausbau des Werkes er-
folgte fiir eine Wassermenge von 16 m®[s bei einem
Bruttogefille von 154 m.

Die maschinelle und elektrische Ausriistung der Zen-
trale bestand aus 8 horizontalachsigen Aggregaten fiir
eine Gesamtleistung von 24000 PS. Die von der Firma
Escher-WyB in Ziirich hergestellten Spiral-Doppelfran-
cisturbinen hatten bei einem Gefille von etwa 147 m
und einer Wassermenge von 2,0 m*/s eine Leistung von
3000 PS.

Jede Turbine war gekuppelt mit einem Drehstrom-
generator der Maschinenfabrik Oerlikon von 2500 kVA,
6900 V, 50 Per. Die Erregung erfolgte durch zwei sepa-
rate, von eigenen Peltonturbinen angetriebenen Erreger-
maschinen von je 300 PS, 200 kW bei 125 V. Die

Ubertragung der Energie nach Ziirich erfolgte in
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50000V mit zwei separaten Hochspannungsleitungen
auf Betonmasten.

Nach 35 Betriebsjahren war die Betriebssicherheit der
Maschinen nicht mehr gewihrleistet; auch deren Wir-
kungsgrad war erheblich zuriickgegangen.

Die gesamte Energieproduktion des Werkes betrug
bis Ende 1943 total 3248 Mio kWh oder pro Maschine
406 Mio kWh. Im Jahre 1943 wurde der Umbau des
Albulawerkes beschlossen. An den hydraulischen Anla-
gen wurden die folgenden Anderungen vorgenommen:
Erhohung des Staues beim Wehr in Nisellas um 0,25 m,
Einbau von drei Saugtberfillen in einer GrundablaB-
offnung, Erhohen des Wasserschlosses um 2,70 m und
Erstellen eines unteren Reservoirstollens beim Wasser-
schlof3. Durch diese MaBnahmen konnte die Leistungs-
fahigkeit des Druckstollens von 16 m®/s auf 22 m’/s ge-
steigert werden. Die Umbauarbeiten sind vom 21.0Ok-
tober 1944 bis 25.Mai 1945 durchgefiihrt worden.

In der Zentrale sind die 8 Maschinenaggregate abge-
brochen und durch zwei moderne, vertikalachsige Ein-
heiten ersetzt worden mit Turbinenleistungen von 2 X
16000 = 32000 PS.

Die umgebaute Anlage wurde Ende Mai 1945 in Be-
trieb genommen. Die Vermehrung der Energieproduk-
tion betrdgt im Mittel etwa 35 Mio kWh oder nahezu
30 %.

2. Das Heidseewerk

Im Bauprojekt des Albulawerkes war bereits vorge-
sehen, den Heidbach gegentiber Solis zu fassen und in
den Albulastollen einzuleiten. Entsprechende Vorkeh-
rungen fiir die Einleitung waren im Stollenfenster Solis
getroffen.

Nachdem am 4.Mai 1913 die Stimmberechtigten das
Kreditbegehren fiir die Erstellung einer kalorischen Re-
serveanlage in Ziirich-Guggach abgelehnt hatten, sah
sich die Direktion des EWZ gezwungen, nach einer hy-
draulischen Reserve- und Spitzenanlage Umschau zu hal-
ten.

Die urspriinglich vorgesehene Einleitung des Heid-
baches in den Druckstollen hitte nur eine unbedeutende
Vermehrung der Energieproduktion gebracht; dagegen
hat sich die Moglichkeit gezeigt, das Heidbachwasser in
cinem besonderen Kraftwerk in Solis auszuniitzen. Im
Mai 1916 wurde der Konzessionsvertrag zwischen der
Gemeinde Obervaz und der Stadt Ziirich betreffend Er-
stellung eines Wasserwerkes zur Ausniitzung der Was-
serkrifte des Heidsees und des Heidbaches abgeschlos-
sen, und am 13.Mai 1917 hat die Stadtgemeinde Zii-
rich den Baukredit fiir das Heidseewerk erteilt. Das
Werk wurde erstellt vom Juli 1917 bis 31. Dezember
1919.



