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Nr.3 1954

l. Vorgeschichte

Die Kraftwerke Sernf-Niederenbach AG., Schwanden
(SN) erhielt im Jahre 1946 die Konzession zur Aus-
niitzung der Rabiusa ab Eggschi im Safiental mit Uber-
leitung des Wassers durch den Heinzenberg ins Dom-
leschg. Im Jahre 1949 erfolgte die Inbetriebnahme eines
auf dieser Konzession basierenden Hochdruck-Laufwerkes,
des Kraftwerkes Rabiusa-Realta', an dessen Verwirk-
lichung Ing. Conrad Hew, Chur, als Initiant, Dipl. Ing.
M. Passet, Chur, als Projektverfasser und letzterer sowie
die «Suiselectra», Basel, als Bauleitung beteiligt waren.
Die Rabiusa wird bei Eggschi auf Kote 1151 zu einem
Tages- und Wochenausgleichbecken von 500000 m’
Nutzinhalt aufgestaut. Das auf eine maximale Wasser-
menge von 6 m*/s ausgebaute Werk erzeugt im Mitteljahr
eine Energiemenge von 115 Mio kWh, wovon etwa !/4 im
Winter. In der Zentrale Rothenbrunnen sind zwei Ma-
schinenaggregate von je 12750 kW Leistung installiert.

Das stindige Anwachsen der Nachfrage nach Winter-
energie veranlafite die SN, neue Ausbaumdglichkeiten

! Siehe Schweizerische Bauzeitung vom 2. Aug. 1947, Nr. 31,
«Kraftwerk Rabiusa-Realta» von Dipl. Ing. H. Leuch;
Hoch- und Tiefbau vom 4. und 11. Dezember 1948 (Dipl. Ing.
H. Leuch);
Technische Rundschau, Jahrginge 1948, Nr. 50 | 1951, Nr. 52 /
1952, Nrn. 1-2, 3, 4.

Talboden Zervreila mit Zervreilerhorn
(Photo: Jules Geiger, Waldhaus-Flims)

Die Kraftwerkgruppe Zervreila

Mitteilung der Ingenieurgemeinschaft Motor-Columbus AG,Baden,
und Ingenieurbiiro F. O. Kdlin, Meilen.

DK 621.29 (494.26)

des bestehenden Werkes zu studieren, vor allem im Hin-
blick auf die Errichtung eines Jahresspeichers. Sie griff
deshalb die Idee von Ing. C.Hew, Chur, auf, das Was-
ser des oberen Valserrheins im topographisch und geo-
logisch giinstigen Becken von Zervreila zu speichern und
durch einen Uberleitungsstollen dem Safientale zuzufiih-
ren. Gegen Ende des Jahres 1947 beauftragte die SN
das aus den Ingenieuren C.Hew, Chur, und F.O.Kilin,
Meilen, bestehende «Studienkonsortium zur Veredelung
der Rabiusa», nach dieser Konzeption ein Projekt auszu-
arbeiten und die Konzessionen gemifl Konzessionspro-
jekt 1948 * zu erwerben. Bereits am 10. Juni 1949 hat der
Kleine Rat des Kantons Graubtlinden die Erteilung der
Wasserrechtskonzessionen der 25 konzessionserteilenden
Gemeinden genehmigt. Dieses Projekt liegt im wesent-
lichen auch der nunmehr zur Ausfithrung gelangenden
Kraftwerkgruppe Zervreila zu Grunde, welche die Was-
ser des oberen Valserrheins, des Peilerbaches und des
Safientales auf wirtschaftliche Weise ausniitzt. Schon am
17. Mai 1952 konnte auf Grund der geleisteten Vorarbei-
ten die Griindung der Kraftwerke Zervreila AG, Vals,
vorgenommen werden, die sich aus folgender: Beteiligten
zusammensetzt:

* Siehe Technische Rundschau 1949, Nr. 12/14.
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Kraftwerke Sernf-Niederenbach AG, Schwanden 40 %
Motor-Columbus AG, Baden 30 %
Nordostschweizerische Kraftwerke AG, Baden 30 %

Die Gesellschaft iibernahm gleichzeitig das bestehende
Werk Rabiusa-Realta.

Von der Kraftwerke Zervreila AG wurde eine Inge-
nieurgemeinschaft, bestehend aus der Firma Motor-Co-
lumbus AG, Baden und dem Ingenieurbiiro Kilin, Mei-
len, mit der Projektierung und Bauleitung der Kraft-
werkgruppe Zervreila beauftragt. Ausgedehnte Studien
tiber die AusbaugroBe der verschiedenen Stufen der
neuen Kraftwerkgruppe und iiber die baulich und wirt-
schaftlich glinstigste Disposition der baulichen Anlagen
fithreen zur Aufstellung des Projektes Mirz 1953, dessen
Bau in der Folge beschlossen wurde.

). Alilgemeine Disposition

Wie aus dem Ubersichtsplan in Abb. 1 ersichtlich ist,
verteilen sich die baulichen Anlagen der Kraftwerk-
gruppe Zervreila auf drei Tiler. Im oberen Valsertal
(Abb.2 und 4) wird auf einer Hohe von etwa 1800 m
i. M. durch Errichtung der Staumaner Zervreila ein Bek-
ken von 100 Mio m® Inhalt geschaffen, in welchem die
Wasser des Valserrheins und seiner obersten Zufliisse
gespeichert werden. Am FuBle der Staumauer ist das Ma-
schinenhaus des Seckraftwerkes Zervreila vorgesehen,
welches den grofBten Teil des durch die' Mauerhohe er-
zeugten Gefilles ausniitzt. Ein vorgelagertes Ausgleich-
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becken hat angeordnet werden miissen, um die Wasser-
tiberleitung vom Valser- ins Safiental durch einen Frei-
spiegelstollen zu ermoglichen. Auflerdem dient es als
Pumpbecken fiir das im Sommer vom Peilerbach in den
Stausee iiberzuleitende Zuschufiwasser.

