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anlage Livigno — Ova Spin mit Speicher Livigno. Mit den
Bauarbeiten wurde unverziiglich begonnen.

Aus diesen kurzen Ausfihrungen geht hervor, welch
gewaltige Arbeit, sowohl auf technischer, landschaftsschit-
zerischer, politischer und diplomatischer Ebene geleistet

werden musste, bevor der Baubeschluss gefasst werden
konnte. Die Entstehungsgeschichte der Engadiner Kraft-
werke stellt vermutlich das vollstdndigste Kompendium tber
all die Schwierigkeiten dar, die es beim Bau von Wasser-
kraftwerken in unseren Alpen zu Uberwinden gilt.

Die in Ausflihrung stehende Kraftwerkgruppe der Engadiner Kraftwerke AG / EKW

Ingenieurgemeinschaft EKW

PROJEKTGESTALTUNG UND STAND DER ARBEITEN
A.Christen, in Firma Motor-Columbus AG, Baden

Die in Ausflihrung begriffene erste Ausbauetappe der Enga-
diner Kraftwerke umfasst zwei Stufen. Im Flussgebiet des
Spol entsteht als oberes Werk die Speicheranlage
Livigno—Ova Spin. Sie nutzt das Gefélle zwischen
dem 164 Mio m? fassenden Stausee Livigno und dem im
Spéltal bei Ova Spin gelegenen Ausgleichbecken. Den weit-
aus grossten Teil des Stauraumes von Livigno stellt Italien
zur Verfligung und geniesst daflir das Recht, jahrlich 90
Mio m3 Wasser aus dem Einzugsgebiet des Alto Spdl ins
Veltlin abzuleiten. Zur partiellen Ergéanzung dieses der Spei-
cherung entzogenen Wassers muss in den Sommermonaten
ein Teil der Zuflisse zum Ausgleichbecken in den Stausee
Livigno gepumpt werden.

Am Zusammenfluss der Acqua del Gallo mit dem Spdl,
unmittelbar vor dessen Uebertritt auf Schweizergebiet, wird

Bild 40 Elegant konstruierter Derrick-Kran auf der Talsperrenbau-
stelle Punt dal Gall.

eine 130 m hohe Bogenstaumauer errichtet, die sich mit
einer Kronenldnge von 540 m je halftig Uber italienisches
und schweizerisches Territorium erstreckt, jedoch knapp
ausserhalb des Nationalparkgebietes liegt. Die Baustelle ist
von der Ofenbergstrasse aus durch einen 3,4 km langen
Strassentunnel erreichbar. Druckstollen, Wasserschloss und
Druckschacht befinden sich in der linken Flanke des Spol-
tales. Auf der ganzen, 7,6 km messenden Strecke, durfte
wegen des Nationalparkes kein Zwischenfenster angeord-
net werden. Urspriinglich war vorgesehen, die Maschinen,
getrennt nach Turbinen- und Pumpengruppen, in einer Ka-
verne rechtsseits des Spol zu installieren. Nachdem sich
aber die Madglichkeit bot, reversible Pumpenturbinen mit
starr gekuppelten Motorgeneratoren zur Aufstellung brin-
gen zu kdénnen und damit in erheblichem Mass an Platz zu
sparen, bildete die enge Spdélschlucht kein Hindernis mehr,
ein Maschinenhaus im Freien, am Fusse der Staumauer
des Ausgleichbeckens, zu errichten. Es ist von der Werk-
strasse aus durch einen Aufzugschacht und einen kurzen
Tunnel zuganglich. Die zwei vertikalachsigen Gruppen des
Kraftwerkes Ova Spin verzeichnen im Turbinen- bzw. Pump-
betrieb eine maximale Leistungsabgabe bzw. -aufnahme von
50 resp. 47 MW. i

Die untere und zugleich Hauptstufe, das Kraftwerk
S-chanf—Pradella, nutzt das Wasser des Inn, des
Spdl und einiger Seitenbache aus einem Gesamteinzugs-
gebiet von 1116 km?2. Fur die Fassung des Inn wird unter-
halb des Dorfes S-chanf ein Stauwehr mit drei durch Seg-
mentschiitzen abschliessbaren Oeffnungen erstellt. Das dem
Inn und den Seitenbachen Vallember, Varusch und Tanter-
mozza entnommene Wasser fliesst in einem Freispiegel-
stollen dem Ausgleichbecken Ova Spin zu, das im Bereich
der Spiegelschwankung von 30 m einen Nutzinhalt von 6,5
Mio m? aufweist.

Die Geféllsnutzung der Hauptstufe vollzieht sich bei
einer Bruttohdhe von 496 bis 466 m zwischen dem Aus-
gleichbecken im Spéltal und dem Unterwasser des Kraft-
werkes in Pradella. Bemerkenswert ist der liber 20 km lange
Druckstollen mit einem Durchmesser von 52 m, der das
Gebirge auf weite Strecken gleichsam als Basistunnel
unterfahrt, liegen doch die Zwischenangriffsstellen in ein-
zelnen Abschnitten 6700 und sogar 6900 m voneinander
entfernt. Der Druckstollen nimmt unterwegs noch den Sam-
puoirbach und die Clemgia auf. Ein 910 m langer Druck-
schacht und eine einstréangige, eingegrabene Druckleitung
in den unteren 450 m fihren vom Wasserschloss zum Ma-
schinenhaus. Es gelangen dort vier vertikalachsige Fran-
cisgruppen mit einer installierten Leistung von total 288 MW
zur Aufstellung.

Im Mitteljahr kénnen in den beiden Kraftwerkstufen und
den am Fuss der Staumauern Punt dal Gall und Ova Spin
projektierten Dotierwasser-Zentralen brutto 1 Mrd. kWh
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erzeugt werden, davon 450 Mio kWh im Winter. Der Ener-
gieabtransport erfolgt ab Pradella in 380 kV nach Sils i.D.

Die Inangriffnahme der ersten Ausbauetappe stitzt sich
auf den im Herbst 1962 gefassten Baubeschluss. Im Friih-
jahr 1967 waren von den insgesamt 55 km messenden Stol-
len- und Schachtstrecken 80 % ausgebrochen. Der Druck-
stollen Livigno — Ova Spin sowie die Druckschachte Ova
Spin und Pradella sind schon seit langerer Zeit durchge-
schlagen, und der in den obigen Zahlen nicht eingeschlos-
sene Strassentunnel zur Staumauer Punt dal Gall konnte
bereits Ende Marz 1965 fir den Werkverkehr freigegeben
werden. Von der Gesamtkubatur der Livigno-Mauer im Aus-
mass von 740000 m* waren vor Beginn der diesjahrigen
Betoniersaison 320 000 m* oder 43 % eingebracht. Auch die

DIE TALSPERRE PUNT DAL GALL

Bauwerke in Ova Spin, bestehend aus Staumauer und Ma-
schinenhaus, das Wehr und die Innfassung in S-chanf sowie
das Maschinenhaus Pradella haben Gestalt angenommen.

Die getatigten Arbeits- und Lieferungsvergebungen be-
laufen sich auf einen Gesamtbetrag von 390 Mio Franken.
Der Zement- und der Energieverbrauch durften 155000 t
bzw. 65 Mio kWh bereits Uberschritten haben. Bei einer
Belegschaftsstarke, die seit Baubeginn auf rund 1000 bis
1300 Mann im Winter bzw. Sommer anwuchs, wurden bis
Ende Marz 1967 gegen 8,5 Mio Arbeitsstunden geleistet. Der
Betrieb der Anlagen wird voraussichtlich im Jahr 1969 auf-
genommen werden kénnen.

