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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

es ein Problem aller Zeiten bleiben, das weiterhin seine
Forderungen stellen, viel Kopfzerbrechen bereiten und
viel Stoff zu verarbeiten geben wird. Vergessen wir
nicht, dafl wir am Oberlauf der Gewisser liegen!

50 Jahre Wasserwirtschaftsverband bedeuten prak-
tisch auch fiinf Jahrzehnte eidgendssisches Wasserrecht
und ein halbes Jahrhundert Eidgendssisches Amt fiir
Wasserwirtschaft. Dieses Zusammentreffen ist nicht
bloi Zufall. Auch es ist Sinnbild des Zusammenhanges
des Wassers, der Kohaerenz, wie der Ausdruck vom
osterreichischen Fachmann fiir Wasserrecht geprigt
worden ist'. Es weist auf die enge Beziehung zwischen
dem Wasser einerseits und dem Sozial-, Rechts- und
Staatsleben anderseits hin und fiihrt zu der einleitenden
Bemerkung zuriick, wonach Wasserrecht und Wasser-

14 Hartig, Ein neuer Ausgangspunkt fiir internationale wasserrecht-
liche Regelungen: das Kohaerenzprinzip, in Wasser- und Energie-
wirtschaft 1958, S. 8 ff.

Wasserkraftwerke damals und heute
E. Stambach, dipl. Ing., Vicedirektor der Motor-Columbus

I. Einleitung

Mit der Zeitspanne der letzten 50 Jahre wird in der
Entwicklung des Kraftwerkbaues ein Teil einer noch
langeren Epoche eines auflerordentlich vielseitigen Ar-
beitsgebietes der neuzeitlichen Technik herausgegriffen.
Schon zu Beginn unseres Jahrhunderts konnte sich der
Kraftwerkbau auf eine ansehnliche Pionierarbeit stiit-
zen und befand sich in voller Entfaltung. Die schon
vollbrachten Leistungen auf dem Gebiet der Erzeugung
elektrischer Energie waren sehr beachtlich, wenn man
sich die damals im Betrieb stehenden, groflen Kraft-
werke vor Augen hilt (Tabelle 1). 1910 betrug die aus
Wasserkraft in unserem Lande mit einer installierten
Gesamtleistung von 480000 kW erzeugte Energie
2,2 Mrd kWh. Was seither in diesem Sektor geschehen
ist, 146t sich im Rahmen einer kurzen Abhandlung nicht
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rechtsstreitigkeiten sich immer wieder auf die staats-
und volkerrechtliche Ebene ausgeweitet haben.

Vom eidgendssischen Wasserrecht her mufite bisher
dreimal zu bedeutenden Fragen des schweizerischen
Staatsrechtslebens Stellung genommen werden: 1907/
1908, zur Frage der Zulédssigkeit des Riickzuges eines
Initiativbegehrens auf Teilrevision der Bundesverfas-
sung durch ein bevollméchtigtes Initiativkomitee (Was-
serrechtsinitiative I); 1954 zum Problem der materiellen
Schranken der Verfassungsrevision (Rheinauinitia-
tiveI); und 1956 zur Frage der Folgen der Verletzung
der gesetzlichen Frist fiir die Stellungnahme der eidge-
nossischen Réte zu Volksbegehren auf Partialrevision
der Bundesverfassung (Rheinauinitiative oder Wasser-
rechtsinitiative II).

Und jetzt nimmt sich das Voélkerrecht mit steigender
Intensitit des Wasserrechts an. Wird unser Staatsrecht
nicht von der volkerrechtlichen Seite des Wasserrechts
her von neuem belebt werden?

AG, Baden DK 627.8

liickenlos beschreiben, wohl aber am {ibersichtlichsten
erfassen, wenn der damalige Stand der Dinge, im all-
gemeinen iiber alle Zwischenstufen springend, mit dem
heutigen stichwortartig verglichen wird. Die umfang-
reiche Literatur der neuesten Zeit gibt leicht ein ein-
driickliches Bild iiber das Gegenwirtige, dagegen macht
es einige Miihe, sich die Situation um das Jahr 1910 in
Erinnerung zu rufen. Zum Verstindnis der Entwick-
lung tiber die Jahrzehnte muf} zunichst auf einige Er-
scheinungen hingewiesen werden, von denen allerdings
schon wiederholt die Rede war.

Es ist einleuchtend, dafl zu Beginn der Ausbau-
periode hydroelektrischer Kraftwerke zunichst jene An-
lagen in Angriff genommen wurden, die unter den giin-
stigsten hydrologischen, topographischen und geologi-

Schweizerische Wasserkraftwerke mit iiber 8000 PS Gesamtleistung, erstellt vor 1912 Tabelle 1
. ‘ — — Turbinenleistung
- | R A .
(fer ‘ Brutto- erster ) Turbinen-
H Kraftwerk | gefille Ausbau max. 1. Ausbau
Inbetrieb- | P total typ
einzeln o
e m mt/s PS PS
1896 1 Chévres ‘ 8,5 330 1200 | 18 000 Jonval
1898 Rheinfelden 6 520 840 16 800 Francis
1902 [ Beznau 5 340 1200 8 000 Francis
1902 | Hauterive 69 20 1200 10 500 Girard
1905 Engelberg—Odermatt 300 | 5 2 000 ‘ 8 600 Pelton
1907 Campocologno 460 | 9 4000 36 000 Girard u.
| Pelton

1908 Chippis, Navisence 595 | 6 4 000 32 400 Pelton
1908 Lontsch 365 20 6 000 24 000 Pelton
1908 Martigny-Bourg 186 8 9 900 20 000 Pelton
1909 Ackersand 760 4,2 6000 12 000 Pelton
1910 Albula ‘ 155 17,6 3000 24 600 Francis
1911 Biaschina 260 17 10 000 30 000 Pelton
1911 Chippis, Rhone 89 60 7 000 16 000 Francis
1912 Augst 7,8 380 3000 18 000 Francis

243



Nr. 8/9/10 1960

schen Verhiltnissen die billigste Energieproduktion
ergaben. Auch spielte die moglichst geringe Distanz
zwischen dem Erzeugungsort und der Verbrauchsstelle
eine maligebende Rolle. Gegen das Ende der «grofien
Zeity des Wasser-Kraftwerkbaues, das sich in unserem
Lande schon in naher Zukunft abzuzeichnen beginnt,
miissen in vermehrtem Mafle Anlagen erstellt werden,
deren Voraussetzungen weniger vorteilhaft sind, die
auch, absolut betrachtet, wesentlich teurer zu stehen
kommen und die oft vom Verbrauchergebiet weit ent-
fernt liegen. Der allgemeinen Entwicklung der Technik
entsprechend sucht man durch rationelle Konstruktionen
und bessere Ausniitzung der verfiigbaren Materialien
die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlagen trotzdem zu
heben. Aber nicht nur die Konstruktionen an sich, son-
dern auch die Mittel und Wege zu ihrer Herstellung
haben eine michtige Entwicklung durchgemacht, so-
wohl im Versuchslokal als in der Werkstatt und ganz
besonders auf der Baustelle. Wenn auch im Sinne der
Rationalisierung das Bediirfnis vorliegt, die Einzelteile
der Anlagen immer grofer zu gestalten, so mull doch

Bild 2
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Eild 1

Aarekraftwerk Ruppoldingen der
Aare-Tessin AG,

erstelle 1894/96,

umgebaut 1924/25

die erste Aufgabe des projektierenden Ingenieurs blei-
ben, immer die wirtschaftlichste GroBe der Anlagen
im gesamten wie auch deren Teile zu finden.

Il. Die Epoche um 1910

Die Ausgangslage unserer Gegeniiberstellung ist
somit dadurch gekennzeichnet, dall aus der Fiille von
Moglichkeiten, auf Grund der Errungenschaften der
damaligen Technik, die wirtschaftlichsten ausgewihlt
werden konnten. Den Pionieren des Kraftwerkbaues und
der Energiewirtschaft, wie sie durch Allemann, Boucher,
Biichi, Kiirsteiner, Landry, E. Locher, Nizzola, Turret-
tini, Wyssling, Zschokke und andere verkorpert sind,
stand ein weites Arbeitsfeld offen. Es fehlte auch nicht
an Arbeitskriften aller Berufskategorien, die zu relativ
niedrigen Lohnen zur Verfiigung standen. Die Sozial-
gesetzgebung ordnete erst die primidren Bediirfnisse,
so dafi die diesbeziiglichen Belastungen fiir Unterneh-
mer und Bauherrschaften bescheiden ausfielen. Ahnlich
stand es mit behordlichen Vorschriften iiber Projektie-
rung und Bauausfiihrung von Kraftwerken, die erst in

Wasserfassung, Kanaleinlauf und Zentrale des Aarekraftwerkes Beznau der Nordostschweizerischen Kraft-
werke AG (NOK), erstellt 1898/1902 durch die AG Motor in Baden, umgebaut 1926/28 durch die NOK.
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Bild 3
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Maschinensaal des Kraftwerkes Beznau (in Betrieb seit 1902), charakterisiert durch die damals notwendige

groBe Anzahl von Maschineneinheiten.

einzelnen Kantonen vorlagen. Deren Einschrankungen
diirfen nach heutigen Begriffen als harmlos bezeichnet
werden. Mit Besorgnis sah man 1910 den Auswirkungen
des neuen Fabrikgesetzes entgegen, das den Achtstun-
dentag forderte, und man glaubte, dall damit die Indu-
strie aufs schwerste bedroht wiirde. Es wurde befiirch-
tet, daB} dadurch direkte, ungiinstige Auswirkungen auch
auf den Bau hydroelektrischer Anlagen nicht ausbleiben
konnten. Die damals auftauchenden Strombesteuerungs-
Bestrebungen in einzelnen Kantonen wurden als ver-
werflich und als «Diebstahl am allgemeinen Volkswohl»
empfunden. Man erhoffte vom zukiinftigen eidgendssi-
schen Wasserrechtsgesetz auch diesbeziiglich Schutz
und Beseitigung der Unsicherheit in der Strompreis-
bildung und wollte diese auf Grund statistischer Erhe-
bungen iiber die ganze Schweiz vereinheitlichen.