Die Wasser aus dem Einzugsgebiet des oberen Valser-
rheins werden im Safiental mit denjenigen der oberen
Rabiusa im Ausgleichbecken Wanna vereinigt. Hier be-
ginnt die Kraftwerkstufe Wanna—Safien Platz, welche
das Bruttogefille von etwa 425 m zwischen diesen beiden
Orten ausniitzt (siehe Lingenprofil Abb.3). Von Safien
Platz aus, wo als Puffer ein weiteres Ausgleichbecken
vorgesehen ist, fiihrt der Stollen der untersten Stufe ins
Domleschg. In Rothenbrunnen kommt das Maschinen-
haus der Kraftwerkstufe Safien Platz — Rothenbrunnen
neben die bestehende Zentrale des Werkes Rabiusa-
Realta zu stehen, womit eine weitere Gefillstufe von
ca. 675 m ausgeniitzt und das Wasser in den Hinterrhein
geleiter wird.

Fir die Stollenfiihrung im Safientale waren auch
andere Moglichkeiten studiert worden: Eine Variante sah
vor, das Gefille von Wanna nach Rothenbrunnen in
einer Stufe zu iiberwinden, wihrend eine zweite Va-
riante* gemdll Vorprojekt 1949 folgende Stufeneintei-
lung annahm:

3 Wasser- und Energiewirtschaft, Jahrgang 1952, Nr. 5/6/7,
Seite 91.

Reichenau

MASCHINENHAUS ROTHENBRUNNEN

INST.LEISTUNG 111000 kW

-
Balveins

/—2‘ ° Rothenbrunnen
620m -

BESTEH. MASCHINENENHAUS ~ »
ROTHENBRUNNEN

INST.LEISTUNG 25500 kW

AUSGLEICHBECKEN EGGSCHI *
STAUKOTE #15im i

Thusis
o

" AUSGLEICHBECKEN WANNA
STAUKOTE 1720 m N

. KRAFTWERKE ZERVREILA

WAMTSITUATION
) )

Abb. 1

42

Kraftwerke Zervreila, Gesamtsituation 1: 300 000



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Wanna—Eggschi mit Maschinenhaus in Eggschi und
Eggschi—Rothenbrunnen mit Maschinenhaus Rothen-
brunnen.

Fiir diese untere Stufe hitte dabei der obere Abschnitt
des bestehenden Druckstollens beniitzt werden konnen,
der vorsorglich schon bei der Erstellung des Kraftwerkes
Rabiusa-Realta ausgeweitet worden war.

Beide Varianten muflten aus geologischen Griinden
fallen gelassen werden. Der Druckstollen der Stufe
Wanna—Eggschi und damit auch derjenige der Einstufen-
variante wiren von Wanna bis in das Carnusatobel lings
dem Streichen im Birenhornschiefer und Nolla-Ton-
schiefer verlaufen, wobei vor allem letzterer ein sehr un-
giinstiges Stollengebirge darstellt. Durch die in Abb. 1
gezeigte Stufeneinteilung konnen der groBere Teil des
Druckstollens Wanna — Safien Platz sowie die Druck-
schichte im baulich geeigneteren Kalkphyllit und Kalk-
schiefer erstellt werden. Der Druckstollen der Stufe Sa-
fien Platz—Rothenbrunnen durchfihrt auf seiner gan-
zen Linge Kalkphyllit.

In den hiermit in seiner allgemeinen Disposition ge-
schilderten Kraftwerkverband liel sich das bestehende
Werk Rabiusa-Realta in zweckentsprechender Weise ein-
ordnen. Vom bestehenden Ausgleichbecken Eggschi, das
vom Einzugsgebiet der Rabiusa oberhalb Eggschi und
teilweise vom Ausgleichbecken Safien Platz gespeist wer-
den wird, fiihrt der Stollen des bestehenden Werkes eben-
falls ins Domleschg nach Rothenbrunnen (Abb.8), wo-

. Vatsertal Safiental
Speicherbecken
Zervreila

Nutzinhalt 100 Mio.m’ Ausgleichbecken

Wanna 7
300000 m*’ N/
Al 7
vy

Stauziel 1862 m

ilberleitungsstollen
Len200m, #380m, Q= 20m¥/sec

L*6820m_ #320m

Qe 23m¥/sec

SEEKRAFTWERK

Inst. Leistung 20000 KW

Pumpen 6000 KW

Langenmasstab

|_ T T T
[ 2 ’ 6 )

Nr. 38 1954

Abb. 2 Blick vom linken Kronenwiderlager ins zukiinftige Staubecken
Zervreila gegen das Zervreilerhorn.

bei eine Hohendifferenz von 530 m ausgeniitzt wird.
Die Kraftwerkgruppe Zervreila wird somit nach Vollen-
dung in vier Kraftwerken eine total installierte Leistung
von 232 MW aufweisen. Die mittlere jihrliche Energie-
produktion erreicht 533 Mio kWh, wovon 326 Mio
kWh auf die Wintermonate entfallen (vgl. Tabelle III).
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€73 m

ANy

NEUES MASCHINENHAUS
ROTHENBRUNNEN

Inst. Leistung 111000 KW

Abb. 3 Kraftwerke Zervreila, Lingenprofil. Lingen 1:300 000, Hohen 1:30 000.
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Abb. 4  Seekraftwerk Zervreila, Lageplan mit Staumauer, Maschinenhaus und Ausgleichbecken, 1:5000.

1ll. Beschreibung der Kraftwerkanlagen

1. Staumaner und Seekraftwerk Zervreila (Abb.4 und 5)

Die projektierte Bogengewichtsmauer Zervreila weist
eine maximale Hohe von 151 m iiber der Fundament-
sohle und eine Kronenlinge von 488 m auf. Sie besitzt
eine Kronenbreite von 7 m und eine maximale Mauer-
stirke im Fundament von 35 m. Die Betonkubatur be-
trigt rund 650000 m’. Die giinstigen Felsverhiltnisse
(standfester Orthogneis) auf der linken Talflanke gestat-
ten eine normale Fundation der Mauer mit einer fiir
solche Bauwerke iiblichen Einbindetiefe. Dagegen ist auf
det rechten Talflanke mit dem Abriumen des aufgelok-
kerten Felsens im Durchschnitt bis auf eine Tiefe von
etwa 10 m zu rechnen. Die urspriinglich in geologischer
Hinsicht etwas skeptisch beurteilte Kliiftigkeit des Fel-
sens wurde vor Baubeginn durch ein System von Son-
dierstollen und -bohrungen eingehend abgeklirt. Damit
konnte die einwandfreie Beschaffenheit des Felsunter-
grundes nachgewiesen werden. In der Staumauer sind
verschiedene Ginge und Schichte vorgesehen, von denen
aus die Fundamente injiziert und dauernd Kontrollen
des Mauerkorpers ausgefiihrt werden konnen.