Ueber weitere technisch-wirtschaftliche Daten der Enga-
diner Kraftwerke orientiert die Aufstellung auf Seite 232.

Dr.B. Gilg, in Firma Elektro-Watt Ingenieurunternehmung AG, Zirich

Felsuntersuchungen an der Sperrstelle

Bild 51

1800

Lageplan der Sperrstelle Punt dal Gall mit Sondierstollen, Massstab 1:4000 (Cliché SBZ)
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Bild 52 Hauptschnitt der Staumauer Punt dal Gall und Abwicklung mit Geologie der Sperrstelle.
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Technische und wirtschaftliche Daten der Engadiner Kraftwerke

EINZUGSGEBIETE

Speicheranlage Livigno—Ova Spin km? km?
Natirliches Einzugsgebiet bei der Sperrstelle

Punt dal Gall 294,8
abziglich Kollektor Alto Spél

(Wasserableitung nach lItalien) —105,0
Nettoeinzugsgebiet der oberen Stufe 189,8
Kraftwerk S-chanf—Pradella

Natirliches Einzugsgebiet des Inn bei der

Fassung S-chanf 615,0
In den Freispiegelstollen eingeleitete Seiten-

bache:

Vallember (linke Talseite) 53,7
Varusch (rechte Talseite) 51,8
Tantermozza (rechte Talseite) 10,2 1157
Nettoeinzugsgebiet der oberen Stufe 189,8

Zwischeneinzugsgebiet an der Sperrstelle

des Ausgleichbeckens Ova Spin 90,0
In den Druckstollen Ova Spin — Pradella

eingeleitete Seitenbache:

Sampuoir 175

Clemgia (Val S-charl) 88,1 105,6
Totales Einzugsgebiet

des Kraftwerkes S-chanf—Pradella 1116,1
SPEICHERANLAGE LIVIGNO — OVA SPIN
Speicherbecken Livigno

Staumauer Punt dal Gall:

Doppelt gekrimmte Bogenstaumauer,

Betonvolumen 740 000 m?
Grosste Hohe Uber Fundament 130 m
Kronenlange 540 m
Kronenbreite 10 m
Grosste Mauerstarke 29 m
Kote der Mauerkrone 1805,6 m 4.M.
Stausee:

Nutzinhalt 164 Mio m?
Oberflache 4,7 km?
Stauziel 1804,7 m u.M.
Senkungsziel 1700,0 m .M.
Hochwasserentlastung:

Ueberlaufbauwerk 280 m®/s
Grundablass 200 m¥/s
Total ableitbares Hochwasser 480 m¥/s

Druckstollen Livigno—Ova Spin

Lange 7,6 km, Durchmesser 3,7 m, Durchfluss 33 m%/s
Druckschacht

Vertikalstrecke 80 m, Flachstrecke 310 m, Durchmesser 2,8 m

Kraftwerk Ova Spin

(am Fuss der Staumauer des Ausgleichbeckens)

2 vertikalachsige Gruppen, bestehend aus je einer reversiblen
Pumpenturbine mit starr gekuppeltem Motorgenerator. Nenndreh-
zahl 500/375 U/min Max. Leistungsabgabe im Turbinenbetrieb je
25 MW, max. Leistungsaufnahme im Pumpbetrieb je 23,5 MW.
Nennwassermenge im Turbinenbetrieb je 16,5 m%s, im Pumpbe-
trieb je 11 m%s. 1 Transformatorgruppe 56 MVA, 8,5/240 kV, be-
stehend aus 3 Einphasentransformatoren.

KRAFTWERK S-CHANF — PRADELLA

Stauwehr und Inn-Fassung S-chanf

Wehrkorper mit drei Oeffnungen a 12 m, ableitbares Hochwasser
700 m%s, Abschluss durch 3 Segmentschiitzen mit aufgesetzter
Stauklappe. Wasserfassung fiir 32 m%/s, Entsander mit 4 Kammern.

Freispiegelstollen S-chanf—Ova Spin

(Zur Ueberleitung des in S-chanf gefassten Wassers und der Ba-
che Vallember, Varusch und Tantermozza in das Ausgleichbecken
Ova Spin).

Lange 13,06 km, Querschnitt ca. 4,4/4,3 m, Durchfluss 44 m?%s
Fenster ohne Wassereinleitung: Val Flin,

Fenster mit Wassereinleitung: Tantermozza.

Ausgleichbecken Ova Spin

Staumauer (Bogenstaumauer):

Kubatur 25000 m?
Grosste Hohe tUber Fundament 73 m
Kronenlange 129 m
Kronenbreite 3m
Grosste Mauerstéarke im Hauptschnitt 7m
Kote der Mauerkrone 1633 m .M.
Stauraum:

Nutzinhalt 6,5 Mio m®
Oberflache 0,36 km?
Stauziel 1630 m .M.
Senkungsziel 1600 m .M.
Hochwasserentlastung:

Maueriberfall 250 m¥/s
Grundablass 170 m%/s
Mauerdurchlass 180 m%/s
Total ableitbares Hochwasser 600 m®/s

Druckstollen Ova Spin—Pradella

Lange 20,28 km, Durchmesser 5,2 m, Durchfluss 66 m%/s
Fenster ohne Wassereinleitung: Laschadura

Fenster mit Wassereinleitung: Sampuoir, Val S-charl (Clemgia)

Druckschacht

Steilstrecke (47 %) 665 m, Flachstrecke 245 m, Durchmesser
4,0/3,8 m

Druckleitung

(einstréngig) Lange 455 m, Durchmesser 3,8/3,6 m

Kraftwerk Pradella

4 vertikalachsige Francisturbinen mit je 66,5 MW Leistung bei
456 m Nettogefalle und 16,5 m*/s Schluckvermdgen, Drehzahl 750
U/min.

4 Synchron-Generatoren mit je 90 MVA Nennleistung, cos. ¢ =
0,8, Nennspannung 13 kV

2 Transformatorgruppen zu je 180 MVA, 13/13/420 kV, beste-
hend aus je 3 Einphasentransformatoren

1 Kupplungstransformator 240 MVA, 250/420 kV, bestehend aus
3 Einphasentransformatoren

BETRIEBSWASSERMENGEN, INSTALLIERTE LEISTUNGEN
UND ENERGIEPRODUKTION IM MITTELJAHR

Speicher- Kraftwerk Total
anlage S-chanf—
Livigno— Pradella
Ova Spin
Betriebswasser in Mio m3:
Winter (Oktober—Marz) 194 350
Sommer (April—September) 331 521
Jahr 2277 871
Bruttogeféalle in m, max. 204,7 496,0
min. 70,0 466,0
mittl. 149,0 493,0
Mittleres Nettogefalle in m 137,8 4711
Ausbaugrdssen:
Durchfluss in m3/s,
im Turbinenbetrieb 33,0 66,0
im Pumpenbetrieb 22,0 —_
Installierte Leistung in MW:
im Turbinenbetrieb 50 288 338
im Pumpenbetrieb 47 — 47
Dotierwassergruppen
Punt dal Gall 2.4 = 2,4
Dotierwassergruppe Ova Spin 0,5 — 0,5
Energieproduktion in Mio kWh:
Winter (Oktober—Marz) 65 381 446
Sommer (April—September) 12 546 558
Jahr, brutto m 927 1004
abziglich Pumpenergie (Sommer) —45
Jahr netto 959
davon Speicherenergie 50 174 224

1 Laufwasseranfall im September und Speicherwasser im April
2 davon 80 Mio m?® wahrend des Sommers gepumpt
3 inkl. Erzeugung durch die Dotierwassergruppen
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Bilder 53 (rechts) und