Wenn solcherart, nach heutigen Begriffen beurteilt,
damals die Voraussetzungen fiir den Kraftwerkbau
trotzdem giinstig lagen, so mufl andererseits auf erheb-
liche Unzulinglichkeiten in technischen Belangen hin-
gewiesen werden. Die Projektierungsunterlagen waren
oft diirftig, die topographischen Karten gehérten wohl
zu den besten der Welt, aber teilweise mit etwelchen
Ungenauigkeiten, besonders in Gebirgsgegenden, be-
haftet. Unter der Leitung der Landeshydrographie des
Departements des Innern stand seit der Jahrhundert-
wende ein ausgedehntes Netz von FPegelbeobachtungs-
stellen an unseren bedeutendsten Fliissen; jahrlich wur-
den graphische Tabellen versffentlicht. Angaben iiber
die Wasserabfliisse enthielten die Jahrbilicher aber erst

nach 1914, ausgearbeitet durch das Eidgenossische Amt
fiir Wasserwirtschaft. Vor dieser Zeit standen also fiur
das Kriterium des Wasseranfalles eines zu projektie-
renden Kraftwerkes, namlich iiber die monatlich ver-
fligbaren Wassermengen, nur vage und unvollstindige
Angaben iiber eine relativ kurze Periode zur Verfi-
gung. SchlieBlich konnten sich auch die geologischen
Prognosen meist nur auf wenig vertiefte Studien und
damit nur auf generelle Unterlagen stiitzen. Sondie-
rungen waren durch Rammen von Schienen und durch
Schiirfungen und Schichte zu bewerkstelligen. Die Bohr-
technik oder andere ErschlieBungsverfahren existier-
ten noch nicht.

Die Erbauer der Wasserkraftwerke mulBten unter
solchen Voraussetzungen mit Risikofreudigkeit ans
Werk gehen. Ein Baubeschlufi fiir ein Wasserkraftwerk
konnte meistens erst erfolgen, nachdem die Energie-
abgabe, z. B. fiir den Betrieb eines Industrie-Unterneh-
mens, sichergestellt war. Parallel dazu entwickelte sich
normalerweise der Energieabsatz an die Allgemein-
versorgung in der Umgebung des Kraftwerkes. Es ist
deshalb zu verstehen, wenn die AusbaugréBe mancher
Werke mit einiger Zuriickhaltung beurteilt und nach
heutigen Begriffen oft relativ bescheiden angesetzt wor-
den ist. Die alten Werke erfuhren dann auch im Laufe
der Zeit fast ausnahmslos erhebliche Erweiterungen.

Als Markstein in der Geschichte des Kraftwerk-
betriebes ist die Idee der elektrischen Verbindung von
Lauf- mit Speicherkraftwerken zu bezeichnen, die durch
die Motor AG, Baden, unter der initiativen Leitung von
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Bild 4

Ing. A. Nizzola, mit den Werken Beznau und Lontsch
im Jahre 1908 zum erstenmal realisiert wurde. Mit
dieser Verbundwirtschaft, die heute zur Selbstverstind-
lichkeit geworden ist, konnte der Ausgleich der Ener-
gieproduktion der beiden Werke tiber den ganzen Jah-
resablauf nahezu erreicht werden.

Wenn man an die Verhidltnisse denkt, die bei den
Bauausfiihrungen bis zum Jahre 1910 gegeben waren,
so fallt zunichst das Vorherrschen der Handarbeit auf.
Der Einsatz der wenigen schon verfiigharen Maschinen
lohnte sich nur bei den grofiten Baustellen. Im Aushub
waren Kolonnen von Arbeitern mit Pickeln, Schaufeln
und Schubkarren ausgeriistet am Werk, Gruppen von
je zwei Mann meilflelten mit harten Schligen Spreng-
locher in den Fels, auf Blechen wurden Kies-Sand mit
Zement und Wasser vermischt, die Haufen zu Beton
dreimal umgeschaufelt und mit Pflasterkiibeln und
Karretten in die Schalungen gebracht. Nur vereinzelt
waren elektrisch angetriebene Materialaufziige zu se-
hen. Es standen noch sehr viele Maurer in Arbeit, oft
Kiinstler in ihrem Fach, wiahrend der Eisenbeton diese
allmiahlich zu verdringen begann. Pferde und Maultiere
waren beim Transport zum Ziehen und Tragen ein-
gesetzt. Auf den GrofBbaustellen gab es die mit Kohlen
gefeuerten, kleinen Dampflokomotiven, die auf schma-
len Gleisen pustend und qualmend, die Ziige teilweise
noch hélzerner Materialwagen schleppten und allzu oft
entgleisten. Immerhin hatte die Druckluft beim Bahn-
tunnel- und im Caissonbau schon mehrfach Anwendung
gefunden. Zum Rammen der eben eingefiihrten Eisen-
Betonpfihle (System Siegfried) kamen die ersten
Dampframmen in Betrieb. Auch gab es schon Seil-
bahnen auf Eisengittermasten fiir den Langholztrans-
port. Beim Bau des Sitterviaduktes (1910) dienten zwei
430 m weit gespannte Kabelbahnen, Hilfsmittel, die sich
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Offen verlegte Druckleitung und Maschinenhaus des Kraftwerkes am Lontsch der NOK;
gebaut 1905/1908 durch die AG Motor.

bei der Erstellung der groBen Talsperren Jahrzehnte
spater als unentbehrlich erwiesen.

Trotz diesen zum Teil noch sehr einfachen Bau-
installationen fand im Kraftwerkbau im 1. Jahrzehnt
unseres Jahrhunderts eine sprunghafte Entwicklung
statt. Die installierte Gesamtleistung aller Werke stieg
in dieser Zeit von 190 000 auf 480 000 kW. Das Wagnis,
von den vielen kleinen, oft unwirtschaftlichen auf
groflere Kraftwerkbauten iiberzugehen, wurde besonders
bei Niederdruckanlagen mit den Werken Rheinfelden
(1898) und Beznau (1902) und 10 Jahre spiter mit
Augst-Wyhlen (1912) vollzogen. Dagegen entstanden in
dieser Zeit eine ganze Reihe von Hochdruckkraftwerken,
die mit ihren einzelnen Bauobjekten fiir spiter richtung-
weisend blieben. Chippis-Navisence und Lontsch (1908),
Ackersand (1909), Albula (1910), Biaschina und Chip-
pis-Rhone (1911).

Die Anlage von Speicherbecken und damit den Bau
von Talsperren kannte man erst an zwei Beispielen:
Kubel (1900), Mauerhohe 24 m, mit 10 000 m® Volumen,
und Lontsch (1908), Dammhohe 22 m, 146 000 m® Vo-
lumen, Speicherinhalte 0,9 resp. 49,1 Mio m?®.

Das Problem der Geschiebeausfilllung bei Wasserfas-
sungen wurde in verschiedener Weise behandelt: beim
Kraftwerk Chippis-Navisence bestand eine grofie Filter-
anlage, die im Betrieb zwar ziemlich teuer war, aber
beziiglich Entsandungseffekt bis 1958 gute Dienste
leistete. Bei den Werken Albula und Biaschina entstan-
den die ersten spiilbaren Kies- und Sandfinge, letztere
nach System Biichi als Vorliufer der spiteren Dufour-
Entsander.

Im Bau von Zuleitungsstollen war man zur Abkiir-
zung der Bauzeit gezwungen, das Stollentrasse weit-
gehend den Bewegungen der Felsoberfliche folgen zu
lassen, um so mit vielen kurzen Fensterstollen eine
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grofle Zahl Angriffspunkte zu schaffen. Bei geringen
Wasserfiihrungen, wie z. B. beim Kraftwerk Ackersand,
erhielt der Stollen nur 2,6 m?> Ausbruchfliache, und zwar
bei dem damals langsten Wasserstollen von 10,7 km. Der
grofite Wasserstollen hatte einen Querschnitt von 21 m?
(Kraftwerk Chippis-Rhone). Der erste Druckschacht
mit Betonauskleidung wurde beim Kraftwerk Biaschina
fiir einen maximalen Wasserdruck von 180 m erstellt.
Bei diesem Werk und friither schon beim Lontschkraft-
werk wurden zur Erhohung der Anpassungsfihigkeit
der Stromerzeugung an den Bedarf am Ende der Zu-
leitungsstollen Wasserkammern bzw. ein Wasserschlof§
erstellt. Mit dem Einbau von selbsttitigen Rohr-
abschliissen in sog. Apparatekammern (sogar mit Fern-
betidtigung vom Maschinensaal aus) erfuhr bei diesen
beiden Werken die Betriebssicherheit, besonders fiir den
Fall eines Rohrbruches, eine wesentliche Erhohung. Im
Bau von Druckleitungen war es auf Grund der damali-
gen Walz- und Schweilltechnik schon moglich, auch bei
relativ grofem Wasserdruck an Stelle mehrerer Rohr-
stringe mit kleinem Durchmesser, nur wenige, groflere
Rohrleitungen zu erstellen. Die zwei Druckleitungen des
Kraftwerkes Biaschina haben im unteren Teil einen
Durchmesser von 1,70 m (Durchflulgeschwindigkeit
7Tm/s) bei maximal 34 mm Wandstirke. Rohre mit im
Werk geschweillten Liangsnidhten kamen zum erstenmal
beim Kraftwerk Morobbia (1902) zur Anwendung, sonst
herrschte das Nieten der Bleche und Rohre vor. Beim
Lontsch-Kraftwerk (1908) traten die ersten Flansch-
rohre mit Schraubverbindungen auf, bei gleichzeitiger
Durchmesserabstufung von oben nach unten. Auch

Nr. 8/9/10 1960

wurde dort der Einbau von Expansionsmuffen einge-
fiihrt.