Die Installationen fiir die Erstellung der Staumauer
erlauben den Einbau von im Maximum 3000 m® Beton
pro Tag. Fiir die Betonierung sind die Jahre 1955, 1956
und 1957 vorgesehen und die Fertigstellung der Mauer
wird im Jahre 1958 erfolgen.
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Damit bei gefiilltem Speicher allfillige Hochwasser-
zufliisse schadlos abgefiihrt werden konnen, wird am lin-
ken Talhange ein Entlastungsiiberfall von 115 m Linge
angeordnet. Die Uberfallkrone liegt auf Stauziel Kote
1862,00. Nach Passieren eines ca. 360 m langen Stol-
lens tritt das Wasser am linken Talhang auf Kote
1810,00 m aus, von wo es in das Bachbett des Valser-
rheins abstiirzt. Gestiitzt auf eingehende Untersuchun-
gen und im Bestreben, eine Uberflutung der Staumauer
Zervreila bei einem Katastrophenhochwasser sicher zu
vermeiden, wurde der Dimensionierung der Entlastungs-
anlage ein groBtes Hochwasser von 250 m?/s, enfspre-
chend einem spezifischen Abflufl von 4 m®/s und km?
zu Grunde gelegt. Der Uberfall fiihrt dieses Hochwasser
bei einem Uberstau von 1,0 m ab. Die AbfluBverhiltnisse
der Hochwasserentlastung wurden an einem Modell an
der Versuchsanstalt fiir Wasser- und Erdbau der ETH
nachgepriift. Als zusitzliche Sicherheiten sind das Reten-
tionsvermogen des Stausees sowie die Moglichkeit einer
Wasserableitung von 20 m’/s durch den Uberleitungs-
stollen in das Safiental zu erwihnen.

Der Grundablafstollen dient wihrend des Baues der
Staumauer zur Umleitung des Valserrheins. Vor dem
Einbau der GrundablaB3schiitzen hat er eine Schluckfahig-
keit von 190 m’/s. Es konnen somit wihrend der Bauzeit
Hochwasser, die bedeutend groBer sind als die je regi-
strierten, schadlos abgeleitet werden. Nach dem Einbau
der Schiitzen dient der Grundablaf} zur vollstindigen Ent-
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leerung des Speicherbeckens. Er soll aber auch im Be-
darfsfalle eine rasche Seeabsenkung ermoglichen. Auf
Grund der Beobachtungen der Abfliisse in der Flach-
strecke des Rheins bei Vals wurde im Einvernehmen mit
den Vertretern des Eidg. Militirdepartementes und des
kantonalen Bauamtes die Schluckfihigkeit des Grund-
ablasses auf 150 m’[s festgesetzt.

Die Fassung der Turbinenzuleitung ist auf Kote 1758,50,
also 23,50 m iiber dem Senkungsziel des Speicherbeckens
(Kote 1735,00) angeordnet. Die in die Staumauer einge-
baute Dotierwasserleitung soll in erster Linie die Ent-
nahme des unterhalb der Kote 1758,50 gespeicherten Was-
sers ermoglichen, wobei auf eine Ausniitzung des verblei-
benden kleinen Gefilles verzichtet wird. Im Falle einer
Storung an der Turbinenanlage dient die Dotierwasser-
leitung auch zur Abgabe von Seewasser an die unteren
Kraftwerkstufen.

Die Zuleitung des Wassers zum Maschinenhaus er-
folgt durch einen kurzen, flachen Druckschacht. Im
Rahmen des Gesamtprojektes werden im Seekraftwerk
zwei Turbinen fiir eine Schluckfihigkeit von total 20 m*/s,
entsprechend dem Durchfluflvermogen des Uberleitungs-
stollens Zervreila—Wanna, eingebaut. Fiir die Forderung
des Peilerbachwassers aus dem am Fufle der Staumauer
angeordneten Ausgleichbecken durch den Druckschacht

3x120m FUGENABSTAND 20 x
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in den Stausee sorgen zwei Pumpen, die bei einer For-
derhéhe von 75 m total 6m®/s und bei der maximalen
Forderhohe von 130 m ca. 2,8 m®/s Wasser schlucken.
Sie sind vertikalaxig angeordnet und werden durch Syn-
chronmotoren angetrieben. Die Pumpenschieber sind fiir
Drosselbetrieb eingerichtet. Die installierte Leistung des
teilweise von einer der untersten Zentralen aus fernge-
steuerten Seekraftwerkes betrigt 20 MW fiir die Tur-
binenanlagen und 6 MW fiir die Pumpen. Die ebenfalls
vertikalaxig konstruierten Francisturbinen vermogen die
20 m*/s bis zu einem Nettogefille von etwa 70 m zu
verarbeiten. Bei einem Nettogefille von 45 m, das fiir
den Turbinenbetrieb noch zuldssig ist, betrigt das Schluck-
vermogen etwa 16 m®/s. Der restliche Seeinhalt von rund
15 Mio m® mul} durch die Dotierwasserleitung abgege-
ben werden. Die beiden Generatoren mit einer Leistung
von je 12,5 MVA sind mit den Turbinen starr gekuppelt
und im geschlossenen Kreislauf gekiihlt. Die erzeugte
Energie wird iiber eine im Maschinenhaus aufzustellende
Gruppe von drei Einphasen-Transformatoren mit einer
Dreiphasen-Leistung von 25 MVA und Wasserkiihlung
von Maschinenspannung auf die Ubertragungsspannung
von 50 kV transformiert.