54 (unten links)
Versuchsanlage fiur die Bestim-
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in situ an der Sperrstelle

Punt dal Gall *J)
1 Oeldruckpumpe

2 Manometer |

3 Barograph mit Druck- s -~

registrierung
Druckausgleichrohr
Kollektor RADIALE VERFORMUNGEN VOR INJEKTION RADIALE VERFORMUNGEN NACH INJEKTION
Messbasis
Dehnungsmesser im
Hauptschnitt

Berg- bzw. talseitige
Dehnungsmesser
Betonring (6 Segmente)
10 Druckkissen

11 Expansionsverankerung
12 Tragkonstruktion

No o

06 05 04 05 06 mm 06 05 04 05 06 mm

& g g g g

@

©

3 o N N
—— 06 05 04 03 03 04 05 06mm 06 05 04 03 03 04 05 06mm
! 04 - - — - 04 04 — T 04
Felsdeformationen im Stollen C, . l "”ZXJ ® | 1 41‘ FON L
gemessen wihrend den ) % @) [ @ AN @
X 02 - — VY 02 02— = .
Ringbelastungsversuchen vor = 0 \%\@ [ * ‘ @/,)'/ [€))
und nach den Felsinjektionen. B O - T ) ?é i —
1 gesamte Deformation bei 00— Hi i % 00 I ]
25 atii Pressendruck < 1,50 —>< 100> 07207 <100 <150 m > < 1,50 —><1,00>07 »<07>=<100-< 1,50m >
2 9:537?“: DefO";‘a"‘:(“ bei VERFORMUNGEN IN LANGSRICHTUNG VERFORMUNGEN IN LANGSRICHTUNG
50 ati Pressendruc
3 gesamte Deformation bei 00 : ;%—— 0,0 0,0 —4 ! ; — L 0,0
75 atii Pressendruck » Q| oAl | L1 ",
. - S dl oz | —
4 gesamte Deformation bei I N\@ %0) 02 02 (é;'\//‘ B+ L 02 Z
. o 7 2 ), N L g 2 O
80 atii Pressendruck w s 74RO) | 7 =P @ } w
5 elastische Deformation o . <7 [ ®] i ik i [ G N I
bei 80 atii Pressendruck mm <120 - DRUCKRING mm mm <120 > DRUCKRING mm

Bild 56
Anlage zur Durchfiihrung triaxialer Scherversuche in situ an der Sperrstelle
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Die Sperrstelle Punt dal Gall, welche entweder auf einem
Fussweg durch den Nationalpark oder durch einen eigens
erstellten 3,4 km langen Strassentunnel erreicht wird, ist
durch einen Felssporn auf der linken Talflanke gekenn-
zeichnet, der die untere Talpartie ziemlich stark einengt.
Trotzdem ist die Mauer eine weitgespannte Bogensperre
mit einem Verhaltnis aus Kronenlange und Mauerhéhe von
4.2, wie es die nachstehenden Angaben veranschaulichen:

Kronenléange 540 m
Kronenstarke 10—12 m
Kronenradius 150—420 m
Mauerhéhe 130 m
Mauerstarke am Fuss 245 m
Betonvolumen 740 000 m3
Felsaushub 250 000 m?3

Der grosstenteils oberflachlich anstehende Fels wird aus
abwechselnd kalkigen und dolomitischen Schichten des
Norien (obere Trias) gebildet. Neben den Schichtflachen
zeigt das Gebirge zwei ausgepragte Kluftsysteme, welche
zu den ersten mehr oder weniger senkrecht verlaufen, so
dass im Felsmassiv eine quaderférmige Struktur entsteht.

Der Fels wurde wie Ublich auf seine Durchlassigkeit,
Verformbarkeit und Festigkeit untersucht.

Die Bestimmung der Durchlassigkeit auf Grund
von zahlreichen Sondierbohrungen bot die Grundlage fur
das Projekt des Injektionsschirmes. Er besteht in den rela-
tiv kluftigen Schichten des Norien aus normalen Zement-
verpressungen, wahrend in den mindestens 100 m tief unter
der Fundation auftretenden Reiblerschichten des Carnien
unter Umstanden eine Silikatbehandlung erforderlich ist.

Die Verformbarkeit des Felsens spielt flir das
statische Verhalten der Staumauer eine wichtige Rolle, da
die infolge der Auflagerkrafte auftretenden Felsdeformatio-
nen den Spannungszustand in der Mauerschale beeinflus-
sen. In funf Sondierstollen wurde der Verformungsmodul
bei erstmaliger sowie mehrmaliger Belastung bestimmt und
auch die Auswirkung der Felsinjektionen auf die Verform-
barkeit untersucht, wobei man folgende Werte erhielt:

Modul in t/cm?

im uninjizierten im injizierten

Fels Fels
erstmalige Belastung 70—115 85—160
wiederholte Belastung 90—150 105—175

Bild 57 Uebersicht uber die im Bau stehende 130 m hohe Bogentalsperre Punt dal Gall, die Dienstbriicke und die Betonaufbereitung.
Aufnahme vom 14. November 1966 mit Blick ins Val del Gallo.
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Bild 58 Detailansicht der im Entstehen begriffenen kithnen Staumauer Punt dal Gall; Aufnahme vom 14. November 1966.

Es zeigt sich also, dass die totale Verformung zu unge-
fahr 80°% im elastischen Bereich liegt und dass die Injek-
tionen eine leichte Erhéhung des Moduls bewirken. Im wei-
teren treten in den hoéheren Felslagen infolge der Dekom-
pression des Gebirges eher geringere Werte auf, was im
Ubrigen schon an vielen Sperrstellen festgestellt worden
ist.

Die Festigkeit des Felsens bestimmt dessen Trag-
fahigkeit. Mittels triaxialer Belastungsversuche an freigeleg-
ten Felsproben in den Stollen wurde die Bruch- und Scher-
festigkeit bestimmt. Fir die Berechnung der Standfestigkeit
werden diese Grenzwerte mit den errechneten Gebirgsbe-
anspruchungen verglichen, wobei einerseits die Berech-
nungsmethoden der Elastizitatstheorie, anderseits diejenige
der Geomechanik (Gleitkreise) zur Anwendung gelangen.
Eine wichtige Rolle spielt natirlich in diesen Untersuchun-
gen der Auftrieb.

Die Bilder 51 bis 56 vermitteln einen Eindruck vom Um-
fang der heute beim Bau einer Talsperre lblichen Felsun-
tersuchungen.

Der Bau der Staumauer

Im Frihjahr 1965 begann das Unternehmerkonsortium
Zschokke-Torno mit der Errichtung der Installationen fir

Wasser- und Energiewirtschaft 59. Jahrgang Nr. 6/7 1967

den Bau der Staumauer. Bei der Dimensionierung dieser
Installationen spielt natirlich das wirtschaftliche Zusammen-
wirken der einzelnen Anlagen eine Hauptrolle. Das beim
Vertragsabschluss aufgestellte Bauprogramm sah drei Be-
tonierjahre, namlich 1966/67/68 vor, wobei das Jahr 1966
wegen der unvermeidlichen Anlaufzeit nicht voll angenom-
men wurde und flr das Jahr 1968 eine friihzeitige Bauvoll-
endung sich als wiinschenswert erwies, damit noch vor
Wintereinbruch wichtige Installationsteile demontiert und
abtransportiert werden kénnen.

Es ergab sich somit fiir eine Mauerkubatur von 740 000
m3 eine erforderliche Betonierleistung von 3000 m3/Tag,
welche flr unvorhergesehene Erschwernisse noch eine ge-
nligend grosse Reserve einschliesst.