Wie das Bauwesen, folgte auch die Konstruktion
von Turbinen und elektrischen Maschinen zu Beginn des
20. Jahrhunderts einer stiirmischen Entwicklung. Mit
der stetigen Vergrofferung der Leistung der Maschinen-
einheiten (siehe Tabelle 1) und der Erhohung der Dreh-
zahlen wurde die Wirtschaftlichkeit der Anlagen we-
sentlich gesteigert. An Stelle der Jonval- und Girard-
Turbinen traten Francisturbinen, die man auch bei
Hochdruckanlagen einsetzte (Kraftwerk Albula, Gefille
155 m). Fir noch hohere Gefille entwickelten sich die
Peltonturbinen sehr rasch (Kraftwerk Ackersand 760 m
und 1914 Kraftwerk Fully mit 1650 m Gefille). Die
Kaplanturbine fiir Niederdruckanlagen begann ihren
Siegeslauf erst nach dem Ersten Weltkrieg und leitete
mit ihrer ersten GroBausfiihrung 1930 im Kraftwerk
Ryburg-Schworstadt (30 000 kW) eine neue Epoche im
Turbinenbau ein. Der Generatoren- und Transforma-
torenbau pafite sich diesen Fortschritten an. Die Uber-
tragung der Energie aus den oft abseits liegenden
Kraftwerken in die Verbrauchergebiete fiihrte zur Er-
héhung der Ubertragungsspannung. 1910 wurde die
140 km lange Freileitung vom Albula-Kraftwerk nach
Zirich mit der Hochstspannung von 50 kV gebaut und
zum Teil erstmals mit Betonmasten (60 m Abstand)
ausgeriistet.

Besonderer Erwihnung bedarf der Einsatz von Pum-
pen zur Erhoéhung und Veredlung der aus Wasserkraft
eines Werkes gewinnbaren Energie. Schon im letzten
Jahrhundert wurden von der Stadt Ziirich (1883) und

Bild 5 Grenzkraftwerk Augst-Wyhlen am Rhein, erbaut 1907/12. Hier handelt es sich um das einzige Grenz-
kraftwerk am Hochrhein mit gemeinsamem Stauwehr und getrennten Zentralen. Rechts das schweizerische Werk
Augst mit der bis heute obersten Schiffschleuse am Rhein.
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von Von Roll in Choindez (1889) zu diesem Zweck
Pumpenanlagen mit 157 resp. 314 m Forderhohe er-
richtet. 1904 baute die Motor AG die Pumpspeicher-
Anlage Born als Ergidnzung zum Kraftwerk Ruppoldin-
gen (erst kiirzlich abgebrochen) und 1909 erstellte die
Stadt Schaffhausen eine hydraulische Akkumulier-
anlage zur Deckung der Lichtspitzen mit einem Gefille
von 315 m und einem Speicherbecken von 12 000 m?® In-
halt. Weitere Pumpspeicheranlagen, allerdings von we-
sentlich groflerer Bedeutung, entstanden in der Folge
erst in der Mitte der 20er Jahre bei den Kraftwerken
Wiggital, Tremorgio und Illsee-Turtmann.

Ill. Die heutige Lage
1. Energiewirtschaftliche Entwicklung

Wenn das Streben nach GroBtwerten der heutigen
Zeit auch im Bau von Wasserkraftanlagen bisweilen
schon extrem erscheinende Losungen gezeitigt hat, so
muf} sich die Vergrolerung der Baueinheiten normaler-
weise durch deren erhohte Wirtschaftlichkeit recht-
fertigen. Der in den letzten Jahrzehnten rapid anwach-
sende Energiebedarf (Schweiz 1958/59: 16,3 Mrd kWh
bei 4,8 Mio kW installierter Gesamtleistung, also 7%-
fache Steigerung der Energie und 10fache der Leistung
gegeniiber 1910), der chronische Mangel besonders an
Winterenergie und die zeitlich konzentrierte Bereit-
stellung grofler Leistungs- und Energiemengen verlangt
den gesteigerten und wirtschaftlich vollumfinglichen
Ausbau unserer noch verfligharen Wasserkrifte. Es
geht deshalb, im Gegensatz zur Friihzeit des Kraft-
werkbaues, heute nicht mehr nur darum, besonders giin-
stige Gefillstufen eines Gebirgstales auszubauen. Man
ist vielmehr bestrebt, eine Talschaft oder eine Gruppe
von Tilern in einen Gesamtplan der Wasserausniitzung
einzubeziehen. Was also frither in einzelnen Fillen im
Sinne der Erweiterung und der Erginzung einer An-
lage sich allmidhlich zu einem Gesamtwerk vervoll-
stindigte (z. B. der sukzessive Bau der vier Kraftwerke
der Brusio AG im Puschlav), wird von Anfang an in
eine Gesamtkonzeption einbezogen, erstmals bei den
Kraftwerken Oberhasli, dann bei der Maggia AG und
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anderen (Tabelle 2). Diese im Betrieb in einer Hand
liegenden Kraftwerkgruppen bieten denn auch die
besten Voraussetzungen der rationellen Ausniitzung des
anfallenden Wassers, um so mehr, je groBler die
Speichermoglichkeiten und die Einschaltung von zwi-
schen den Stufen liegenden Ausgleichbecken sind. Bei
Niederdruckwerken hat sich der Gesamtausbau eines
FluBllaufes besonders mit der Durchfiihrung des Schwall-
betriebes vorteilhaft erwiesen. Es ist einleuchtend, daf}
solche Groflanlagen erheblicher finanzieller Aufwendun-
gen bediirfen, die oft von einer Gesellschaft allein nicht
aufgebracht werden konnen. Der Zusammenschluff von
mehreren Elektrizititsgesellschaften zu Gruppen ist die
Tolge dieser Entwicklung. Sie ist auch notwendig, weil
die Aufnahme und Verteilung der mit der Fertigstel-
lung einzelner Werke sprunghaft anfallenden groflen
Energiemengen entsprechend aufnahmefihige Versor-
gungsgebiete voraussetzen. Diese sind deshalb auch
nicht mehr an enge Gebietsgrenzen gebunden. Der Ener-
gieaustausch geht in vermehrtem Mal} seit dem letzten
Weltkrieg auch iiber die Landesgrenzen hinweg und
stiitzt sich auf die Verbundwirtschaft der Stromerzen-
gung aus den verschiedenen Energietrigern wie Was-
serkraft, Kohle, 01, Erdgas und in Zukunft auch aus
der Kernspaltung. Von der Schweiz aus gehen heute
17 Hochspannungsleitungen 150 kV und 220 kV in das
umliegende Ausland.

2. Die Grolie als Zeiterscheinung

Mag man es als positiv oder negativ bewerten, der
Mensch unserer Epoche neigt im allgemeinen dazu, die
technischen Leistungen nach den Superlativen der Grof3e
einzelner Objekte zu beurteilen. Es ist deshalb unver-
meidlich, auch die Errungenschaften im Kraftwerkbau
sinnfillig mit einigen Zahlen zu belegen.

Als volumindseste, jedermann zugingliche Bauwerke
unserer Zeit diirfen wohl die Talsperren bezeichnet
werden. An Hohe steht die Gewichtsmauer der Grande
Dixence mit 284 m an erster Stelle. Sie weist auch den
grofiten Inhalt (5,89 Mio m®) von allen monolytischen
Betonkorpern der Welt auf. In Italien ist die hochste

Schweizerische Kraftwerkgruppen Tabelle 2
Summe 3 & i Install. Brutto-
. Speicher- | . .
G Bauzeit Stufen- Brutto- Inhalt Turbinen- Jahres-
ruppe zahl gefille leistung energie
Jahre m Mio m?* | MW GWh
| .

Brusio 1907/28 5 1642 18 3 237
Wigital 192225 2 483 147 118 117
Oberhasli 1925/54 5 2212 204 1207 1249
Maggia! 1950/56 3 1222 68 257 883
Grande Dixence 1950/63 2 1982 370 730 1650
Mauvoisin 1951/58 3 1876 180 380 834
Zervreila 195258 3 1226 100 206 537
Lienne 1953/58 2 1271 | 50 83 184
Gougra® 1954/59 3 1714 8 165 569
Blenio im Bau 4 1790 98 405 932
Valle di Lei-Hinterrhein | im Bau 3 1258 216 645 1384
Vorderrhein? im Bau 10 4480 293 I 588 1966
Bergell im Bau 4 2381 67 i 175 430
Misox im Bau b 2425 40 | 190 530
Linth-Limmern im Bau 5 1660 90 302 364

! 1. Ausbau
? Inkl. Stufe Vissoie-Chippis (1908)
3 Gesamtprojekt

248



-

Stauwehr, Zentrale und Schiffsschleuse des 1954/1955 in Betrieb genommenen Rheinkraftwerkes Birsfelden, unmittelbar vor der Stadt Basel.
(Photo H. Hinz, Basel; Clichés der Kraftwerke Birsfelden AG)



Bild 6 Maschinenhaus und Stauwehr des Grenzkraftwerkes Ryburg-Schworstadt am Rhein

(Inbetriebnahme 1930) in schlichtem Zweckstil.

Bogenstaumauer (Vajont, 262 m) im Bau, der mit
237 m Hohe diejenige von Mauvoisin folgt. In Kalifor-
nien (USA) wurde der hochste Erddamm, der Trinity-
Damm, mit 164 m und einem Volumen von 22,3 Mio m?®
errichtet. An dritter Stelle folgt der Géscheneralpdamm
mit 147 m Hohe und 9 Mio m® Volumen. Fiir den Fach-
mann imponierender als die Ausmalle dieser Objekte
ist indessen die Kiihnheit der Konstruktion, die sich
besonders im Gewdlbemauerbau durch deren Schlank-
heit ausdriickt. Es ist erwiesen, dafl gerade relativ
diinnwandige Mauern einen hoheren Sicherheitsgrad
aufweisen als Gewichtsmauern, vorausgesetzt ist dabei
allerdings die Unnachgiebigkeit der Widerlager, also
die Festigkeit des Baugrundes schlechthin.