Das Ausgleichbecken am Fufle der Staumauer dient
hauptsichlich dem Ausgleich der variablen sommerlichen
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Zufliisse vom Peilerbach beim Pumpenbetrieb und auch
als Beruhigungsbecken beim Betrieb der Dotierwasser-
leitung. Fiir die Schiittung des talseitig angeordneten Ab-
schluBdammes soll das Aushubmaterial der Staumauer
Verwendung finden. Am linken Ufer des Ausgleichbek-
kens sind ein Entlastungsiiberfall fiir 20 m*/s auf Kote
1734,80 sowie ein Grundablaf} angeordnet, die beide in
den GrundablaBstollen des Staubeckens ausmiinden. Die
Wasserfassung des Uberleitungsstollens befindet sich am
rechten Ufer.

2. Uberlestungsstollen Zervreila—W anna

Dieser rund 14200 m lange Stollen befindet sich
seit 1951 im Bau und diirfte im Herbst 1954 fertigge-
stellt sein. Er weist eine Lichtweite von 3,60 m auf und
besitzt ein Durchfluflvermdgen von 20 m’/s. Wihrend
der obere Stollenteil von Zervreila bis Peil eine For-
mation von Urgestein (Gneis) durchquert, verlduft die
untere Partie von Peil bis Wanna durch einen mit Trias-
einschliissen und schieferigen Kalken durchsetzten Ge-
steinskomplex (Biindnerschiefer).

Damit das Wasser des Valserrheins im Winter wih-
rend der Bauzeit der Staumauer in das Safiental iiberge-
leitet werden kann, ist in Zervreila eine provisorische
Zuleitung zum Uberleitungsstollen erstellt worden, die
zunichst als Stollenfenster fiir den Bau der obersten
Strecke dient. Das zuflieBende Wasser mufl dabei durch
SchlieBen einer provisorischen Einlaufschiitze vor dem
Umlaufstollen aufgestaut werden. Durch diese Mafnah-
men lassen sich in der bestehenden Anlage Eggschi-
Rothenbrunnen in den Winterperioden 1954/55, 1955/
1956 und 1956/57 zusitzlich je etwa 16 Mio kWh Win-
terenergie erzeugen. :

46
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Abb. 6  Safiental bei Turahus;
im hintern Talboden wird das
Ausgleichbecken Wanna geschaf-
fen. (Photo: M. Gander, Wald-
haus-Flims)

Das Wasser durchflieft den Stollen von Zervreila
nach Wanna mit freiem Spiegel. Fiir die Uberleitung des
Sommerwassers (max. 6 m®/s) von Peil nach Zervreila
wird im Uberleitungsstollen unterhalb des Bacheinlaufes
bei Peil der Einbau einer Schiitze nétig, wofiir die im
Umlaufstollen Zervreila provisorisch montierte Einlauf-
schiitze verwendet wird.

3. Kraftwerk W anna—Safien-Platz

Auf Grund eingehender hydrologischer Studien und
Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist der Ausbau des
Kraftwerkes Wanna —Safien Platz fiir 23 m®/s entspre-
chend einer Leistung von 75 MW vorgesehen. Im Winter
wird dieser Stufe das Speicherwasser von Zervreila sowie
das Laufwasser der Biche im Einzugsgebiet der Uber-
leitung und der Rabiusa zugefiihrt. Im Sommer steht da-
gegen nur ein Teil des nicht gepumpten Wassers des
Peilerbaches und das Laufwasser des Valatschbaches und
der Rabiusa zur Verfiigung. Die Ausniitzung dieser Zu-
flisse kann mit Hilfe des Ausgleichbeckens Wanna auf
die Tagesstunden konzentriert werden,

Das Ausgleichbecken im Talboden unterhalb Wanna
soll als geschlossener und abgedichteter Tagesspeicher
erstellt und die Rabiusa rechtsseitig neben dem Becken
vorbeigeleitet werden. Das gefafite Wasser (max. 4 m*/s)
wird vor der Einleitung in einem Entsander geklirt. Bei
einem ZufluB von 20 m*/s aus dem Uberleitungsstollen
und einem Verbrauch bei Vollast von 23,0 m’/s wiirde
ein Becken von 220 000 m* Nutzinhalt gentigen, um eine
tigliche Beniitzungsdauer von 21 Stunden in den an-
schlieBenden Kraftwerken sicherzustellen. Um jedoch die-
ser Stufe eine angemessene Betriebs-Elastizitit zu gewihr-
leisten, ist ein Ausbau mit 300 000 m* Inhalt vorgesehen.
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Die Zuleitung des Wassers bis zum Wasserschlof3
unterhalb der Verdusalp erfolgt in einem ca. 6800 m
langen Druckstollen von 3,20 m lichtem Durchmesser.
Dieser durchfihrt zundchst auf einer Linge von etwa
100 m den Nolla-Tonschiefer und anschliefend den Bi-
renhornschiefer. Die letzten 1,2 km und das Wasser-
schloB} konnen in bautechnisch giinstigerem Kalkschiefer
erstellt werden. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung hat
fir diesen durchgehend mit Beton verkleideten Druck-
stollen einen lichten Durchmesser von 3,20 m ergeben.
Bei Vollast betrigt die mittlere Wassergeschwindigkeit
2,85 mfs.

Das Wasserschlofs besteht aus einem Steigschacht so-
wie einer unteren und einer oberen Kammer. Beim
Ubergang vom Stollen in den Druckschacht ist die Appa-
ratekammer angeordnet, welche beim Bau auch zur Mon-
tage und Einfilhrung der Panzerrohrschiisse in den
Druckschacht dienen soll. Fiir den Transport der Rohre
und Drosselklappen in die Apparatekammer muf} von
Safien Platz nach dem Wasserschlol eine Seilbahn er-
stellt werden, die zur Erleichterung des spiteren Betrie-
bes als bleibende Anlage ausgebaut wird. Der Druck-
schacht weist eine Neigung von 65 % auf und hat eine
Linge von der Apparatekammer bis zur Verteilleitung

von etwa 700 m. Sein lichter Durchmesser betrigt in der
oberen Hilfte 2,50 m und in der unteren 2,30 m. Der
Schacht wird von zwei Baufenstern aus erstellt.