Dementsprechend wurde die rund 3 km oberhalb der
Sperrstelle liegende Aufbereitungsanlage fir eine Kies-
menge von 280 m3/Std. ausgelegt. Da das fir den Mauer-
beton verwendete Rohmaterial teilweise aus einem Schutt-
kegel stammt, welcher viel feinste Kdrner enthalt, ist eine
besonders intensive Waschung nétig, damit die vier Kies-
und zwei Sandkomponenten in sauberer Form erhalten wer-
den. Deshalb gentigt die Ublicherweise verwendete Wasser-
menge von 1 m3/t Zuschlagstoff nicht und musste um 50 %
erhoht werden, was natlrlich eine besonders wirksame
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Sandtrocknungsanlage erfordert. Die sechs Komponenten
werden von den Zwischenlagern in der Nahe der Aufberei-
tungsanlage zum Betonturm in der Nahe der Staumauer mit
Lastwagen transportiert. Eine Nachwaschung erwies sich
als Uberfllssig.

Die Staumauer verlangt im allgemeinen zwei Betonsor-
ten, namlich einen Vorsatzbeton mit 250 kg Zement/m3 und
einem Maximalkorn von 60 mm sowie einen Massenbeton
mit 180 kg Zement/m3 und einem Maximalkorn von 120 mm.
Der Transport auf die Baustelle erfolgt mit zwei Kabelkréa-
nen und einem Derrick von 80 m Ausladung, welche je 4 m3
Beton verschieben kénnen. Die Anlage der Kabelkrédne war
aus topographischen Grinden ziemlich schwierig, da der

DIE INNFASSUNG S-CHANF

Fixpunkt nicht auf dem gewachsenen Boden liegt, sondern
mit Hilfe von zwei 90 m hohen Stahltirmen verwirklicht
werden musste. Auch die Spannweite der Kabelkrédne von
930 m ist fur Talsperren einmalig. Welche Bedeutung dem
Stahl beim Bau von Installationen zukommt, zeigen auch
die Bricken der Kabelkranfahrbahn sowie vor allem die
elegante Dienstbriicke, deren Verschwinden am Ende der
Bauzeit man beinahe bedauert.

Der Bau entwickelt sich programmgemaéss und die Sperre
ist praktisch zur Hélfte betoniert. Im August 1968 wird sie
bereits als Briicke zwischen dem schweizerischen und dem
italienischen Seeufer dienen.

E. Keller, in Firma Gebrider Gruner, Ingenieurbureau, Basel

Umfangreiche Sondierbohrungen, die zur Abklarung der
Wehrstelle und des Stollentrasses zwischen Innfassung und
Val Varusch durchgefihrt wurden, zeigten, dass der Unter-
grund des ganzen Gebietes erhebliche Gipsvorkommen auf-
weist und dass einer Stollenfihrung auf der rechten Tal-
seite eine sehr lange Lockermaterialstrecke im Wege ge-

standen hatte. Das in S-chanf gefasste Wasser wird daher
nicht unmittelbar in einen Stollen geleitet, sondern zunachst
in einem gedeckten Kanal, der den Inn an zwei Stellen
Uberbrickt, bis zum Val Varusch gefihrt.

Fir den Standort des Inn-Wehres bestanden zwei Még-
lichkeiten, namlich diejenige, die der Ausflihrung zugrunde

Bild 59 Uebersicht lber die Baustelle fur die Innfassung unterhalb S-chanf; im Vordergrund Umleitung des Inn. Aufnahme vom 20. Oktober 1966
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Bild 60 Wasserfassung in S-chanf, Einrichtungen zur Vorspannung
der Wehrsohle. Aufnahme Frihjahr 1967.

liegt, und flussabwarts die Stelle, an welcher der Inn ein
erstes Mal Uberquert wird. Beide Varianten waren in hy-
draulischer Hinsicht aufgrund der durchgefiihrten Modell-
versuche gleichwertig gewesen. Mit der gewdhlten oberen
Wehrstelle, bei welcher der Inn nur halb so hoch gestaut
werden muss, konnten die Risiken einer Auslaugung des
Untergrundes durch Grundwasserstromungen wesentlich
herabgesetzt werden, da deren Intensitat weitgehend von
der Stauhéhe abhangt. Aus dem gleichen Grunde erhielt
das Wehr eine flache Fundation, damit die Durchflussoff-
nung zwischen dem gipshaltigen Untergrund und der Wehr-
sohle moéglichst gross bleibt. Um alle Gefahren ungleich-
massiger Setzungen des Wehrkorpers auszuschliessen,
wurde das 46 m breite Wehr im Bereich der Schiitzen ohne
Dilatationsfugen ausgefiuhrt und die Sohle Uber die ganze
Breite vorgespannt. Es sind zu diesem Zweck 60 Kabel Typ

STOLLENBAUPROBLEME

VSL 170/42 mit einer totalen Vorspannkraft von 10 440 t ein-
gebaut worden. Die damit eingefiihrte Druckspannung o,
betragt 19 kg/cm2.

Das Wehr besteht aus drei Oeffnungen von je 12 m Brei-
te, die durch Sektorschitzen mit aufgesetzten Klappen ab-
schliessbar sind. Es ist so bemessen, dass bei einer ge-
schlossenen Wehroffnung ein Hochwasser von 600 m3/s
schadlos abfliessen kann, was der doppelten, bei S-chanf
je gemessenen Abflussmenge entspricht. In Anbetracht der
auf 32 m3/s beschrankten Wasserentnahme aus dem Inn ist
die Restwasserfilhrung des Flusses unterhalb der Wehran-
lage S-chanf in den Sommermonaten relativ gross. In Trok-
kenzeiten werden mittels einer Dotierwasseranlage im Som-
mer mindestens 3 m3/s und im Winter 0,3 m3/s im Innbett
belassen.

In der rechtsseits an den Einlauf anschliessenden Ent-
sandungsanlage mit vier parallel geschalteten 50 m langen
Kammern kénnen Sandkdrner bis zu einem Durchmesser
von 0,4 mm ausgeschieden werden. Die Spiilung erfolgt
automatisch nach System Bieri. Die in den Konzessionsbe-
stimmungen vorgeschriebene Fischtreppe ist auf der lin-
ken Talseite angeordnet mit Einstieg aus dem Tosbecken.
Das Gefalle dieser Fischtreppe betragt 16 %.

Im Normalbetrieb ist die Wasserfassung unbemannt und
wird Uber die Fernwirkanlage von der Zentrale Pradella aus
Uberwacht und gesteuert.

Zur Trockenlegung der Baugrube ist der Inn vor Beginn
der eigentlichen Bauarbeiten im Friihjahr 1965 auf die linke
Flusseite umgeleitet worden, wobei das bestehende Innbett
oberhalb und unterhalb der Baustelle durch Fangdamme
abgeriegelt wurde. Durch diesen Bauvorgang konnten zeit-
raubende Umspundungen im Flussbett, wie sie sich sonst
bei Erstellung einzelner Wehretappen ergeben, umgangen
werden. Die Umleitung weist eine Sohlenbreite von 16 m
auf und gestattet die Ableitung eines Hochwassers von max.
400 m3/s. Die Wasserinfiltration vom Umleitkanal in die Bau-
grube war auch wahrend der tiefsten Aushubphase verhalt-
nismassig gering. Die Arbeiten am Stauwehr sind soweit
vorgeschritten, dass die Wehrschiitzen im Sommer 1967
montiert werden kénnen. Sobald es der Stand der Arbeiten
beim Einlauf in den Entsander gestattet, wird der Inn wie-
der in das alte Bett zurlickgeleitet.