Als Kernstiick der Energieerzeugung haben die
Turbinen in jeder Beziehung stets steigenden An-
spriichen zu geniigen. Einerseits liegt die Aufteilung
einer bestimmten erzeugbaren Gesamtenergie auf nur
wenig Maschineneinheiten im wirtschaftlichen Interesse.
Andererseits ist es auch wieder ein Vorteil der Ver-
bundwirtschaft, da bei momentanem Ausfall einer
Gruppe leichter als frither Ersatzenergie zur Verfiigung
steht. Man scheut sich deshalb nicht, moéglichst grofie
Maschinen aufzustellen. Die grof3te Einheitsleistung
haben die Schweden mit einer Francisturbine von
170 000 kW fiir das Kraftwerk Furnas in Brasilien her-

Bild 7

Maschinenhaus und Stauwehr des Rhone-
kraftwerkes Verbois unterhalb Genf der
Services Industriels de Genéve (Inbetrieb-
Nahme 1943). Schon bei diesem Beispiel
zeige sich deutlich die neue architekto-
nische Entwicklung mit moglichst harmo-

;iSCher Eingliederung in das Landschafts-
ild.

vorgebracht. Schweizer Firmen bauen gegenwirtig die-
sen Maschinentyp mit dem grofiten Gefille (522 m)
fiir das Kraftwerk Ferrera der Kraftwerke Hinterrhein.
Im Donaukraftwerk Ybbs-Persenbeug stehen die grof3-
ten Kaplanturbinen mit einem Gewicht von 940 t, die
350 m®/s Wasser verarbeiten. Das Hochstgefille der
bisher ausgefiihrten Kaplanturbinen betragt 70 m. Un-
ter diesem arbeiten die Maschinen des Kraftwerkes
Bord-Rhue (Frankreich). In der Stufe Reilleck der
osterreichischen Draukraftwerke AG wird das bisher
erofite Gefille von 1765 m (Peltonturbinen) ausgeniitzt.
Der in starker Entwicklung begriffene Rohrturbinenbau
fiihrte zu Maximalleistungen von angenihert 15 000 kW
bei 16,56 m Gefille (Kraftwerk Argentat, Frankreich).

Den Turbinen entsprechend sind die direkt mit diesen
gekuppelten Generatoren mit folgenden Hochstleistun-
gen erstellt worden:

L;j[sél:lg Dll;;:‘lziihl Kraftwerk ‘ Land
160 150 Furnas Brasilien
120 375 Tokke Norwegen
100 600 Linth-Limmern Schweiz

70 i 750 Ferrera Schweiz
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Bild 8 (S.250/251)

nenhduser schweizerischer

Ansichten der Maschi-
Niederdruck-Wasser-
nach Skizzen

von dipl. Arch. H. Stambach, Rorschach, veroffent-
licht in SBZ 1944.

Chancy- Pougng 1925

| "y )

Ryburg - Schwarstadt 1930
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Rupperswil - Auenstein 1945 (Nach Projekt)
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Auch der Pumpenbau hat in letzter Zeit enorme
Fortschritte aufzuweisen, wie Tabelle 3 eindriicklich
zeigt.

Mit der Installation immer grofierer Leistungen in
einzelnen Maschinengruppen mufiten auch die Trans-
formatoren entsprechende Einheitsleistungen aufweisen.
Dazu kam der Anstieg der Oberspannung iiber 150 auf
220 und 380 kV. Als Vertreter der grofiten derartigen
Apparate konnen die 3-Wicklungs-Transformatorgrup-
pen erwihnt werden, die fiir die Kraftwerke Hinter-
rhein geliefert werden. Sie sind fiir eine Leistung von

400 MVA und den Spannungsiibergang 2x10,5/220/
380 kV gebaut.

Der Transport dieser sehr schweren und umfang-
reichen Maschinenteile mit Einzelgewichten bis {ber
120 t (einschlieBlich Triger) von den Lieferwerken zu
den Aufstellungsorten, bisweilen in die entlegensten
Gebirgstiler, erfordert aullerordentliche Malnahmen,
besonders wenn dabei der Umlad von der Normal- auf
eine Schmalspurbahn und von dieser auf ein Straflen-
fahrzeug notig ist. (Beispiel: Transport der Trans-
formatorenpole von Baden nach Sils im Domleschg.)

Speicherpumpen Tabelle 3
Einheits- Forder- Wasser-
Jahr Kraftwerk Land leistung hohe Forderung Rrehghl
PS m m’/s U/min
1925 Wigital Schweiz 5100 245 1,25 750
1926 Tremorgio [ Schweiz 6 400 906 0,41 1000
1946 Etzel \ Schweiz 21 500 491 2,9 500
1949 Provvidenza Italien 60 100 270 14 500
1956 Limberg Osterreich 85 000 420 16 500
1956 | Hiwasee! USA 102 000 63 110 106
1958 i Liinersee Osterreich 60 000 1000 4,2 750
Projekt Taum Sauk | USA 273 000 247 68 200

1 Reversible Turbinen-Pumpe
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3. Grundlagenforschung, Meli- und Modelltechnik

Wer im Kraftwerkbau titig ist, kennt die auller-
ordentlich mannigfachen Voraussetzungen und Vor-
arbeiten, die notwendig sind, um eine ernsthafte Projek-
tierung {iiberhaupt beginnen zu konnen. Wenn Fehl-
leistungen im Bau und Betrieb von Kraftwerken aus-
bleiben sollen, ist gerade die tiefgriindige Erforschung und
umfassende Beschaffung der Unterlagen von griéf3ter
Bedeutung. Die Verwirklichung der heutigen Grof3-
anlagen und besonders das Tempo, mit welchem diese
geplant und ausgefiihrt werden, sind nur dank der in-
tensiven Bearbeitung und Entwicklung dieser Hilfs-
gebiete moglich. Handelt es sich um die Beschaffung
hydrologischer, topographischer oder geologischer Un-
terlagen, so stehen uns heute die Vorarbeiten amtlicher
und privatwirtschaftlicher Institutionen und Institute
zur Verfiigung, die in relativ kurzer Frist das bendtigte
Material liefern konnen. Zur Ermittlung der verfiig-
baren Wassermengen von Gletscher- und Wildbéchen
und Fliissen (Pegel- und Wassermel3-Stationen), zur
Beschaffung genauer Karten (Luftphotogrammetrie mit
stereographischer Auswertung und elektronischer Ko-
ordinatenberechnung), zur ErschlieBung des Untergrun-
des (mechanische, seismische, geotechnische und geo-
elektrische Sondiermethoden) und zur Prifung der
Grund-, Baustoffe und fertigen Bauteile (Erdbau-
mechanik, Betontechnik, metallurgische, chemische und
physikalische Untersuchungsverfahren) hat sich eine
aufierordentlich prizise Mefi- und Priiftechnik auf allen
Produktions- und Baugebieten entwickelt. Im weitern
gibt das Studium von statischen, dynamischen und
hydraulischen Vorgingen am Modell dem projektieren-
den Ingenieur eine grofle Sicherheit bei seiner Arbeit,
wenn auch die Erkenntnisse iiber die Modelldhnlichkeit
des Naturvorganges und die Erfassung der Randbedin-
gungen oft noch wesentlicher Vervollkommnung bediir-
fen. Die weitschichtig ausgebaute Modelltechnik sowie
die elektronischen Rechenverfahren sind Errungenschaf-
ten der letzten Jahrzehnte, von denen vor 50 Jahren
noch nichts bekannt war.

4. Baumaterialien

Von wesentlichem Einflufl auf das Bauen der heu-
tigen Zeit ist die Entwicklung der verfiigharen, kiinst-
lich hergestellten Baumaterialien in bezug auf wesent-
liche Qualititssteigerungen (Beton, Stahl und einige
Leichtmetalle) sowie auf die Schaffung einer Unzahl
neuer, aus der modernen Chemie hervorgegangener
Baustoffe (z. B. Isoliermaterialien). Nur die Grundstoffe
Stein und Holz sind die gleichen geblieben.

Die Komponenten Zement, Kies, Sand und Wasser
zur Herstellung eines Qualitidtsbetons werden streng-
sten Kontrollen ausgesetzt und fiir groffere Ausbeute-
stellen auf Grund eingehender Versuche dosiert. Vom
Stampf- iiber den GufB- ist man allgemein zum Vibra-
tionsbeton {iibergegangen, dem man zur Verbesserung
der Verarbeitbarkeit, der Dichte und damit der Frost-
bestindigkeit chemische Zusatzmittel beigibt. Fiir die
Erhohung der Bindekraft unseres hochqualifizierten
Zementes wird etwa auch die Staubkomponente von
0—0,1 mm ausgefillt. Gegen aggressives Wasser und
fiir andere Zwecke stehen Spezialzemente zur Ver-
fligung.

Auch in der Stahlherstellung gibt es neben den nor-
malen Produkten bester Qualitit Spezialstihle mannig-

252

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

fachster Legierungen, die je nach Verwendungszweck
beziiglich Hirte, Bruchfestigkeit und Dehnbarkeit ver-
schiedene Kennzeichen aufweisen. In reicher Auswahl
stehen dazu Leichtmetall-Legierungen zur Verfiigung.
Die Aluminium-Industrie hat einen riesigen Aufschwung
genommen, besonders seitdem es gelungen ist, Alu-
minium zu schweiffen.

5. Projektierung und Ausfiihrung

Aufbauend auf den vorstehend skizzierten Voraus-
setzungen haben die heutigen Kraftwerke gegeniiber
den Anlagen vor 50 Jahren weniger in der Gesamt-
konzeption, als vielmehr in den Einzelheiten der Ob-
jekte und Konstruktionen mannigfaltige Wandlungen
erfahren. Das allgemeine Bestreben weist in die Rich-
tung der Verfeinerung und sogar in das ausgeprigte
Raffinement der Bauelemente. Dabei hat die Auto-
mation zur Erreichung groBerer Betriebssicherheit und
zur Einsparung von menschlicher Arbeitskraft einen
ungeahnten Aufschwung erreicht. Bei Lauf- oder Spei-
cherpumpwerken ist die Aufrechterhaltung des durch-
gehenden Betriebes besonders wichtig. Das kann dazu
fiihren, schon beim Bau alles vorzukehren, damit Unter-
briiche fiir Kontrollen, Revisionen und Uberholungen
auf ein Minimum reduziert werden. Aus der Fiille dieser
Erscheinungen wird, immer im Hinblick auf die in Be-
tracht gezogene Zeitspanne, nachstehend versucht, das
Wesentliche dieser Entwicklung mit einer kurzen Cha-
rakterisierung einzelner Arbeitsgebiete und Bauelemente
festzuhalten.

a) Die heutige Sondier- und Bohrtechnik zur
ErschlieBung eines Baugelindes entwickelte sich erst
nach dem Ersten Weltkrieg. Der hohen Kosten wegen
kamen zweckentsprechende und leicht transportierbare
Spezialgeriite relativ spidt auf den Markt. Seit einiger
Zeit ist man nun allerdings in der Lage, Sondierauf-
schliisse in allen Boden- und Gesteinsarten jeglicher
interessierender Tiefe und vom Handsondiergerit bis zu
1,5 m Durchmesser zu erhalten und in beliebiger Rich-
tung zu bohren. Fiir erdbautechnische Untersuchungen
dienen Bohrungen zur Entnahme ungestorter Boden-
proben. Bohrungen sind aber auch zur Hebung von
Grundwasser zu Versuchs- oder Verwendungszwecken
und schlieBlich auch zur Absenkung des Grundwasser-
spiegels (Wellpointverfahren, Sanddrain) entwickelt
worden. Zur Grund- und Fundamententwisserung dienen
im weitern elektrokinetische und Vakuum-Verfahren.
Zur Ermittlung der Eisdicke der Gletscher lassen sich
mit Erfolg Bohrungen unter Verwendung von Warm-
wasser in sehr kurzer Frist bis auf groBe Tiefen ab-
teufen.

b) Parallel zu diesen Fortschritten fand auch das
Injizieren des Baugrundes starke Verbreitung. Die-
ses spielt bei der Ausfiihrung von Baugruben, Stollen
und Schiichten in lockerem oder feinkérnigem Baugrund
oder bei der Verfestigung und Abdichtung der Funda-
mente wichtiger Baukorper (z. B. Talsperren) eine ent-
scheidende Rolle. Als Injektionsgut werden Zement,
Mortel, thixotrope Fliissigkeiten (Bentonit) und Chemi-
kalien (Verdichtungs- und Gefrierverfahren) verwendet.