Abb.1 und 2 ersichtlich, Das
Heidseewerk kann je nach Bedarf zur Spitzendeckung

kes sind aus den beiden

mit einer Leistung von 9000 kW verwendet werden.
Die elektrische Energie wird mit 12 000 V Spannung
durch eine in der SchynstraBe verlegte Kabelleitung nach
dem Albulawerk transportiert. Die jahrliche Energiepro-
duktion betrigt im Mittel etwa 25 Mio kWh.

Die maschinellen und elektrischen Einrichtungen im
Maschinenhaus sind nach 33jihrigem Betrieb stark ver-
braucht und bieten nicht mehr die notwendige Betriebs-
sicherheit. Es ist vorgesehen in den Jahren 1952/53 die
maschinellen und elektrischen Anlagen durch neuzeit-
liche Maschinen zu ersetzen und gleichzeitig erheblich
zu vereinfachen. Statt der beiden Maschinenaggregate
wird nur noch eines installiert, bestehend aus einer Pel-
tonturbine von 10 000 PS und dem Generator von 8500
kVA. Die ganze Anlage wird automatisiert und von der
Kommandostelle des Albulawerkes aus bedient.

In den 33 Betriebsjahren hat das Heidseewerk 660
Mio kWh produziert, oder pro Maschine etwa 330 Mio
kWh.

3. Das Juliawerk Tiefencastel

Noch wihrend des Baues des Albulawerkes haben die
fiinf Gemeinden Tiefencastel, Mons, Salux, Conters und
Reams der Firma Gubler & Cie. in Zirich die Konzes-
sion erteilt fir die Ausniitzung der Wasserkraft der
Julia von Conters bis Tiefencastel. Diese Konzession
hat dann im Laufe der Zeit wie folgt die Besitzer ge-
wechselt:
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Abb. 1 Liangenprofil der Kraftwerkgruppe Graubiinden der Stadt Zurich
Die hauptsichlichsten baulichen Anlagen des Wer- Juli 1911, Ubertragung an die Eisenbahnbank in Ba-

sel mit Gultigkeit bis 1940,

November 1921, Ubertragung an die Rhitischen
Werke AG fir Elektrizitat in Thusis,

1937, Verzicht der Rhit. Werke auf die Konzession,

1942, neue Konzessionserteilung an Ing. Hohn und
Alfr. Spaltenstein,

Juni 1944, Ubertragung der Konzession an die Stadt
Zirich.

Am 21. Januar 1945 haben die Stimmberechtigten der
Stadt Zirich den Kredit von 15 Mio Franken fiir den
Bau des Juliawerkes Tiefencastel erteilt.

Mit den Bauarbeiten wurde im Juli 1945 begonnen,
und am 10. Juli 1949 erfolgte die Inbetriebnahme des
Werkes. Das Juliawerk Tiefencastel ist analog wie das
Albulawerk als Laufwerk gebaut mit einem Tagesaus-
gleichbecken von 200 000 m* Inhalt. Der 4900 m lange
Druckstollen vermag eine Betriebswassermenge von
11 m%s abzufiihren. Im Maschinenhaus sind zwei Ma-
schinenaggregate von je 16000 PS Leistung installiert.
Die Ausbaugrofie entspricht somit genau derjenigen des
Albulawerkes. Die mittlere jihrliche Energieproduktion
betrigt 140 Mio kWh, hievon entfallen 47 Mio kWh
oder 33,5 % auf die Wintermonate und 93 Mio kWh
oder 06,5 % auf die Sommermonate. Die Energie wird
tiber eine 150-kV-Gittermastenleitung nach der Schalt-
anlage in Sils transportiert.

4. Das Juliawerk Marmorera

Den beiden Laufwerken Albulawerk und Juliawerk
Tiefencastel stehen in den Wintermonaten nur etwa
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18 9% der Jahresabflulmengen zur Verfiigung, wihrend
in den Sommermonaten bedeutende Wassermengen un-
ausgeniitzt abfliefen mussen. Die Energieproduktion
der beiden Werke betrigt im Winterhalbjahr nur 35 %
der Jahresproduktion.