J.Schénenberger, in Firma Elektro-Watt Ingenieurunternehmung AG, Zirich

Am Beispiel des Druckstollens der Stufe S-chanf— Pradella
und insbesondere des Fensters Sampuoir werden nachfol-
gend einige bauliche Probleme behandelt, die sich bisher
bei den Vortriebsarbeiten stellten. Diese 20,3 km lange Stol-
lenstrecke mit einem Ausbruchquerschnitt von 28 m? wird
durch die Fenster Laschadura, Sampuoir und Val S-charl in
mehrere Bauabschnitte unterteilt. Aus topographischen
Grinden weisen die einzelnen Baulose unterschiedliche
Langen auf. Die grosste Zwischendistanz, bezogen auf die
Fenstereingange, betragt 11,1 km und befindet sich zwi-
schen Laschadura und Sampuoir. Allein das Fenster Sam-
puoir weist aus geologischen Griinden, auf die noch zu-
rickzukommen ist, die ungewodhnliche Lange von 3630 m
auf. Zudem zeichnete sich dieses Fenster, wie auch der
Anfang des steigenden Druckstollenastes, durch eine Hau-
fung von Kliften aus, die den Vortrieb in starkem Masse
behinderten.
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Der Druckstollen wurde von den Geologen derart tras-
siert, dass er zum Uberwiegenden Teil seiner Lange in
Hauptdolomit zu liegen kommt. Dieser Hauptdolomit gehort
der S-charldecke an und besteht aus mehreren Dolomit-
schollen, die von SE herangeschoben wurden und an der
Sudfront des Silvrettakristallins, an der sogenannten Stra-
gliavita-Linie aufbrandeten. Dabei wurden namentlich die
studlichen Keilpartien einer enormen Beanspruchung aus-
gesetzt. Die Stragliavita-Linie verlauft praktisch geradlinig
sudlich von Tarasp uber Piz Nair — Stragliavitapass —
Laschadura — Cinuos-chel zum Piz Kesch und fallt mit rund
60° nach S ein. Das an der Stragliavitalinie gelegene Kri-
stallin bildet eine wasserabdichtende Front, hinter welcher
das Sickerwasser aus dem Einzugsgebiet der Unterengadi-
ner Dolomiten aufgestaut wird. Bei der Erstellung des Stol-
lens erweist sich dieses Wasser, das sich beim Auffahren
einer Kluft jeweils mit Druck in den Stollen ergiesst, als ein
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Bild 61 Uebersichtsplan von Fenster- und Druckstollen Sampuoir

betrachtliches Hindernis. Hingegen wurde infolge der gros-
sen Wasserzirkulation im Berginnern, selbst in 4 km Tiefe
bei 1200 m Ueberlagerung, keine Zunahme der Gesteins-
temperatur registriert. Die Wassertemperatur ist sehr tief
und betragt 5 bis 6 °C.

Im Val Sampuoir liegt der Hauptdolomit auf Druckstollen-
niveau Uber 3 km von der Terrainoberflache entfernt, wes-
halb der Fensterstollen die bereits erwahnte Lange von
3630 m erhielt. Die dem Hauptdolomit vorgelagerten Ge-
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steinsformationen sind, beim Fensterportal beginnend, Kalk-
schiefer und Sandkalke mit Tonschiefern, Serpentin, Malm,
Flysch, Triasdolomit, Silvrettakristallin. Beim Ausbruch zeig-
ten sich im Silvrettakristallin in der Nahe der Stragliavita-
linie noch Gipseinschlisse und zwischen Kristallin und
Hauptdolomit noch Plattenkalke.

Bereits im Fensterstollen waren verschiedene Hinder-
nisse aufgetreten. So erfolgte bei km 2,5, kurz vor dem
Uebergang zum Silvrettakristallin, am 2. Juni 1964, ein aus-
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Bild 62 Geologisches Langenprofil des Fensterstollens Sampuoir
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Bild 63 Druckstollen Sampuoir, steigender Ast: Umfahrung der Einbruchstelle, Stand Oktober 1966.

serordentlich heftiger Wassereinbruch aus einem Karst-
kanal. Der Ertrag, welcher anfanglich 2400 I/s betrug, re-
duzierte sich nach 24 Stunden auf 1500 I/s und nach 48
Stunden auf 1000 I/s. Bei einer Wasserflihrung von 600 |/s
und noch ganzlich Uiberschwemmtem Geleise wurden die
Arbeiten nach nur einwdchigem Unterbruch fortgesetzt. Mitte
September 1964 traf der Vortrieb bei km 2,95 im Silvretta-
kristallin auf eine mit Quarzsand und Blocken gefiillte Kluft.
Die Verhaltnisse zwangen zur Errichtung einer Abschluss-
mauer aus Beton und zur Ausfiihrung von Konsolidations-
injektionen mit Zement. Bei km 3,14 wechselte der stark
gebrache Augengneis auf Plattenkalk mit tonigen Zwischen-
lagen. Die Ueberwindung dieser Grenzzone, welche die
Stragliavitalinie darstellte, erforderte wiederum umfangrei-

Bild 64

Druckstollen Sampuoir,
Stollenmeter 307 der Umfahrung,
steigend. Abschluss des
eingebrochenen Firststollens
mit einer Betonmauer
(Wassereintritte ca. 80 I/s)
Aufnahme vom 13. Mai 1966.

che Konsolidierungsmassnahmen, die bis Ende Januar 1965
dauerten.

Schon Ende Marz 1965 zeigte sich bei km 3,45 beim
Uebergang Plattenkalk-Hauptdolomit eine neue Kluft, aus
welcher Material und Wasser austraten und welche Brust-
verzug erforderte. Nachdem sich herausstellte, dass die
Durchérterung sehr zeitraubend sein werde, enschloss sich
die Bauleitung, eine Umfahrung der Einbruchstelle anzuord-
nen. Die Umfahrung gelang ohne Schwierigkeiten, jedoch
wies der angefahrene Hauptdolomit noch unterschiedliche
Festigkeiten auf. Anfangs Juni 1965 konnten bei km 3,63 die
beiden Druckstollendste Richtung Laschadura und S-chanf
endlich angesetzt werden. Damit kam der im Februar 1963
begonnene Fenstervortrieb nach zwei Jahren und vier Mo-
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naten zum Abschluss. Der oft gebrache und an wenigen
Stellen druckhafte Fels erforderte vielfach Stahleinbau. Die
am Fensterportal ausfliessende Wassermenge betrug zu
jenem Zeitpunkt 270 I/s.

Wahrend im fallenden Druckstollenast — wenn man von
der bis 500 I/s betragenden Pumpwassermenge absieht —

bis zum Durchschlag, der am 17. Mai 1967 erfolgte,
keine grosseren Hindernisse auftraten, stiess der stei-
gende Ast schon nach 65 m und dann bei 156 m auf mit
losem Material gefillte Klifte, aus denen 350 |/s Wasser
austraten. Kurz darauf erfolgten am 16. und 25. November
1965 bei 306 m die bisher schwersten Einbriiche im Druck-
stollen. Das Kluftwasser mit einer Ergiebigkeit von 180 I/s
stand unter sehr hohem Druck. Es wurden Driicke bis 24
atli gemessen. Nachdem ein Versuch, die Stérungszone mit
einem Firststollen zu Uberwinden, Ende Januar 1966 ge-
scheitert war, wurde aufgrund des im Fensterstollen erziel-
ten Erfolges eine Umfahrung in Betracht gezogen. Dies er-
forderte vorerst die Ausflihrung zahlreicher Sondierbohrun-
gen. Wegen des bereits im verlassenen Stollenstick und
nun auch im Umfahrungsstollen festgestellten hohen Was-
serdruckes gelang die Durchoérterung der Kluft mit einem
Firststollen wiederum nicht. Ein drohender Einbruch zwang
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Bild 65
Bohrwagen in einem der Druckstollen

zum Abschluss des Stollens mit einer Betonmauer und zur
Ausflihrung von Injektionen. Im einzelnen wurden nachfol-
gende, in die Zeit von Juni bis Oktober 1966 fallende Arbei-
ten ausgefihrt:

Mit den ausserhalb des zu konsolidierenden Querschnit-
tes liegenden 20 Drainagebohrungen erfolgte zunachst die
Reduktion des Wasserdruckes. Fir die nachfolgende Kon-
solidation wurde Zement mit Beigabe von Bentonit verwen-
det. Die in acht konzentrischen Kegeln gebohrten Injektions-
I6cher erreichten zusammen die Lange von 2180 m. Mit
Driucken von 100—110 ati liessen sich 210 t Zement ein-
pressen. Wenn das durch Injektionen beeinflusste Volumen
auf 7800 m? geschétzt wird, ergibt sich eine Absorption von
26,5 kg Zement pro m* behandeltes Material. In Wirklichkeit
erfolgte die Verteilung natirlich nicht gleichmassig, son-
dern es bildeten sich einzelne Zementkonzentrationen.

Die erfolgte Komprimierung des Kluftmaterials genlgte
nicht, wie Kontrollbohrungen ergaben, um auch die Was-
serzirkulation zu unterbinden. Die Fullung der verbliebenen
Zirkulationswege musste mit feinerem Material als Zement
erfolgen. Die Wahl fiel auf Silikatgel. In 1300 m langen In-
jektionsbohrungen konnten 65 m? Gel unter 40—65 ati ein-
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gepresst werden. Diese sechs Wochen dauernde Injektions-
phase flhrte zur ganzlichen Unterbindung der Wasserzir-
kulation. Im November 1966 konnte dann der Vortrieb des
Firststollens bis in den anstehenden Fels jenseits der Kluft
fortgesetzt werden. Die Ausweitung der Kalotte und der Ab-
bau der Strossen erfolgte unter standiger Absicherung mit
Stahleinbau und Spritzbeton. Der normale Vortrieb wurde
im Januar 1967 wieder aufgenommen.

Die bisher vorgenommenen Konsolidationen von Kluft-
material mit der Injektionsmethode sind alle mit Erfolg ab-
geschlossen worden. Von besonderem Interesse ist in die-
sem Zusammenhang die bei der letzten Kluft gemachte
Feststellung, dass trotz des im benachbarten, verlassenen
Stollenast frei abfliessenden Wassers und trotz der zahlrei-
chen Drainageleitungen im Kluftbereich keine Verbindung
mit den Injektionsléchern bestand.

PUMPENTURBINEN UND MOTORGENERATOREN DES KRAFTWERKES OVA SPIN
P.Lutz und G. Leupin, in Firma Motor-Columbus AG, Baden

Im Kraftwerk Ova Spin, dem im wesentlichen die Aufgaben
eines Pumpspeicherwerkes zufallen, gelangen zwei vertikal-
achsige Gruppen, bestehend aus je einer reversiblen Pum-
penturbine und einem starr gekuppelten Motorgenerator,
zur Aufstellung. Gegenuber der klassischen Konzeption mit
separaten Pumpen und Turbinen zeichnet sich diese neue
Losung, die in verschiedenen Ausfiihrungen bereits erprobt
werden konnte, durch eine wesentliche Betriebsvereinfa-
chung aus. Der Wegfall einer zweiten hydraulischen Ma-
schine mit den zugehdrigen Apparaturen und die Verkir-
zung der Verteilleitung brachten auf dem maschinellen Teil
auch unter Berucksichtigung der kleinen Wirkungsgradein-
bussen allein schon Einsparungen von Ulber 259%. Dazu
kommt eine recht erhebliche Kostenreduktion auf dem bau-
lichen Teil der Anlage, bietet doch diese neue Lésung die
Moglichkeit, trotz des engen Raumes in der Spdélschlucht
ein Maschinenhaus im Freien zu erstellen.

Pumpenturbinen

Die grosse geodatische Gefallsschwankung von 70 bis 205 m
(Bild 66) fihrte zu Maschinen mit zwei Synchrondrehzahlen
von 375 und 500 U/min. Die niederere Drehzahl dient pri-
mar zur Verbesserung des Wirkungsgrades im Turbinenbe-
trieb. Bei unveranderter Drehzahl wirden namlich die Ma-
schinen im untersten Geféllsbereich Uberhaupt keine Lei-
stung mehr abgeben. Die niederere Drehzahl verbessert

aber auch im Pumpenbetrieb die Wirkungsgrade und er-
laubt auf die bei kleinen Férderhéhen sonst unvermeidliche
Drosselung zu verzichten.

Der Wirkungsgrad einer Pumpenturbine ist im Pumpen-
betrieb im Mittel ebenso gut wie jener einer klassischen
Pumpe (Bild 68). Im Turbinenbetrieb muss hingegen nor-
malerweise mit einer grosseren Wirkungsgradeinbusse ge-
rechnet werden. Dank der zwei Drehzahlen kann in Ova
Spin bei allen Geféllen unter ca. 145 m mit der hydraulisch
vorteilhafteren niedereren Drehzal von 375 U/min gefahren
werden. Der mittlere gewichtete Turbinen-Wirkungsgrad
liegt daher nur etwa 1% unter jenem einer klassischen
Turbine mit einer einzigen Drehzahl (Bild 69).

Es kommen einflutige, radiale Maschinen von Gebrider
Sulzer zur Aufstellung (Bild 70). Die Konstruktionsgrosse
ergibt sich aus den Sollwerten im Turbinenbetrieb: Wasser-
menge 16,5 m3/s bei einem Nenngefélle von 135 m. Daraus
folgt zwangslaufig die Férdermenge von 11 m3/s im Pum-
penbetrieb bei der Nennférderhéhe von 175 m. Die maxi-
male Pumpenleistung betragt 23,5 MW und die Turbinen-
leistung wird auf 25 MW begrenzt.

Die Pumpenturbine ist mit einem beweglichen Leitap-
parat ausgerustet. Die Leitschaufeln werden auch im Pum-
penbetrieb nur durch die Oeldruckservomotoren des Re-
gulierringes in der richtigen Lage gehalten. Es kénnen je
nach Forderhdhenbereich drei verschiedene Oeffnungswin-

Bild 66 Langsschnitt durch Wasserschloss, Druckschacht und Zentrale Ova Spin.
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kel eingestellt werden (Bild 68). Im Turbinenbetrieb hinge-
gen wird der Leitapparat kontinuierlich verstellt, und der
grosste Oeffnungswinkel betragt das 1,25fache der maxi-
malen Oeffnung im Pumpenbetrieb.

Die Aufstellungshdhe der Spiralen auf Kote 1580 ergab
sich durch die Platzverhaltnisse in der sehr engen Spdl-
schlucht am Fusse der Bogenstaumauer (Bild 66). Der Ge-
gendruck betragt bei gefiilltem Ausgleichbecken 50 m und
bei entleertem Becken 20 m. Fir den Turbinenbetrieb ist
dieser Gegendruck mehr als ausreichend. Fiir den Pumpen-
betrieb darf bei gewissen Forderhohen das Ausgleichbek-
ken nur teilweise abgesenkt werden, um gentigend Zulauf-
druck fiir kavitationsfreien Betrieb zu behalten. Diese Ein-
schrankung ist jedoch fiir den Betrieb nicht schwerwiegend,
da sie nur von kurzer Dauer ist.