Das Maschinenbauns Safien Platz wird bei der Ein-
miindung des Carnusabaches in die Rabiusa errichtet und
mit zwei vertikalaxigen Maschineneinheiten mit Francis-
Turbinen ausgestattet. Im Einzelbetrieb verarbeiten diese
beim hochsten Nettogefille von 422 m je 11,75 m?s
Wasser und weisen eine Nennleistung von je 43 MW
auf. Die Drehzahl betrigt 750/min. Beim minimalen
Nettogefille von 395 m geht die Turbinenleistung auf
je rd. 39 MW zuriick. Die Turbinen werden mit Druck-
regler ausgeriistet. Die den Turbinen vorgeschalteten Ab-
schluBorgane bestehen aus Kugelschiebern mit Betriebs-
und Revisionsdichtung. Die im geschlossenen Kreislauf
gekiihlten Generatoren von je 51 MVA sind iiber dem
Maschinensaalboden angeordnet und tragen das Spur-
lager, welches die Last der rotierenden Teile und den
hydraulischen Axialschub auf die Fundamente tibertragen
mulB. Die von den beiden Generatoren erzeugte Energie
wird tiber zwei 51-MVA-Transformatorengruppen von
Maschinenspannung auf 150 kV transformiert. Eine Ter-
tiarwicklung wird den Anschlufl der 50-kV-Leitung vom
Seekraftwerk ermoglichen. Von der Freiluftschaltanlage

AR

Abb, 7 Blick ins Safiental von Eggschi aus auf Bruschghorn. (Photo A. Tschopp, Wil).
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fiihrt eine 150-kV-Doppelleitung iiber den Heinzenberg
nach Rothenbrunnen.

4. Kraftwerk Safien Platz— Rothenbrunnen

Mit Riicksicht auf das bestehende Kraftwerk Rabiusa-
Realta hat sich als giinstigste Losung fiir die Stufe Safien
Platz—Rothenbrunnen ein Ausbau fiir einen Durchflufl
von 21,9 m"/s entsprechend einer Leistung von 111 MW/
ergeben. '

Es ist vorgesehen, das Awusgleichbecken Safien Platz
mit 230 000 m® Nutzinhalt als geschlossenen Speicher auf
der linken Seite der Rabiusa zu errichten und letztere
in einem lings des Ausgleichbeckens erstellten Gerinne
abzuleiten. Oberhalb des Beckens wird das Wehr mit der
Fassung der Rabiusa angeordnet. Auch hier passiert das
zugeleitete Bachwasser (max. 8 m%/s) einen Entsander.
Das Wasser des Carnusabaches wird ebenfalls gefaf3t und
ausgeniitzt. Der schadlosen Ableitung seiner Hochwasser
durch ein befestigtes Gerinne muf3 besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden.

Um dem bestehenden Werk Rabiusa-Realta eine an-
gemessene Betriebsstundenzahl zu sichern, geniigt das aus
dem Einzugsgebiet zwischen Safien Platz und Eggschi
dem Ausgleichbecken Eggschi zufliefende Wasser nicht.
Es ergibt sich die Notwendigkeit, der bestehenden Stufe
zusitzliches Wasser zuzuleiten: vorlaufig soll dies durch
eine teilweise Wasserabgabe aus dem Ausgleichbecken
Safien nach Eggschi durch das Bett der Rabiusa erfolgen.
Da man indessen durch diese Maf3nahme veredeltes Spei-
cherwasser ungeniitzt die Hohendifferenz von Safien
Platz nach Eggschi (etwa 150 m) abflieflen liBt, ist fiir

Abb. 8 Zentrale Rothenbrunnen des bestehenden Kraftwerkes Rabiusa-
Realta von der Druckleitung aus.
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ein spiteres Stadium die Erstellung eines kleineren Wer-
kes in Eggschi vorgesehen. Die Zuleitung des Wassers
zu diesem Werk erfolgt aus einem Fensterstollen des
Druckstollens Safien Platz—Rothenbrunnen bei Brand.
Demzufolge erhalt der total 12 150 m lange Druckstollen
im oberen Abschnitt bis Brand einen Durchmesser von
3,20 m, im unteren Teil bis zum Wasserschlofl noch
3,10 m. Der mit Beton ausgekleidete Stollen durchfahrt
auf seiner ganzen Linge den Kalkschiefer. Das Wasser-
schlofs und die Apparatekammer werden analog der Aus-
fihrung der Stufe Wanna —Safien Platz angeordnet. Der
Druckschacht weist eine Linge von 1120 m und eine
Neigung von 65 % auf. Der lichte Durchmesser nimmt
von oben nach unten von 2,50 m iiber 2,30 auf 2,10 m
ab. Zum Bau des Druckschachtes sind zwei oder drei
Fenster notig. Fiir den Transport der Baumaterialien und
der Panzerrohre steht die bestehende Standseilbahn des
Kraftwerkes Rabiusa-Realta zur Verfiigung, welche bis
zum neuen Wasserschlof verlingert werden muf.

Das neue Maschinenhans in Rothenbrunnen wird am
Fulle des Berghanges neben der bestehenden Anlage er-
stellt, so da} die Turbinenzuleitungen unmittelbar nach
deren Austritt aus dem Fels in das Maschinenhaus einge-
fiithrt werden konnen. Fiir die Riickgabe des Wassers in
den Hinterrhein ist der Bau eines neuen Unterwasser-
kanals erforderlich, an den auch der Kanal der bestehen-
den Anlage angeschlossen wird. Die Zentrale erhilt drei
horizontalaxige Maschineneinheiten mit Pelton-Turbinen.
Jeder Generator von 52,5 MVA trigt an seinen beiden
Wellenenden ein durch eine Diise beaufschlagtes Tur-
binenlaufrad. Die Nenndrehzahl betrigt 428/min. Beim
hichsten Nettogefille von 670 m bei Einzelbetrieb ist
das Schluckvermogen einer Doppelturbine 7,4 m?/s,
was einer Leistung von 43 MW entspricht. Beim mini-
malen Nettogefille von etwa 633 m leistet jede Doppel-
turbine ca. 39 MW. Die Turbinen-Abschluflorgane, je
ein Kugelschieber mit doppelter Dichtung, sind in einer
im Fels ausgesprengten Schieberkammer untergebracht.
Zur Transformierung der erzeugten Energie sind zwei
Dreiwicklungs-Transformatorengruppen, Maschinenspan-
nung/150/225 kV, vorgesehen. Sie werden im Freien auf-
gestellt und mit Radiatorenbatterien fiir natiirliche Kiih-
lung ausgeriistet. Im Bedarfsfall kann in den gleichen
Transformatoren die Energie der oberen Kraftwerke von
150 auf 225 kV auftransformiert werden.