Die Aufspeicherung eines Teiles der Sommerabfluf3-
mengen im Einzugsgebiet der beiden Laufwerke ist da-
her fur die Stadt Zirich von grofler Wichtigkeit, wes-
halb bereits in den Jahren 1947/48 das Oberhalbstein
nach geeigneten Akkumuliermoglichkeiten untersucht
worden ist.

Das Talbecken von Marmorera erwies sich als am ge-
eignetsten fiir ein groferes Staubecken, und im links-
seitigen Talhange sind giinstige geologische Verhilt-
nisse vorhanden fiir die Erstellung der iibrigen Kraft-
werksanlagen.

Nachdem die Gemeinde Marmorera bereits am 17. Ok-
tober 1948 die nachgesuchte Wasserrechtsverleihung er-
teilte, sind auch von den Gemeinden Sur, Miihlen, Roff-
na und Tinzen bis zum Februar 1949 die weitern Kon-
zessionen erteilt worden.

Am 13. November 1949 haben die Stimmberechtigten
der Stadt Ziirich fiir die Ausfithrung dieses Kraftwerkes
einen Kredit von 85000 000.— Franken erteilt, worauf
unverziglich mit den Bauarbeiten begonnen wurde.

Nach der Fertigstellung des Juliawerkes Marmorera
im Jahre 1954 stehen der Stadt Ziirich aus den Kraft-

werken im Kanton Graubiinden die folgenden Energie-
mengen zur Verfiigung:

Energiemengen Mio kWh
Ausbau-
Kraftwerk grofe Winter SoiHEmEr
kw 1. Oke.— | 1. April— Jahr
31. Mirz 30. Sept.
Albulawerk 25 000 83 109 192
Heidseewerk 8 000 7 18 25
Juliawerk
Tiefencastel 25 000 87 93 180
Juliawerk
Marmorera 50 000 85 71 156
Total 1954 108 000 262 291 553
47,5 % 52,59 100 %

In Abb. 3 sind die gesamte Energieproduktion und der
Energieumsatz des Elektrizititswerkes der Stadt Ziirich
graphisch dargestellt vom Jahre 1893 bis zum Jahre
1956; er betrigt rund 17 587 Mio kWh. Die schraffierte
Fliche zeigt den Anteil der im Kanton Graubiinden be-
findlichen Kraftwerke; er betrigt von 1910 bis 1956
7450 Mio kWh, oder 424 9, des gesamten Energie-
umsatzes der Stadt Ziirich bis zum Jahre 1956.

5. Weitere Kraftwerkprojekte im Oberhalbstein

In Vorbereitung sind noch Projekte fiir ein Juliawerk
Conters, welches die Gefillsstufe von der Zentrale Tini-
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Abb. 3
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zong bis zum Staubecken Burvagn mit 80 m Gefille
ausniitzt und eine Energieproduktion von etwa 30 Mio
kWh haben wird.

Ferner das Nandrowerk mit einem Staubecken in
Radons und einem Gefille von 695 m bis zur Zentrale
Tinizong. Die Energieproduktion dieses Werkes wird

etwa 136 Mio kWh betragen.
Nach Erstellung dieser beiden Werke sind die Was-

Das Juliawerk Marmorera der Stadt

l. Beschreibung der Anlagen

Von Oberingenieur W. Zingg, Tiefencastel

1. Aligemeines

Das Juliawerk Marmorera niitzt das Gefille der Julia
im Oberhalbstein von der Kote 1680 an der Gemeinde-
grenze Bivio/Marmorera bis zur Woasserriickgabe auf
Kote 1200 in Tinizong aus. Es wird als Speicherwerk
mit einem Stausee von 60 Mio m* nutzbarem Inhalt ge-
baut. Durch einen Staudamm bei Castiletto, am nord-
lichen Ende des Talbodens von Marmorera wird dieser
etwa 60 m hoch tiberstaut. Ein 9,5 km langer Druckstol-
len im linken, westlichen Talhang fiihrt das dem Stau-
see entnommene Wasser zum Wasserschlofl, von wo es
durch eine im Boden verlegte Druckleitung von rund
1 km Linge das Maschinenhaus am linken Ufer der Julia
in Tinizong erreicht. In der Zentrale finden zwei Ma-
schinengruppen von zusammen 64 000 PS Leistung Auf-
stellung.