Motorgeneratoren

Die beiden Motorgeneratoren von je 27 MVA werden von
der Maschinenfabrik Oerlikon geliefert und in Ova Spin im
Maschinensaalboden versenkt montiert. Die Reversibilitat
der Pumpenturbinen und die durch die starken Gefall-
schwankungen erforderlichen zwei Nenndrehzahlen fiihrten
zur Konstruktion ausgesprochener Sondermaschinen, die

gewissermassen eine Kompromisslosung aus vier verschie-
denen elektrischen Maschinen darstellen. Deren Hauptmerk-
male seien wie folgt kurz zusammengefasst:

Fir jede Nenndrehzahl kommt eine separate Statorwick-
lung zum Einbau. Es ergeben sich daraus 12 Durchfiihrungs-
klemmen am Statorgehause. Der Nullpunkt wird ausserhalb
der Maschine gemeinsam fiir beide Wicklungen ausgebil-
det und mit der im Nullpunkt angeschlossenen Anlassdros-
selspule kombiniert.

Dem Betrieb mit 375 U/min entsprechend besitzt das
Polrad 16 ausgepragte, massive Pole, wovon die Halfte
unsymmetrisch ausgebildete Polschuhe aufweist. Fir den
Betrieb mit 500 U/min werden vier ubers Kreuz liegende
Pole abgeschaltet. Diese Polumschaltbarkeit macht finf
Schleifringe auf der Welle und eine entsprechende Anzahl
von gegeneinander isolierten Stromdurchfiihrungen durch
den oberen Wellenteil notwendig.

Die Umkehrung der Drehrichtung wird verhaltnisméassig
leicht, namlich durch Vertauschung zweier Phasen in der
Statoranspeisung erreicht. Die Betriebsmassigkeit der bei-
den Drehrichtungen findet ihren konstruktiven Niederschlag
in der Fremdventilation durch acht motorgetriebene Venti-
latoren, namlich je einer Uber und unter den vier am Stator-

Bild 67

Blick talabwaérts in die tiefe

und wilde Felsschlucht

bei Ova Spin. Links Felsausbruch
fiir das Einbinden der
Talsperrenflanke, oben Dienst-
briicke zum Druckstollen

Livigno — Ova Spin.

Aufnahme vom 2. Mai 1966.
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Bild 68 Kennlinien der Pumpenturbinen des Kraftwerkes Ova Spin
im Pumpenbetrieb.

umfang angeordneten Luftkiihlern. Alle Lager der Maschi-
nengruppe, also sowohl das Spurlager wie die drei Filih-
rungslager, werden als Segmentlager ausgefiihrt.

Die Erregung erfolgt mittels rotierender Erregermaschi-
ne, die Spannungsregulierung hingegen statisch mittels
automatischen Thyristor-Spannungsregler, der von einem
Wellengenerator (selbsterregter Drehstrom-Synchrongene-
rator mit erhéhter Frequenz) angespeist wird. Fir die Venti-
lation des Erregeraufbaues dient ebenfalls ein motorgetrie-
bener Ventilator. Vor dem Austritt in den Maschinensaal
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Bild 69 Wirkungsgrade der Pumpenturbinen des Kraftwerkes Ova Spin
im Turbinenbetrieb.

wird die Warmluft durch einen Filter getrieben, in welchem
sie vom Kohlenstaub befreit wird.

Im Erregeraufbau ist kein Pendelgenerator vorgesehen,
da in der Anlage Ova Spin auf die Frequenzregulierung ver-
zichtet wurde und somit auch keine Drehzahlregulierung
notwendig ist. Da die Maschinengruppen in allen vier vor-
kommenden Betriebsfallen asynchron vom Netz aus ange-
fahren werden, fallt auch die Synchronisation im herkdmm-
lichen Sinne dahin.
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Bild 70

Schnitt durch die radialen
Pumpenturbinen

im Kraftwerk Ova Spin.
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Bild 71 Blick talaufwarts auf das im Entstehen begriffene, mit der Talsperre verbundene Maschinenhaus Ova Spin. Montage der Saugrohre
der Pumpenturbinen mit dazwischenliegendem Mauerdurchlass; Aufnahme vom 4. Juli 1966.
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Bild 72 Blick talaufwérts in das wildromantische Val S-charl, in dessen waldreichem Gebiet kurz unterhalb der Ein-
mindung von Val Minger die Clemgia gefasst und der Kraftwerkstufe S-chanf — Ova Spin — Pradella zugeleitet wird.
Rechts reicht der Schweizerische Nationalpark bis zur Clemgia.

Bild 73 Blick talabwarts auf das unterhalb Scuol/Schuls im Bau stehende Maschinenhaus Pradella der Engadiner Kraft-
werke; Aufnahme vom 21. Juni 1966.
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Bild 74

Montage der Saugrohre im
Maschinenhaus Pradella.
Aufnahme vom 12. Juli 1966;
rechts oben auf sonniger
Terrasse das Dorf Sent.

ZENTRALISIERTE BETRIEBSFUHRUNG UND FERNWIRKANLAGEN DER ENGADINER KRAFTWERKE

P.Schranz, in Firma Suiselectra, Basel

Der Betrieb der wichtigsten Anlageteile der ersten Ausbau-
etappe der Engadiner Kraftwerke wird vom Kraftwerk Pra-
della aus zentral gefiihrt und Uberwacht. Der erforderliche
Austausch von Informationen erfolgt tiber ein 205 km langes
Fernwirknetz.

Die zentralisierte Betriebsfihrung wurde im Hinblick auf
einen minimalen Aufwand an Personal beschlossen. In kon-
sequenter Verfolgung dieses Gedankens werden die fern-
bedienten Anlageteile fir weitgehend autonomen Betrieb
ausgelegt. Selbsttatige Regelungen gewahrleisten dabei die
Betriebskontinuitat, und automatische Steuerungen lberneh-
men auf Grund entsprechender einleitender Fernbefehle
die In- und Ausserbetriebnahme von Anlageteilen. Routine-
manipulationen werden also, soweit vertretbar, von Einrich-
tungen an Ort und Stelle ohne Beanspruchung von Betriebs-
persongl vorgenommen.

Nach den gleichen Gesichtspunkten ist die zentrale
Kommandostelle ausgelegt. Sie muss Uber den Betriebs-
zustand und allfallige Stérungen der Anlagen laufend und
ausreichend orientiert sein. Die verschiedenen Betriebs-
arten der fernbedienten Anlageteile miissen von hier ange-
wahlt werden kénnen. Fir die Abrechnungen und Statistiken
werden periodisch wichtige Werte, wie abgegebene oder
bezogene Leistungen, turbinierte, gepumpte und gefasste
Wassermengen usw. bendétigt. Alle diese Weisungen und
Angaben missen in einer Art verarbeitet und ausgegeben
werden, die soweit als moéglich ohne Beanspruchung von
Betriebspersonal auskommt.
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An das Fernwirknetz sind die Zentralen Pradella und
Ova Spin mit ihren Schaltanlagen, die Einrichtungen bei der
Staumauer Punt dal Gall, die Schaltanlage Sils i.D. und der
Anschluss in La Punt, die Betriebsverwaltung in Zernez so-
wie die Wasserfassungen S-chanf, Vallember, Varusch und
Clemgia angeschlossen. Die Verbindungen von den aufge-
zahlten Netzpunkten laufen in Pradella zusammen. Als
Uebertragungswege werden tberwiegend, bis zu 90°% der
Gesamtlange, Hochspannungsfreileitungen verwendet. So-
weit es sich um Verbindungen zwischen Schaltstationen
handelt, ist dieser Uebertragungsweg naheliegend; es wer-
den aber auch gréssere Wasserfassungen auf diese Weise
bedient, so dass nur kurze Kabelstrecken verbleiben.