¢) Auf dem Gebiet der Fundationsmethoden
wurden aus Griinden der Rationalisierung, der Platz-
einschrinkung und nicht zuletzt der Erschutterungs-
und Lirmbekimpfung eine Reihe neuer Verfahren her-
vorgebracht. Schon friih entwickelten sich Pfahlgriin-
dungen verschiedenster Systeme, von denen die Benoto-



Inneres der an der Mattervispa 1958/59 in Betrieb genommenen Zentrale Ackersand II der Aletsch AG. Seit etwa zehn Jahren werden die Maschinenhiuser
auch in der Schweiz farbenfreudiger gestaltet. (Photo R. Spreng, Basel; Clichés der Lonza AG, Basel)
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Bild 9

Zentralen der oberhalb Visp erstellten Kraftwerke
Ackersand I (1906/09) und Ackersand II (1956/
1958) der Aletsch AG. Beispiel der baulichen
und architektonischen Kombination von Maschi-
nenhiusern verschiedener Epochen.

Bohrpfihle den modernsten Anforderungen bei er-
schwerten Verhédltnissen, besonders in Stadtgebieten
oder bei lockerem Baugrund, anerkannt gute Dienste
leisten. Mit groflem Erfolg sind unter #dhnlichen un-
gilinstigen Verhiltnissen Fundamente unter Verwen-
dung von Bentonitsuspension erstellt worden, wodurch
das Schlagen von Spundwinden in Bodenschichten ge-
ringer Standfestigkeit und im Grundwasser ausgeschal-
tet werden kann. Solche thixotrope Fliissigkeiten wer-
den neuerdings auch als Hilfsmittel zur Erleichterung
der Caisson- und Brunnenabsenkung angewendet.
SchlieBlich sind die vielartigen Geridte zur mechani-
schen Bodenverfestigung (Stampfer und Walzen) ver-
schiedener Konstruktion, die mit oder ohne Vibration
arbeiten, zu erwihnen.

d) Nach dem 2. Weltkrieg hat ein Transportmit-
tel die Erschliefung von Baustellen, besonders im Ge-
birge, schlagartig erleichtert: der Jeep. Mit ihm begann
die Ausbreitung der Pneufahrzeuge beim Bau ganz all-
gemein. In kiirzester Zeit gelang die Erfiillung weiterer
Wiinsche im ganzen Bereich des Transportwesens, wie

etwa die Uberwindung aller Hindernisse topographisch
oder meteorologisch bedingter Art, die Erhéhung der
Transportgeschwindigkeit bis an die Sicherheitsgrenze,
die Verfrachtung groffiter Gewichte und Sperrgiiter und
schliefllich der Transport von Massengiitern. Die schie-
nengebundene Traktion spielt auch heute noch, ganz
abgesehen von unseren Normal- und Nebenbahnen, be-

sonders im Stollen- und Tunnelbau eine bedeutende
Rolle. Die Druckluft-, Elektro- und Diesellokomotiven
sind vervollkommnet weiterhin im Gebrauch. Ganz neue
Wege wurden indessen im Bau von Férderbidndern und
im Losetransport (z.B. Silowagen fiir Zement) mit
pneumatischem Umlad, sowie im Seilbahnbau beschrit-
ten. Transportgerite, die das Fordergut selbst heben
und z. B. bei der Verschiebung groBer Erdmassen dank
ihres Gewichtes die eigene Schiittung zum Teil verdich-
ten, sind schon zur Selbstverstédndlichkeit geworden.

e) Uber die Talsperren mit ihren Nebenanlagen
wird von zustindiger Seite in einem besonderen Aufsatz
dieser Artikelreihe berichtet, so dafl hier nur zusam-
menfassend auf die Gesamterscheinung dieser Objekte

Schweizerische Talsperren Tabelle 4
Speicher- Sperren-
Inhalt volume Verhiltnis

Sperren Typen Anzahl J v ! RIA'A

Mio m? Mio m?

Mauern Bogenmauern 14 | 1020 6,72 152
Bogengewichtsmauern 3 | 175 1,18 148
Pfeilermauern 3 110 0,99 111
Gewichtsmauern 26 973 9,39 | 104
Total Staumauern 46 2278 18,28 125

Dimme an natiirlichen Seen! 6 70 0,62 113
an kiinstlichen Speichern 4 156 14,08 11,1
Total Didmme 10 226 14,70 15,4
Total Talsperren 56 2 504

Ohne Alpenrand- und Mittellandseen
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Bild 10 Transport eines Druckrohrs zuf einem engen, steilen Waldstraf-
chen, fur die Schachtpanzerung der Stufe Birenburg-Sils der Kraftwerke
Hinterrhein

hinzuweisen ist. Die Schweiz steht heute mit anderen
Landern an der Spitze des Talsperrenbaues, wobei nicht
nur die dulleren Dimensionen einiger Bauten, sondern
die Vielgestalt und Qualitit in planungs- und ausfiih-
rungstechnischer Hinsicht gemeint sind. Wohl wurde
die Entwicklung vom Ausland angeregt; es fehlte aber
bei uns nicht an Wagemut und Initiative, auch bedeu-
tende Talsperren in Angriff zu nehmen und unseren
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Verhiltnissen angepalit, im Bewul3tsein der groffen Ver-
antwortung, beste und zuverlissigste Arbeit zu leisten.
Die starke Nachfrage nach Winterspeicherenergie for-
derte den Talsperrenbau, so dafl wir gegenwirtig in un-
serem Kkleinen Land iiber 56 ausgefiihrte oder schon im
Bau begriffene Bauwerke mit einer ausniitzbaren Stau-
seekapazitit von ca. 2500 Mio m® verfiigen (Tabelle 4).
Es handelt sich dabei um 46 Betonmauern und 10
Damme. Aus dem Verhiltnis des Speicherinhaltes und
dem Sperren-Volumen kann im Einzelfall in erster An-
niherung der relative Wert eines Objektes beurteilt
werden. Diese Verhidltniszahlen sind aber auch als Mit-
telwerte fiir die einzelnen Talsperren-Typen charakte-
ristisch. Zu gegenwirtigen Baukosten berechnet, stel-
len die erwihnten Talsperren einen Investitionswert von
etwa 1,5 Mrd Fr. dar. Der totale Speicherinhalt ergibt
unter Einrechnung des ausniitzbaren Bruttogefilles
jeweils innerhalb der Werkgruppen eine gespeicherte
Energiemenge von ungefihr 6900 GWh. Im Herbst 1959
war gemill den Erhebungen des eidg. Amtes fiir Elek-
trizitit von dieser erst etwa 559% effektiv verfiigbar.

f) Wasserfassungen. Die verheerende Ein-
wirkung des sandhaltigen Wassers auf die Turbinen und
Abschluflorgane ist besonders bei den Hochdruckanlagen
festgestellt worden. Man versucht deshalb, das Betriebs-
wasser an den Fassungsstellen moglichst weitgehend
vom Geschiebe zu befreien. Das ist im allgemeinen um so
schwieriger, je hoher der Ort der Wasserentnahme liegt.
Mit zunehmender Steilheit der Gebirgsbiche und verrin-
gerter Distanz von Gletscherzungen wichst die momen-
tan anfallende Geschiebefracht bei Gewittern, in Zeiten
der Schneeschmelze und bei Eis- und damit Morine-
material-Einbriichen enorm. Wasserfassungen herge-
brachter Anordnung mit einem Seitenkanal und Spiil-
rinne haben oft versagt, so dal man dazu iibergegangen
ist, das Wasser an der Kurve der Aullenseite ausge-
pragter FluBkrimmungen zu entnehmen. An schlecht zu-
ginglichen Wildbidchen werden oft sogenannte Rechen-
fassungen erstellt. Bei Niederdruckanlagen, bei denen
Wehr und Maschinenhaus nebeneinander und quer zur
FluBrichtung gestellt sind, spielt die Ausbildung des da-
zwischenliegenden Pfeilerkopfes zur Vermeidung der Quer-

Bild 11

Transport eines 54 Tonnen schweren Ro-
Zentrale
Castasegna im Bergell. Langsam iiberwin-
det der Schwerlastzug die zahlreichen
Kurven des Maloja-Passes; um den Chauf-
feuren ihre Aufgabe zu erleichtern, sind
sie durch Telephon miteinander in stin-
diger Verbindung.

tors von St. Moritz nach der
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stromung eine grofie Rolle. Auf Grund eingehender Modell-
versuche und gestiitzt auf Betriebserfahrungen haben
diese Fassungstypen bestimmte Formen angenommen.
Eindeutig ist man zur Erkenntnis gelangt, dal jede
Fassung durch die Eigenart der Charakteristik des
Flul3- oder Bachlaufes als Sonderfall eigenen Gesetzen
untersteht und deshalb sehr eingehend untersucht wer-
den mufB.

g) Die Kies- und Sandfidnge haben sich aus
gewoOhnlichen Absetzbecken, iiber stindig durchgespiilte
Kammern (Dufour-Entsander) schlieBlich zu modell-
technisch iiberpriiften, dem Einzelfall angepafiten Ein-
richtungen entwickelt. Im Bestreben, den Verlust an
Spiilwasser bei bestem Effekt der Geschiebe-Ausfillung
auf ein Mindestmal} zu reduzieren, sind gut funktionie-
rende und stets wirkende, fernsteuerbare Spiilver-
schliisse konstruiert worden.

h) Das Zusammenwirken einzelner Kraftwerke in
Kraftwerkgruppen setzt die Zwischenschaltung von
Ausgleichbecken voraus, damit bei der Erzeugung
wertvoller Spitzenenergie Wasserverluste moglichst ver-
mieden werden. Der dafiir erforderliche Beckeninhalt ist
einerseits von der Ausbaugroffie der angeschlossenen
Werke, andererseits von der vorgesehenen Betriebsdauer
abhingig. Bei ausgesprochenen Spitzenkraftwerken, die
auf nur 1200- oder 1000stiindigen Winterbetrieb aus-
gelegt sind, haben die Becken den Wochen- oder Tages-
ausgleich des Wasserdurchflusses sicherzustellen. Durch
die Auswirkungen der 5-Tagewoche wird die Zwischen-
speicherung von Wasser bei vielen Hochdruckanlagen
noch bedeutungsvoller. Auch bei Pumpspeicherwerken
spielen die Ausgleichbecken eine maligebende Rolle.