5. Transportanlagen

Der Transport von Installations- und Baumaterial auf
die Staumauer-Baustelle Zervreila und zu den verschie-
denen Baustellen im Safiental machen einen Ausbau des
bestehenden Strallennetzes notwendig. Im Valsertal er-
wiesen sich auf der Strecke Ilanz—Vals und Vals—Vale
ortliche Ausweitungen und Korrekturen an den bestehen-
den StraBen als erforderlich. Fiir das Stralenstiick von



WeiBenseesperre
Kraftwerk Kamering,
Karnten (Oesterreich)
erbaut unter Verwen-
dung von

FRIOPLAST

FRIOPLAST

fur hochwertigen Massenbeton

REFERENZEN: Staumauer Publino, Pezz¢é di Moena,
Gramolazzo, Valle Cadore, Forte Buso, Corlo, Senaiga,
Valsoera, Barcis, Alborelo, Piantelessio, San Giuliano,
Quarazzo, Fedaia (Italien). Margaritzensperre, Mdllsperre,
Mooserbodensperre, WeiBsee-Sudsperre, WeiBsee-Nord-
sperre, Dobra-Krumau. Thurnberg-Wegscheid, WeiBen-
seesperre, Jochenstein (Oesterreich). Okertalsperre
(Deutschland). Zwillingssperre Aussois, Bioge, Coues-
que, Goul, Gréziolles, Séchilienn. Arly, Luzech, Pannes-
siére, Bort (Frankreich) usw.

Kaspar Winkler & Co.

Fabrik flir chemische Baustoffe Telephon 525343 Ziirich 48
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Wasserkraftwerke haben den Vorteil,

daBl es im Gegensatz zur Ausbeute
von mineralischen Rohstoffen Kraft-
reserven sind, die sich immer wie-
der selbst erneuern. Es ist somit
keine Abtragung und Verminderung
der Bodenschitze, sondern nur die
sinnvolle Auswertung der von der
Natur stets erneuerten Kraftquellen.

Staumauer Lucendro im Bau

Staumauer Gelmer der KWO

Stausee Grimsel der KWO



Blei- und
Stahl-Akku-

mulatoren
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KRAFTWERKE

FERNSCHALTER-ANTRIEBE

SIGNAL-ANLAGEN
NOTSTROM-GRUPPEN

Elektrische Schienen- und  Telephonzentralen
StraBenfahrzeuge ‘ AnlaBzwecke

Bahnwagenbeleuchtung Diesel-. oder Benzinmotoren

LECLANCHE S.A. YVERDON

Akkumulatorenfabrik

Fiirden Stollenbau

Die bewidhrten Original MSA-
SCHUTZHELME nur 380 g, aus zdhestem
Kunstharz, verstédrkt, mit und ohne Lampenhalter

HELMLAMPEN mit Original-«Edison» - Eisen-
Nickel-Batterien, Giirtel und samtlichem Zubehor
BATTERIE-AUFLADESTATIONEN
Zahlreiche Referenzen auch in der Schweiz

Ab Lager lieferbar

Generalvertretung Technische Beratung Ersatzteillager

MAVEG AG. 25 BIEL

2 BIS 6 ZYLINDER

GENERAL MOTORS

20 BIS 300 PS

Auf der ganzen Welt erfolgreich und fiir jeden Zweck verwendbar. Der
GM-Dieselmotor wird auch Sie iiberzeugen: Kompakt, einfach, sparsam und
zuverlassig — ein Motor, der fiir strenge Arbeit gebaut wurde.

ZWEITAKT
GENERAL MOTORS

DIESEL
POWER

Fir Auskunft, Offerten, Revisionen und Ersatzteile steht immer zur Verfligung:

DIESEL-ABTEILUNG GENERAL MOTORS SUISSE So Ao BIEL TEL. (032) 26161
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Der Kraftwerkbau erfordert bedeutende Kapitalien. Bei der
Bereitstellung der finanziellen Mittel, die fiir die Vorarbeiten
und den Bau benétigt werden, hat unser Institut durch Ge-
wihrung von Baukrediten und Ubernahme &ffentlicher
Emissionen stets tatkraftig mitgewirkt.

SCHWEIZERISCHER

BANKVEREIN

Basel, Ziirich, St. Gallen, Genf, Lausanne, La Chaux-de-Fonds, Neuenburg, Schaffhausen, Biel
Chiasso, Herisau, Le Locle, Nyon, Zofingen, Aigle, Bischofszell, Morges, Rorschach

London New York
99, Gresham Street, E.C. 2 16, Nassau Street, N.Y. 5

Vertretung in Siidamerika:
Praga Pio X, 118 - s, 1101/02, Rio de Janeiro

Aktienkapital und Reserven Fr. 226 000 000

Tochtergesellschaft:

SWISS CORPORATION FOR CANADIAN INVESTMENTS LTD., Montreal

Schiffbau

Lastmotorschiff «<Rhone 2» auf dem StraBentransport von Basel nach Lausanne-Ouchy

Das Schiff wurde fiir doppelten Verwendungszweck gebaut:
1. als Bodenklappschiff und 2. als Transportschiff fir Greiferauslad