Die Uebertragungen umfassen gruppiert insgesamt 60
Messwerte, 80 Doppelbefehle, 190 Doppelmeldungen, 35
Zahlerstande und 7 Hochfrequenztelefonverbindungen lber
Hochspannungsfreileitungen. Alle an das Fernwirknetz an-
geschlossenen Anlagen sind auch mit dem Hochfrequenz-
telefonnetz verbunden.

Samtliche Uebermittlungen erfolgen in Form von co-
dierten Impulstelegrammen und zeitmultiplex. Diese Ueber-
tragungsart zeichnet sich aus durch Unempfindlichkeit ge-
geniber dem besonders auf Hochspannungsleitungen ho-
hen Stoérpegel und durch gute Ausnitzung der Verbindung
bei minimalem Bedarf an Bandbreite. Telegramme, die bei
der Uebertragung verfalscht wurden, werden als solche er-
kannt und als nicht zustandegekommene Durchgabe bewer-
tet.
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Darstellung und Verarbeitung der Informationen, die in
der zentralen Kommandostelle Gber Fernwirkverbindungen
eintreffen, sind je nach Gruppe verschieden. Messwerte ge-
langen mit wenigen Ausnahmen getrennt von den ubrigen
Uebermittlungen zur Uebertragung. Sie werden in der Kom-
mandostelle Pradella in konventioneller Weise angezeigt
und bei Bedarf auch laufend registriert. Es handelt sich
hier nicht um Messgrossen, die fiir Abrechnung und Stati-
stik Verwendung finden, sondern um solche, die einen ra-
schen Ueberblick geben lber den Betriebszustand und das
korrekte, bzw. fehlerhafte Arbeiten der fernbedienten An-
lageteile.

Meldungen und Befehle werden bei ihrem Eintreffen
bzw. bei der Ausgabe zusammen mit der zugehdérigen Uhr-
zeit ausgedruckt. Auch die Stérungsmeldungen der Zentrale
Pradella selbst werden zusatzlich zur Anzeige so ausgege-
ben, und zwar zeitfolgerichtig mit einer Auflésung unter
einer Tausendstelsekunde. Bei den ferniibertragenen Mel-
dungen ist allerdings die Zeitfolge um die Uebertragungs-
zeit von einigen Zehntelssekunden verféalscht. Die beschrie-

bene selbsttatige Protokollierung entlastet das Personal und
ist unbestechlich. Die Ubermittelten Zahlerstdnde werden,
unter Einsatz von fernablesbaren Zwischenspeichern, paral-
lel auf einen Drucker und einen Lochstreifenstanzer ausge-
geben, wodurch eine universelle Weitergabe unter Ausschal-
tung menschlicher Irrtimer moéglich wird. Die ausgedruck-
ten Zahlerstande ergeben den Stand in den fernbedienten
Anlageteilen zu ein und demselben gewlinschten Zeitpunkt.

Die Fernwirkeinrichtungen der Engadiner Kraftwerke ar-
beiten nach den Methoden der modernen Datenverarbei-
tungstechnik, tragen aber den besonderen Betriebsbedin-
gungen, wie sie im Kraftwerkbetrieb auftreten, Rechnung.
Sie entsprechen in Konzept und Ausfiihrung dem heutigen
Stand einer Technik, die sich weltweit durchgesetzt hat. Ihr
Aufbau ist bausteinartig und daher relativ leicht erweite-
rungsféhig. Als Bauelemente werden integrierte Schaltun-
gen und andere Halbleiterelemente sowie hermetisch ge-
kapselte Kontakte mit hoher Lebensdauer eingesetzt. Sie
gewahren eine Betriebssicherheit der Fernwirkanlagen, die
auch den strengsten Anforderungen genligen wird.

WIRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG DER EKW FUR DIE VERLEIHUNGSGEMEINDEN UND DEN KANTON

M.Philippin/EKW

Abschliessend sei kurz auf die wirtschaftliche Bedeutung
der EKW hingewiesen. Die wirtschaftlichen Impulse, die
vom Kraftwerkbau ausgehen, sind mannigfacher Art. Der
Kraftwerbau im Alpengebiet ist deshalb auch die beste
Berghilfe.

Als erstes ist die Leistung von einmaligen Gebihren
beim Erwerb der Konzessionen zu erwahnen, die den Ge-
meinden und dem Kanton je rund 1,6 Millionen Franken
einbrachten. Nach Aufnahme des Betriebes der ersten Bau-
etappe hat die Kraftwerkgesellschaft den Gemeinden und
dem Kanton zusammen jahrlich 1,5 Mio Fr. an Wasserzin-
sen und Wasserwerksteuern zu zahlen. Allein diese Leistung
bedeutet eine splirbare Verbesserung der finanziellen Lage
der Gemeinden (die in Frage kommenden 15 Konzessions-
gemeinden des Engadins hatten im Jahre 1956 zusammen
einen Steuerertrag von etwa 420 000 Franken aufzuweisen).
Dazu kommen noch die tblichen Gemeinde- und Kantons-

steuern von anfanglich rund 5 Mio Fr. pro Jahr. Zusatzlich
zu diesen rein finanziellen Leistungen erhalten die Gemein-
den jahrlich 6,6 Millionen Kilowattstunden Gratis- und Vor-
zugsenergie. Auf indirekte Weise zieht die 6ffentliche Hand
einen ansehnlichen Nutzen aus dem Kraftwerkbau, insbe-
sondere durch Frachteinnahmen der Rhatischen Bahn, Be-
steuerung der im Kanton vergebenen Auftrage an Unter-
nehmer, Industrie und Gewerbe wahrend des Baus, Be-
steuerung der am Bau beteiligten Arbeiter und spéater Be-
steuerung des Kraftwerkpersonals. Die nach Beendigung
der Bauarbeiten weiterbestehenden Strassen von einer Ge-
samtlange von rund 45 km (davon rund 32 km auf Schwei-
zerboden) werden der Talschaft fiir Walderschliessungen
oder fiir touristische Belange zugute kommen. An den pro-
visorischen Ausbau der Ofenbergstrasse, die den Tourismus
zwischen dem Engadin und dem Minstertal stark férdert,
hat die EKW ebenfalls einen ansehnlichen Kostenbeitrag
geleistet.

Die Bauherrschaft der Engadiner Kraftwerke AG, Zernez, setzt sich aus folgenden Partnern zusammen:

Beteiligung

%
Aare-Tessin AG fir Elektrizitat, Olten 14
Bernische Kraftwerke AG, Beteiligungsgesellschaft, Bern 20
Centralschweizerische Kraftwerke, Luzern 10
Elektrizitats-Gesellschaft Laufenburg AG, Laufenburg 10
Elektro-Watt Elektrische und Industrielle Unternehmungen AG, Zirich 10
Motor-Columbus AG fir elektrische Unternehmungen, Baden 8
Schweizerische Elektrizitats- und Verkehrsgesellschaft, Basel 10
Kanton Graubilinden und Verleihungsgemeinden 18

100

Projektierung und Bauleitung der Anlagen liegen in den Hénden der Ingenieurgemeinschaft der Engadiner
Kraftwerke AG, die sich aus folgenden Unternehmungen zusammensetzt: Elektro-Watt Ingenieurunternehmung AG, Zi-
rich; Gebriider Gruner, Ingenieurbiiro, Basel; Motor-Columbus AG fiir elektrische Unternehmungen, Baden, und Schweize-
rische Elektrizitats- und Verkehrsgesellschaft, Basel.
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