Je nach der Betriebsart der verbundenen Werke ist
die Frage zu entscheiden, ob eine Wasserumleitung
notig ist, falls das Becken auller Betrieb gesetzt werden
mufl. Dies kann bei der Durchfiihrung von Reinigungs-
arbeiten vorkommen. In neuester Zeit sind auf Schwimm-
batterien montierte Pumpenaggregate in Betrieb ge-
nommen worden, mit denen das Absaugen des abge-
lagerten Schlammes bei geringstem Wasser- bzw.
Energieverlust unabhidngig vom Wasserstand im Bek-
ken moglich ist.

Bild 12

Transport eines 60-Tonnen-Transformators
auf der engen und kurvenreichen Ge-
birgsstrae nach Fionnay. Drei Welti-
Furrer-StraBenschlepper ziehen und sto-
Ben diese Schwerlast auf der 16, steilen
Strafie nach dem Kraftwerk Mauvoisin.
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Ausfiihrungstechnisch sind beim Bau von Ausgleich-
becken oft schwierige Probleme zu lésen. Es handelt
sich um kiinstliche Weiher, die in Talausweitungen, oft
auf Alluvionen verlandeter, natiirlicher Seen, eingebet-
tet werden. Die Zusammensetzung und der Aufbau
dieses Untergrundes bediirfen deshalb mittels Sondie-
rungen moglichst genauer ErschlieBung, damit die
Fundationen im Hinblick auf die Stabilitdat, die Grund-
wasserhaltung und die Abdichtung erfolgreich ausge-
fithrt werden konnen. Grofle Sorgfalt ist sodann dem
Aufbau und der Abdichtung der das Becken umfassen-
den Dimme zu widmen. In letzter Zeit ist man von den
Betonauskleidungen abgekommen und wendet vermehrt
fugenlose Schwarzbelige an. Deren Anschlufistellen an
feste Betonbauten, wie Ein-, Aus- und Uberlaufe, sind
dabei so auszubilden, dall auch bei verschiedenen Set-
zungsgroffen der einzelnen Bauteile die Wasserdichtig-
keit erhalten bleibt.

i) Als Wasserzuleitung ist der ganze Weg von
der Wasserfassung bis zur Turbine aufzufassen, wobei
sie eine Reihe verschiedenartiger Bauwerke umfassen
kann.

Der Bau von Hangleitungen hat besonders bei
Ausfiithrungen in schlecht zuginglichem oder weit abge-
legenem Gelinde Neuerungen erfahren. Zur Umgehung
des umstindlichen und kostspieligen Transportes sper-
riger und schwerer Rohrelemente findet die Leitungs-
betonierung an Ort und Stelle mit dem Ductube-Verfah-
ren immer groflere Verbreitung. Der Einsatz des mit
Druckluft aufgeblasenen Schlauches ermdoglicht nicht
nur einen an die gegebenen Verhiltnisse anpassungs-
fiahigen Transport der losen Baustoffe. Er erlaubt auch
eine an die Terrainbewegungen angeschmiegte und mit
nur wenig Arbeitsfugen versehene, glattwandige Lei-
tungsausfithrung. Fir kleinere Durchmesser stehen ne-
ben Metall- und Eternitrohren neuerdings auch solche
aus Kunststoffen zur Verfiigung.

Im Kanalbau ist auf die schon erwihnten neuen
Damm- und Bodenverdichtungsverfahren hinzuweisen,
wobei auch die Anwendung von Asphaltprodukten bei
der Herstellung einer Abdichtungshaut auf den benetz-
ten Flichen (VerguBmassen, Pappen und Teppiche) be-
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deutende Fortschritte zu verzeichnen hat. Die vor-
genannten Schwarzbelige, abgeleitet aus dem Strallen-
bau, sind fiir die Verkleidung von Ausgleichbecken mit
groflem Aufwand an materialtechnischen Untersuchun-
gen und ausfithrungstechnisch neu entwickelten Einrich-
tungen wiederholt erfolgreich angewandt worden.

Aus dem weitldufigen Gebiet des Stollenbaus
mull zunichst festgehalten werden, dall sich die Fort-
schritte der mit diesem verbundenen Technik in den
letzten zwei Jahrzehnten vielleicht als am umfassend-
sten und einflufireichsten zu bezeichnen sind. Denn im
ganzen Kraftwerkbau sind es diese Bauobjekte, die un-
gefihr zu den gleichen Kosten wie vor dem Zweiten
Weltkrieg erstellt werden konnen. Die Griinde, die zu
diesem wirtschaftlichen Erfolg fiihrten, sind sehr man-
nigfaltig. Sie basieren einerseits auf der Verwendung
neuer Materialien und anderseits auf der Einfiihrung
neuartiger Baumethoden. Im Rahmen dieser Publika-
tion konnen diese nur stichwortartig wie folgt auf-
gezihlt werden:

Beim Vortrieb: Verwendung von Hartmetallschnei-
den zum Bohren und leicht manipulierbarer Bohrmaschi-
nen (Kniehebel) bei kleinen Profilen und fahrbarer, mit
schweren Bohrhimmern ausgeriisteter Bohrwagen bei
groflen Ausbriichen. Zur Anpassung an die Sprengbar-
keit verschiedenartiger Gesteine und Formationen ste-
hen entsprechende Sicherheits-Sprengstoffe zur Verfii-
gung. Mechanische Schutterung auch bei kleinen Stol-
len-Querschnitten. Relativ groffe Transportwagen und
rasche Traktion.

Zur Sicherung des Ausbruches bei ungilinstigem Ge-
birge: Gunit, Spritzbeton, Felsanker mit Drahtseil-
und Netzeinsidtzen. Statt Holzeinbauten ausschliefiliche
Verwendung von Spezialstahl, der ohne nachherigen
Zeitverlust einbetoniert wird. Bei Wasserandrang:

schnellbindende Dichtungsmittel (Sika war 1910 noch
nicht erfunden!), Ableitungsschliuche aus Kunststoffen,
selbstansaugende Pumpen (die erste Lauchenauer —
a./d. Sihl-Pumpe war 1930 an der Mustermesse in Basel
zu sehen; sie steht seither im Dauerbetrieb!).

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Fir die Auskleidung der Stollen: Betonférderung
mit Spezialwagen, Forderbinder und Rohrleitungen mit
Pumpen- oder Pressenbetrieb. Fahrbare Klapp- und
Gleitschalungen, oft unter Verwendung von Leicht-
metall, erlauben ein kontinuierliches Betonieren unter
weitgehendster Vermeidung von Arbeitsfugen. Der Be-
ton wird vibriert. Er weist eine gleichméflige und sehr
glatte Oberfliche auf, so dal} sich das Auftragen des
frither nétigen Verputzes mit Glattstrich eriibrigt. Neue-
ste Messungen des Wasserdurchflusses ergaben eine
erhebliche Verringerung der Rauhigkeit.

Von Druckstollen, die meist kreisformiges Profil
aufweisen, wird auch bei hohem Innenwasserdruck eine
grofle Dichtigkeit erwartet (Wasserverlust kleiner als
0,1 1/s und 1000 m* Innenfliche pro 1 atii Druck). Diese
kann mit der modernen Injektionstechnik (Kontakt-
und Tiefeninjektionen) erreicht werden. Bei zu geringer
Uberlagerung einer Stollenstrecke mul} eine absolute
Dichtigkeit erzielt werden (Einbau von Panzerungen,
vorgespannten Kernringen, Spezialdichtungen mit Me-
tallfolien oder Kunststoffen). FlieBt Bergwasser zeit-
weise mit Uberdruck in den Stollen hinein, so empfiehlt
sich der Einbau von geeigneten Riickschlagventilen.

Die vielen neuen Errungenschaften beim Wasserstol-
lenbau fiihrten, gegeniiber frither, zum Zeitgewinn bei
der Ausfithrung und zur hohen Qualitit des Bauwerkes
ohne wesentliche Kostenerhéhung. Die oft beim Stollen-
bau infolge ungiinstigen geologischen Verhiltnissen
nicht ausbleibenden, bisweilen groflen Schwierigkeiten
der Arf)eitsausfl’ihrung‘ lassen sich mit den heute zur
Verfiigung stehenden Mitteln unter groffitmoglicher
Sicherung der beteiligten Mannschaften bewiltigen.