Ausfiihrung von Spezialkonstruktionen fiir den StO"enbaU

wie Teleskop-Stollenschalungen, Einbaubogen, Bohrwagen, fahrbare Betonierbiihnen, etc.
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Tabelle I. Zusammenstellung der baulichen Daten
‘ . Seekraftwerk Wanna- ™ Safien - Rabiusa.-..
. Ein- Zervreila brvr. Safien 3 Platz- l Realta
‘ heiten Uberleitungs- Platz ‘ Rothen- | (bestehende
| stollen ‘ } brunnen <‘ Anlage)
I I |
Staumaner | I !
Max. Héhe iiber ‘ \
Fundament m 151 | 40
Kronenlinge m 488 80
Kronen- bzw. ‘
Fundamentbreite m 7 bzw. 35 3,5 bzw. 27
Betonkubatur m? 650 000 30000
Zuleitungsstollen 1
Lange m 14200 6820 12150 6170
Durchmesser m 3,60 3,20 3,2/3,1 3,2/2,32
Druckschéchte !
Liange m 700 1120
- Durchmesser m 2,5/2,3 2,5/2,3/2,1
Beckeninbalte
Speicherbecken Mio m? 100
Ausgleichbecken Mio m3 0,30 0,23 0,50
Gefallsverhiltnisse
Kote Stauziel m ii. M. 1862 1720 1295 1151
Kote Turbinenachse
bzw. UW-Spiegel m . M. 1735 1295 621 621
Max. Bruttogefille m 127 425 674 530
Mittl. Nettogefille m 125—50 408 639 513

Valé nach Zervreila ist eine durchgehende Verbreiterung
auf 4,2 m Fahrbahnbreite mit den notwendigen Aus-
weichstellen im Bau. Im Safiental sind ebenfalls bedeu-
tende Korrekturen am bestehenden StraBenkorper lings
der Strecke vom Vorderrheintal bis nach Wanna notig.
Zu den hochgelegenen Fensterbaustellen der Druck-
schichte und Druckstollen werden Seilbahnen erstellt.

Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Zementtrans-
port fiir die Staumauer Zervreila gewidmet. Der Trans-
port erfolgt in besonderen Behiltern, und zwar von den
Zementfabriken mit Silowagen der SBB bzw. der Rhiti-
schen Bahn (Umlad in Landquart) nach Ilanz und von
dort aus mit Lastwagen bis zur Baustelle. Der Umschlag
des Zementes in den Stationen Landquart und Ilanz er-
folgt pneumatisch iiber Zwischensilos. Auch auf der Stau-
mauer-Baustelle wird fiir die Uberfiihrung in die Zement-
silos Druckluft verwendet.

6. Ubertragungsleitungen

Fiir die Ubertragung der Energie vom Seekraftwerk
Zervreila nach Safien Platz mit einer Maximalleistung
von rund 20 MW dient die entsprechend ausgebaute
Baustromleitung iiber den TomiilpaB mit einer Spannung
von 50 kV. Von Safien Platz nach Rothenbrunnen wird
eine 150-kV-Doppelleitung erstellt, welche die Energie
der beiden oberen Zentralen nach Rothenbrunnen iiber-
tragt.

Die Baustromversorgung fiir das Safiental erfolgt iiber

eine neu erstellte 50-kV-Leitung von der bestehenden
Zentrale Rothenbrunnen (Realta) iber den Heinzenberg
nach Eggschi und von dort tiber den 50-kV-Strang einer
Doppelleitung nach Safien Platz und weiter bis nach
Wanna. Die unteren Baustellen des Safientales werden
iiberdies direkt aus der bestehenden Zentrale Rothen-
brunnen iiber ein Stollenkabel mit 8 kV versorgt. In
Safien Platz, Vals und Zervreila sind Transformatoren-
stationen fiir die Abtransformierung von 50/8 kV auf-
gestellt. Alle Baustellen erhalten die Energie iiber 8-kV-
Verteilleitungen zu den Transformatorenstationen 8000/
380 Volt. Die installierte Transformerkapazitit 50/8 kV
betrigt 14 000 kVA; fiir die Transformierung 8000/380
Volt sind Transformer mit einer Kapazitit von etwa
12000 kVA nétig.

IV. Wasserhaushalt und Energieproduktion

Die Einzugsgebiete der einzelnen Kraftwerkstufen
sind in der Gesamtsituation in Abb. 1 dargestellt.
Tabelle II zeigt die GroBen der Einzugsgebiete.

Eingehende Untersuchungen iiber die AusbaugrofBe
lieBen erkennen, da3 die Anlage eines Speichers Zervreila
mit 100 Mio m® Inhalt wirtschaftliche Vorteile bietet.
Durch diesen hohen Ausbau wurde dem vom Kleinen
Rat des Kantons Graubiinden anliflich der Genehmi-
gung der Gemeindekonzessionen geiuBerten Wunsch
Rechnung getragen, «das Becken Zervreila moglichst
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Tabelle Il. Einzugsgebiete der Kraftwerkgruppe Zervreila
Einzugs-| Total
Kraftwerkstufe gebiete
km? km?
Seekraftwerk Zervreila ‘ ‘
a) Natiirliches Einzugsgebiet bei der Sperr- | i
stelle Zervreila i 63,9 |
b) Einzugsgebiete der in den Stausee und ‘ |
den Uberleitungsstollen eingeleiteten \
Biche (Guralitschbach, Ampervreila, | :
Peilerbach, Valatsch) ‘ 29,2 |
T |
Einzugsgebiet des Valserrbeins | 1 9311
o : . ,_;, |
Kraftwerk W anna — Safien Platz 1 ‘
Einzugsgebiet der Rabiusa bei der [ }
Fassung in Wanna ! 21,5 |
Kraftwerk Safien Platz — Rothenbrunnen |
Resteinzugsgebiet der Rabiusa bei | }
Safien Platz (inkl. Carnusabach) 57,1 l
Bestehendes Kraftwerk
Eggschi— Rothenbrunnen
Resteinzugsgebiet der Rabiusa bei der |
Sperrstelle Eggschi | 29,1 ‘
Einzugsgebiet der Rabiusa ‘107,7
Totales Einzugsgebiet ‘200,8
|
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grof} auszubauen». Die mittleren Sommerzufliisse zum
Stausee Zervreila ergeben zwar nur etwa 86 Mio m’
der Rest von 14 Mio m® wird durch die Zuleitung der
Biche Guralitsch, Ampervreila und Peil gedecke.

Uber die Betriebswassermengen, die installierte Lei-
stung und die Beniitzungsdauer der einzelnen Stufen so-
wie die im Mitteljahr zu erwartende Energieproduktion
gibt die Tabelle III Aufschluf3.