Das natiirliche Einzugsgebiet der Julia mifit an der
Sperrstelle bei Castiletto 89 km®. Weitere 30 km® Ein-
zugsgebiet werden im Val Faller erfallt, wo das Wasser
des von Westen aus dem Gebiet des Piz Platta zu-

serkrifte im Oberhalbstein vollstindig ausgeniitzt. Der
Stadt Ziirich werden dann aus den Werken im Kanton
Graubiinden die folgenden Leistungen und Energiemen-
gen zur Verfiigung stehen:

Gesamtleistung 155000 kW
Sommerenergie 370 Mio kWh 51 %
Winterenergie 350 Mio kWh 49 %
Jahresenergie 720 Mio kWh 100 %
Ziirich
DK 621.311 (494.26)

flieBenden Fallerbaches durch einen Schacht dem Druck-
stollen zugefiihrt wird. Sodann bringen die auf der Ter-
rasse der Alp Flix, ostlich von Sur, gefafiten Biche aus
einem dritten Einzugsgebiet von 16 km® Wasser, das
durch einen im Boden verlegten Kanal dem Stausee von
Marmorera zugeleitet wird. Im gesamten mifit somit
das der Wasserkraftnutzung dienende Einzugsgebiet
135 km®; seine hochsten Erhebungen finden sich am
Piz Platta (3400 m 4.M.) und am Piz d’Err (3380 m
i. M.); der Anteil vergletscherter Flichen ist verschwin-
dend klein. Die mittlere JahresabfluBbmenge betrdagt
39,5 /s, km2, d. h. rund 54 m®/s, entsprechend etwa
1250 mm AbfluBhohe. Davon entfallen auf die 6 Som-
mermonate (1. April bis 30.September) 82 9, auf die
6 Wintermonate 18 9%0. Mit 135 Mio m® betrigt der
mittlere Sommerzufluf} etwas mehr als das Doppelte des
nutzbaren Stauraumes.

Von Interesse ist die jahreszeitliche Verteilung der
Niederschlige und der spezifischen Abflulmengen im
langjihrigen Mittel:

Monate I 1I 111 v A" VI VII  VIII IX X XI XII Jahr
Niederschlage in Bivio

(1800 m . M.) mm 67 65 84 100 124 129 143 138 110 132 97 80 1269
Spezif. AbfluBmenge 1/s, km* 8 7 8 19 88 103 85 52 42 30 21 11 39,5

Sowohl das Haupttal als auch die Seitentiler im Ein-
zugsgebiet des Juliawerkes Marmorera weisen nur we-
nige Erosionshinge und Riifen auf, weshalb das Was-
ser der Julia und ihrer Seitenbiche siidlich von Tinizong
nur selten durch Geschiebe verschmutzt ist. Die grofiten
bisher beobachteten Hochwasser betrugen in Marmo-
rera-Castiletto (89 km®) etwa 80 m’fs.

Das Juliawerk Marmorera wird fiir eine Betriebswas-
sermenge von 12,5 m’s ausgebaut. Dank dem Stau-
becken ist nahezu die ganze zufliefende Wassermenge
ausniitzbar. Lediglich verhilinismifBig kurze Hochwas-
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serspitzen der in den Seiten-Einzugsgebieten Val Faller
und Alp Flix gefaliten Biche miissen ungenutzt blei-
ben. Die mittlere jahrliche Energieproduktion der Zen-
trale Tinizong wird betragen:
Winterhalbjahr, 1.Okt. bis 31. Mdrz 85 Mio kWh
Sommerhalbjahr, 1. April bis 30.Sept. 71 Mio kWh

ganzes Jahr 156 Mio kWh

Die Aufspeicherung von 60 Mio m* Sommerwasser
im Staubecken von Marmorera und deren Verarbeitung
in den Wintermonaten in den weiter unten liegenden
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