Beim Bau von Druckschédchten sind nicht nur
die Schwierigkeiten des Stollenbaues zu iiberwinden,
sondern auch die Erschwernisse, welche durch die
Schrig- oder Vertikallage des Objektes bedingt sind.
Als Besonderheit ist bei diesen Bauten die Einfiihrung
des Prepakt-Verfahrens beim Hinterbetonieren der
Schachtpanzerung zu erwihnen. Sie ermoglicht bei gu-
ter Organisation einen Zeitgewinn gegeniiber der Aus-

Bild 13
Rotor
die Zentrale Rothenbrunnen der
Kraftwerke Zervreila AG.

mit Turbinenridern fur
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Bild 14 Kraftwerkanlagen in Safien Platz (Inbetriebnahme 1957) der Kraftwerkgruppe Zervreila.

fiillung des Zwischenraumes zwischen Stahlverkleidung
und Fels mit Beton, wobei die Qualitit und die Erstel-
lungskosten der Betonschicht in beiden Fillen ungeféhr
gleich sein konnen. Um den Zeitaufwand fiir die Aus-
fiihrung des Rostschutzes der Panzerung zu reduzieren,
ist man dazu libergegangen, die sandgestrahlte Innen-
fliche mit Spritzverzinkung, Zinkanstrichen und Deck-
anstrichen mit Spezialmaterialien zu versehen. Die
Dicke der nur einige Zehntels-mm starken Schutzschicht
lafit sich auf magnetischer Basis genau priifen. Um an
Kosten fiir die Panzerung zu sparen, wird deren Stirke
so dimensioniert, dafl ein Teil des Innendruckes {iiber
die Betonzwischenlage der Gesteinselastizitit entspre-
chend auf das Gebirge iibertragen wird. Dies erfordert
allerdings die Verwendung von Spezialstahl hoher Zer-
reiflfestigkeit und groBler Verformbarkeit. Besondere
Vorkehrungen sind zur Behebung der Einbeulgefahr der
Panzerung bei auftretendem Gebirgswasseriiberdruck
zu treffen.

In ausfithrungstechnischer Hinsicht unterstehen die
Wasserschlésser dhnlichen Bedingungen wie die an
sie anschlieffenden Stollen- und Schachtbauten. Gegen-
iiber den Erstlingswerken hat ihre Dimensionierung und
Konstruktion verschiedene Anderungen erfahren. Bei
weitgehend automatisch gesteuerten Kraftwerken sind
fiir das Funktionieren der Wasserschlésser sehr scharfe
Bedingungen zu stellen. Man begniigt sich nicht mehr
mit der Reservehaltung von Wasser bzw. Speicherraum
fiir das Anlassen oder Auflerbetriebsetzen der Turbinen.
Ein Wasserschlof mull rasch aufeinanderfolgenden Be-
triebsinderungen unter Beriicksichtigung der extrem
moglichen Schwingungsausschlige der Wasserspiegel-
lagen entsprechen. Mehrheitlich werden Schachtwasser-
schlosser mit gedrosseltem unterem Einlauf oder
Durchlaufwasserschlésser mit unterer und oberer Kam-
mer erstellt.

In der sogenannten Apparatekammer befinden
sich die SicherheitsabschluBorgane fiir den raschen Un-
terbruch der Wasserzufuhr im Falle von unvorher-
gesehenen Betriebsstorungen jeder Art. Die hierfiir ein-
gesetzten Drosselklappen schlieffen automatisch bei
Uberschreiten der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit des
Wasserflusses in der Zuleitung. Auch lassen sie sich
von der Maschinenzentrale aus fernbetéitigen. Oft wird
diesem AbschluBorgan noch eine zweite Drosselklappe
oder ein Schieber vorgeschaltet. Bei kurzen Druckstol-
len kann der Sicherheitsabschluff in die Nihe der Was-
serentnahme verlegt werden, womit die Apparatekam-
mer am Ende des Druckstollens entfillt.

Die Verwendung von Spezialstahlblechen erlaubt, die
Durchmesser von Druckleitungen weiterhin zu ver-
groflern, also deren Anzahl zu reduzieren. Oft werden
die Leitungen einbetoniert oder bodeneben eingedeckt.
Dann eriibrigt sich der Einbau von Expansionsmuffen
bei den Fixpunkten. Bei freiliegenden Leitungen achtet
man auf formschone Auflagerung und weitgehende Ver-
minderung der Fixpunkthohen, bisweilen unter Verwen-
dung von Vorspannankern. Die Rohrleitungen werden
schon seit geraumer Zeit ausschliellich geschweil3t, wo-
bei der Qualitiat der Schweilarbeit und deren Kontrolle
mit Rontgenstrahlen, Radioisotopen oder Ultraschall
grofle Bedeutung zukommt. Zur Erhohung der Lebens-
dauer der Rohrstringe sind, den Verhiltnissen ange-
palt, fiir die Innen- und Aufienflichen Rostschutzbelige
entwickelt worden. Der Bau der Verteilleitungen
hat in letzter Zeit in hydraulischer wie in statischer
Hinsicht mit der Verwendung von Spezialstihlen zu
aufschlufireichen Erkenntnissen und neuen Konstruk-
tionen gefiihrt.

k) Der Ausgestaltung der Maschinenhiduser ist
in den letzten 50 Jahren keine grundsitzliche Anderung
widerfahren. Dagegen zeigen sich in der Disposition der
einzelnen Raume und Einrichtungen oft wesentliche
Umstellungen und Verbesserungen. Zur Erhohung der
Sicherheit der Anlagen, im Falle eines Bruches der
Wasserzuleitung, werden die den Turbinen vorgelager-
ten Absperrschieber meistens in besonderen Réumen
mit anschliefenden Rohrbruchgraben oder -Stollen unter-
gebracht. Der hydraulische Teil des Werkes erfihrt
damit eine klare Abgrenzung vom maschinellen und
elektrischen. Hinsichtlich der Lage des Kommando-
raumes bestehen zwei grundsitzlich voneinander ver-
schiedene Auffassungen, einerseits die Forderung der
direkten Sichtverbindung mit dem Maschinensaal und
eventuell auch der Freiluftschaltanlage und andererseits
die bewufite Trennung dieser Rdume, so dafl die Kom-
mandostelle ausschliefilich auf Grund von optischen und
akustischen Signalen arbeitet. Mit der Vergriéferung
der Maschinen, der Verfeinerung der Einrichtungen und
unter Umstédnden auch wegen der Abgeschiedenheit des
Kraftwerkes werden der Ausbau und die Ausriistung
der im Maschinenhaus eingegliederten Werkstatt stian-
dig erweitert. Damit soll der Riicktransport von Ma-
schinenteilen in das Lieferwerk fiir Revisionen oder
Nacharbeiten unterbleiben konnen. Man ist bestrebt, die
Nebenrdume und Hilfseinrichtungen den Bediirfnissen
des rationellsten Betriebes entsprechend anzuordnen
und bei der Wahl der Baustoffe die Einfachheit und
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i Kuis, 50

Bild 15

Zweckmaligkeit in den Vordergrund zu stellen, gleich-
zeitig aber auch okonomisch und #dsthetisch befriedi-
gend zu bauen.

Bei Platzmangel oder zur Erhohung der Sicherheit
vor Lawinen, Steinschlag, Hochwasser oder aus mili-
tarischen Griinden werden Maschinenhduser oft unter-
irdisch in Kavernen oder Halbkavernen eingebaut. Die
Liste solcher Bauwerke (Tabelle 5) umfal3t seit der
Erstausfithrung beim Kraftwerk Innertkirchen im Jahre
1943 in der Schweiz schon iiber 20 Anlagen. Es sind
dabei bergminnisch ganz respektable Ausbruchkubatu-
ren zur Ausfiihrung gekommen, die den geologischen
Verhiltnissen des Gebirges entsprechende Baumethoden
verlangten. Eine der groBten Kavernen, Ferrera der
Kraftwerke Hinterrhein, weist im Ausbruch folgende
Dimensionen auf: 24 m Hohe, 29 m Breite, 143,65 m
Lange. Die Form des Ausbruches richtet sich in erster
Linie nach der Axlage und dem Typ der zur Aufstel-
lung gelangenden Maschinengruppen. Um der allfél-
ligen, nachtriaglichen Deformation des anstehenden Ge-
birges und damit der Verschiebung der Einbauten
(z. B. Kranbahnen) entgegenzuwirken, miissen etwa
Sicherungen mit vorgespannten Felsankern getroffen
werden. Gegeniiber dem freistehenden Maschinenhaus
erfordert der Kavernenbau die Losung einer Anzahl
zusitzlicher Probleme, wie: Abdichtung bzw. Ableitung
von Bergwasser, Klimatisierung und Entliftung, Zu-
ginge und Abfiihrung der erzeugten Energie, je nach
Ort der Aufstellung der Transformatoren und anderes
mehr. In unseren Gesteinsverhiltnissen ist meist eine
vollstindige Felsverkleidung oder die Gestaltung der
Einbauten als unabhingiger Baukorper innerhalb des
Ausbruchprofiles erforderlich. Die Kostenfrage beim
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Vergleich der freistehenden oder der Kavernenzentrale
146t sich nicht allgemein beantworten und mull von Fall
zu Fall sehr eingehend untersucht werden. Anfiangliche
Bedenken hinsichtlich der Zuldssigkeit des stdndigen
Aufenthaltes des Betriebspersonals in Kavernen sind
auf Grund der vielen, langjihrigen Erfahrungen hinfil-
lig geworden.

1) Niederdruckanlagen. Die Entwicklung der
Disposition der Kanal- und der Flulkraftwerke fand im
wesentlichen frithzeitig einen gewissen Abschluff. Die
Querstellung von Maschinenhaus und Wehr zur Flufi-
richtung, womit sich die direkte Anstromung des Was-
sers ohne Richtungswechsel ergab, kam erstmals beim
Kraftwerk Ryburg-Schworstadt zur Ausfiihrung. In
diesem Werk gelangten 1930 die ersten groffen Kaplan-
turbinen mit je 30 000 kW-Leistung bei 314 m®/s Was-
serdurchflufl und einer Drehzahl von 75 t/min zur Auf-
stellung. Die Dimensionen der michtigen Maschinen-
gruppe (Durchmesser des Turbinenlaufrades 7 m),
zusammen mit der grofBriumigen Wasserzuleitung und
den langen Saugkrimmern beherrschten den Maschinen-
hausquerschnitt und prigten eine Ausbildung, die seit-
her mit wenig Anderungen fiir solche Anlagen typisch
geblieben ist. Zur Verbesserung der Wirkungsgrade und
fir die Verminderung der Korrosionsgefahr infolge
Kavitation, fand man spiter auf Grund von Modell-
versuchen noch bessere Formen des Saugkriimmers und
die giinstigste Hohenlage des Laufrades in bezug auf
den malfligebenden Unterwasserspiegel.