Es besteht die Moglichkeit, auf der Lampertschalp ein
weiteres Akkumulierbecken zu errichten. Die Beniitzungs-
dauer von rund 1500 Stunden fiir die beiden Haupt-
stufen und  Safien —Rothenbrunnen
wiirde nach einem Ausbau dieses Speichers von bei-
spielsweise 30 Mio m* auf 1860 Stunden erhoht.

Wanna —Safien

V. Bauprogramm und Stand der Arbeiten

Das Bauprogramm fiir die Erstellung der Kraftwerke
Zervreila umfafit folgende Hauptdaten:

Juli 1951:  Beginn des Baues des Uberleitungsstollens
Zervreila—Safiental.

Beginn der Wasseriiberleitung vom Valser-
rhein zur Rabiusa.

Beginn der Erzeugung von Speicherenergie
und Inbetriebnahme je einer Maschinen-
gruppe der Kraftwerke Safien Platz und

Rothenbrunnen.

Herbst 1954:

Herbst 1957:

Tabelie 1ll. Betriebswassermengen, installierte Leistungen und Energieproduktion
Stufe: ‘ Scekraftvlverk ‘ \Y{anna- ‘ Safien Platz- Bes\t’ealzzdes Total
Zervreila ; Safien Platz Rothenbrunnen RabiasaReait
| | .
l' 3 T | o
Betriebswassermengen | | ' ‘
in Mio m® ‘ ' ‘
Winter 110,7 124,5 118,2 28,4 {
Sommer — 42,7 90,3 43,8 ‘
Mitteljahr 1107 | 1672 | 2085 ‘ 72,2
- . . — R B ‘
Ausbaugrofen ‘ ‘ 1
Durchflufl m?/s 20 23 21,9 6
Installierte Leistung :
Turbinen MW 20 75 ; 111 | 25,5 231,5
Pumpen MW ‘ 6 ; ! 6
Beniitzungsdauer, Std. | 1250 1500 1500 1 1315 ;
Energieproduktion
in Mio kWh |
\
Winter 18,6 110,7 1648 | 319 | 3260
Sommer — 38,2 1259 46,5 210,6
Jahr, brutto - 186 1489 | 2907 78,4 536,6
abziigl. Pumpenergie | —3,5 ‘ — — — —3,5
Jahr, netto 151 1489 290,7 78,4 $33,1
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Herbst 1958: Fertigstellung der Staumauer Zervreila und
Vollbetrieb der Kraftwerke.

Von den bekannten Biindner Bauunternehmungen sind
die Firmen Hew & Co. und Prader & Cie., beide in
Chur, mit Stollenbauarbeiten beschiftigt. Im Herbst 1953
ist durch die Unternehmung Th. Bertschinger AG, Zii-
rich, von Safien Platz aus der Vortrieb des Stollens
Wanna—Safien in Angriff genommen worden. Die Stol-
len- und Druckschachtbauten fiir die unterste Stufe
Safien Platz— Rothenbrunnen werden demnichst in An-
griff genommen.

Die mit dem Bau der Staumauer beauftragte «Arbeits-
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gemeinschaft Staumauer Zervreila»* hat gegen Ende
Sommer 1953 mit den Installationsarbeiten und mit dem
Aushub begonnen.

Die in den nichsten Jahren im Valser- und Safiental
sowie teilweise im Domleschg zu erwartende intensive
Bautitigkeit, durch welche Talbewohnern abgelegener
Talschaften Arbeit verschafft wird, unterstreicht auch die
wirtschaftliche Bedeutung des Kraftwerkbaues Zervreila
fur das eigentliche Baugebiet und dariiber hinaus fiir den
Kanton Graubiinden.

% Bestehend aus den Firmen AG Heinr. Hatt-Haller, Ziirich;
Schafir & Mugglin AG, Ziirich; Hew & Co., Chur; Prader & Cie.,
Chur; Sigrist-Merz & Griiebler AG, St. Gallen; Toneatti & Co.,
Bilten.

Kriechprobleme im Boden, Schnee und Eis

Von R. Haefeli, a.o. Professor fiir Erdbaumechanik, Schneekunde und Lawinenverbau. Versuchsanstalt fiir Wasser-

bau und Erdbau an der ETH (VAW E), Ziirich !

l. Einleitung

Wie einem versteckten Urmotiv des Naturgesche-
hens begegnet man in den Alpen auf Schritt und Tritt
den mannigfaltigen Auswirkungen von Kriechvorgin-
gen, die sich in der Schneedecke, im Boden oder im
Gletscher vollziehen. Darin spiegelt sich nicht nur die
lapidare Tatsache, dal der Faktor Zeit diese Natur-
phinomene beherrscht, sondern vor allem der allge-
meine Charakter der Kriech- bzw. FlieBprozesse, mit
denen sich — ganz abgesehen von der Bodenmechanik
— die verschiedensten Gebiete der Materialkunde der
Technik und der Naturwissenschaften befassen. Han-
delt es sich doch beim Kriechen um einen ProzeB3, dem
streng genommen nicht nur alle Lockeraggregate, son-
dern auch alle Festsubstanzen mehr oder weniger unter-
worfen sind. Die Erforschung dieses Prozesses, die
kaum begonnen hat, erfordert eine Koordination von
Laboratoriumsversuchen und Feldbeobachtungen, die
sich iiber geniigend lange Zeitrdume erstrecken.

Im Gegensatz zu den elastischen Forminderungen
geht es beim Kriechen um jene langsamen Verformun-
gen, die sich unter dem Einflul} konstanter oder stetig
verdnderlicher Scherkrafte sowohl im Raume wie in der
Zeit vollkommen kontinuierlich vollziehen. In der Natur
ist es vor allem die Schwerkraft, welche die zum Krie-
chen notwendigen Scherspannungen erzeugt. Jener
Zweig der Physik, der sich mit der Deformation und
dem Flieflen der Materialien befafit und damit fiir die
Beurteilung der hier in Frage stehenden Vorginge in
erster Linie zustdndig ist, in‘dem er sowohl auf theore-
tischem wie auf experimentellem Wege wesentliche

! Erweiterter Vortrag am Internationalen Kongref fiir Erdbau-
mechanik und Fundationstechnik, Ziirich 1953.

DK 551.3

Titelbild Glacier du Géant et Mt. Blanc (4810 m), von der Aiguille du
Dru (Photo: A. Roch)
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