Stédrkere Wandlungen als die Maschinenhiuser wei-
sen die Wehranlagen auf. Der Bau groBer Schiitzen,
von der einfachen Gleitschiitze iiber die Doppelschiitzen
verschiedenartiger Ausbildung, bis zur Haken- und
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Schweizerische Kavernenzentralen Tabelle 5
Max. installierte
Jahr der Leistung
Inbetrieb- Kraftwerk Kavernenzentrale
setzung Generatoren Pumpen
MW (1000 kW) MW (1000 kW)

1943 Oberhasli Innertkirchen 240
1950 Lavey Lavey 80
1950 Oberhasli Handeck II 120
1950 Salanfe Miéville 80
1951 Calancasca Roveredo 20
1952 Simplon Gondo (Halbkaverne) 35
1953 Maggia Verbano 100
1954 Oberhasli Grimsel 31 21
1955 Maggia Cavergno 108
1955 Maggia Peccia 47
1957 Grande Dixence Fionnay 330
1958 Mauvoisin Fionnay 127
1959 Lienne Croix 54
1960 Blenio Biasca 280
1960 Bergell Castasegna 60
1960 Grande Dixence Nendaz 366
1960 Goschenen Goschenen 192

im Bau Blenio Olivone 92

im Bau Hinterrhein Ferrera 185 42

im Bau Linth-Limmern Tierfehd 276 38

im Bau Misox Soazza 80

im Bau Vorderrhein Sedrun 150

schlieBlich zur Sektorschiitze, hat grofle Fortschritte zu  Wildegg-Brugg) Wasserwiderstinde zur Aufstellung,

verzeichnen.

Insbesonders konnten mit rationelleren

welche die freiwerdende elektrische Energie bei plotz-

Konstruktionen und unter Verwendung von Sonderstahl
die spezifischen Schiitzengewichte auf etwa die Halfte
derjenigen fritherer Ausfithrungen reduziert werden.
Fiir die Sicherung der FluBschiffahrt ist die Regulier-
fahigkeit, besonders die Schnellbetitigung der beweg-
lichen Stauorgane bei gleichzeitiger Wirkung der Stopp-
steuerung der Turbinen eingefiihrt worden, um Sunk-
und Schwallhthen moglichst klein zu halten. Mit dem
gleichen Ziel gelangten in einigen Kraftwerken (z. B.

< X,

Bild 16 Seewerk Zervreila (Inbetriebnahme 1958) und Ausgleichweiher am FuBe der 150 m hohen Bogenstaumauer Zervreila.

lichen Abschaltungen unmittelbar in Wirme umwan-
deln, womit die Wasserspiegellagen im Ober- und Unter-
wasser kaum beeinflufit werden.

Den Bestrebungen des Natur- und Heimatschutzes
folgend, suchte man die groBlen und gerade im Flach-
land oft hervorstechenden Hochbauten der Niederdruck-
werke in die gegebene Silhouette der Landschaft unauf-
fillig einzufiigen. Bei den Wehren ist dies weitgehend
gelungen, indem die Schiitzenantriebe in die Pfeiler ein-

DS, 4 &4 33
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gebaut werden und so kaum iiber die Wehrbriicke auf-
ragende Baukorper notig machen. Die Hochbauten der
Maschinenhiduser sind andernorts auch weggelassen und
als sogenannte Deckel-, Pfeiler- und iiberflutbare Kraft-
werke ausgebildet worden. Gilinstige Voraussetzungen
fiir solcherart gedringte Bautypen ergeben die Rohr-
turbinen. In diesen Belangen hat man in der Schweiz
allerdings eine gewisse Zuriickhaltung geiibt, da die bis-
herigen betriebstechnischen Erfahrungen in auslin-
dischen Anlagen nicht als unbedingt befriedigend ange-
sehen wurden. Auch lieffen sich die angegebenen finan-
ziellen Vorteile dieser Neukonstruktionen nicht ohne
weiteres nachweisen.

Die Wandlung, welche die architektonische Gestal-
tung von Hochbauten, somit auch der Maschinenhiuser
und der dazugehorigen Dienst- und Wohngebdude in
den letzten 50 Jahren durchmachte, ist so sinnfillig,
dafl der Hinweis auf einige typische Beispiele einzel-
ner Zeitabschnitte geniigt:

Chevres (1896) bis Beznau (1902), Belebung der
Gesimse, Lisenen und Fenstereinfassungen mit teil-
weise stark farbigen Hausteinverkleidungen.

Augst-Wyhlen (1912) bis Chancy-Pougny (1925),
burgéhnlicher Charakter mit hohen Dachstiihlen und
Tirmen. Dazwischen Kallnach (1913) als ausgeprigter
Eisenbetonbau.

Ryburg-Schworstadt (1930) bis Verbois (1943). Be-
tonung des sachlich Notwendigen.

In der neuesten Zeit sucht man durch individuelle
Gestaltungen ansprechende Losungen zu finden und
grofle Baukorper moglichst aufgelockert in Erscheinung
treten zu lassen (Kraftwerke Ernen und Birsfelden). Es
sind auch moderne Vorschlige, ausgehend von den ort-
lichen Verhiltnissen, zur Ausfithrung gelangt (Maschi-
nenhduser Seewerk, Safien und Rothenbrunnen der
Kraftwerke Zervreila).

6. Der Mensch beim Kraftwerkbau

Der in jeder Beziehung sich immer rascher abwik-
kelnde Gang unserer Titigkeit und die Unrast unserer
Zeit, beeinflussen selbstverstindlich auch die Entstehung
eines Kraftwerkes vom Moment der ersten Studien bis
zur Inbetriebsetzung der Maschinen. Ist ein Baubeschlufl
erfolgt, so diktiert das zu Grunde gelegte Bauprogramm
das Tempo der Ausfithrung. Wenn bauverzigernde
Faktoren auftreten, wie ungilinstige geologische Ver-
hiiltnisse, Wasserschiden, notwendige Projektdnderun-
gen, Schwierigkeiten in der Beschaffung von Mate-
rialien und von geeignetem Personal und anderes mehr,
so sucht man mit allen zu Gebote stehenden Mitteln,
das vorgesehene Datum der Betriebseroffnung trotzdem
einzuhalten. Die Auswirkungen des damit verbundenen
Arbeitsaufwandes fiir die Beteiligten bei der gegenwiir-
tigen Lage auf dem Arbeitsmarkt sind bekannt. Im Ge-
samten gesehen, diirfen die Arbeitsleistungen deshalb
ganz allgemein als sehr hoch bezeichnet werden, wenn
man immer wieder feststellen kann, daf} selbst grofie
Kraftwerke innerhalb von wenigen Jahren zur Vollen-
dung gelangen. Dazu verhilft aber nicht nur die sorg-
filtige Projektierung und emsige Arbeitsausfiihrung.
Vorkehrungen, die dem Wohlergehen der Beteiligten,
besonders auch auf den Baustellen zugutekommen, sind
ebenso unerldfBlich. Es betrifft dies:
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— Pflege der Arbeits- und Unterkunftshygiene: Schutz-
kleider gegen Wasser und Korperverletzung, besondere
Einrichtungen bei Arbeiten unter Tag (z.B. Ventila-
tion), geniigende und zweckmifBige Ernidhrung, gesunde
und saubere Unterkiinfte;

— Unfallverhiitungsdienst, Versicherungen gegen Un-
fall und Krankheit, Sanititsstellen und Werkspitéler;
— Sozialeinrichtungen: Fiirsorge und Seelsorge, Frei-
zeitgestaltung (Bibliotheken, Spielplitze, Kino, Unter-
haltung, Feste).

Auf allen diesen Gebieten wird, verglichen mit den
Verhiltnissen vor 50 Jahren, in anerkennenswerter
Weise aullerordentlich viel getan. Die Friichte dieser
Anstrengungen bleiben auch nicht aus. Beispielsweise
ist der Ausfall an Arbeitsstunden auf den Baustellen
infolge Unfall und Erkrankung, bezogen auf den totalen
Arbeitsaufwand, erheblich zuriickgegangen, und auch die
Zahl der Todesopfer hat sich verhidltnismidfBig stark
vermindert. Die enge Zusammenarbeit der SUVA mit
verantwortungsbewul3ten Bauleitern, sowie die aktive
Mitarbeit aller mallgebenden Organe der Unternehmun-
gen haben nachweisbar schone Erfolge gezeitigt. Kin
glitiges Geschick hat es sogar gefiigt, dafi bei einem
Kraftwerkbau, der drei Jahre dauerte, kein totlicher
Unfall vorgekommen ist. Es mull zweifellos das Anlie-
gen aller Beteiligten sein, nicht nur technisch einwand-
frei funktionierende, wirtschaftlich giinstige und den
berechtigten Forderungen von Natur- und Heimatschutz
Rechnung tragende Anlagen zu erstellen, sondern diese
auch unter rationellem Einsatz der menschlichen Ar-
beitskraft zu vollenden.

Das Bestreben, im Sinne des Schutzes von Natur und
Heimat bei der Projektierung und dem Bau von Was-
serkraftwerken das Zumutbare zu unternehmen, ist un-
ter den Bauherrschaften und den projektierenden Inge-
nieuren zur Selbstverstindlichkeit geworden. Bei Hoch-
druckanlagen sind es unter Umstdnden nur noch wenige
Objekte, die in der freien Landschaft sichtbar sind; die
meisten Bauteile konnen grundsitzlich unterirdisch er-
stellt werden. Allgemein wird mit geeigneten Anord-
nungen, giinstigen Form- und Farbgebungen und zweck-
mifigen Bepflanzungen, oder in Einzelfillen auch mit
dem Einstau wenig bespiilter Flulstrecken den dstheti-
schen Bediirfnissen Rechnung getragen. Selbstverstind-
lich ist es nicht moglich, die flir die Gewinnung der
elektrischen Energie erforderlichen Bauten und Ein-

‘richtungen ohne Eingriffe in die gegebene Landschaft

zu errichten. Lassen diese aber nicht ein kleines Opfer
als tragbar erscheinen, wenn man bedenkt, wie weit-
gehend die verfiighare elektrische Energie die mannig-
faltigsten Bediirfnisse und Wiinsche unseres modernen
Lebens befriedigen kann?
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Die auf 2300 m Meereshohe gelegene, in weit fortgeschrittenem Bauzustand stehende Staumauer Grande Dixence im Kanton Wallis; sie wird nach
Vollendung mit 284 m die hochste Staumauer der Welt sein  (Photo M. Germond, Lausanne, vom Juli 1960)
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