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BEITRAG ZUR ENTWICKLUNG VON KAVERNENBAUTEN

Dipl. Ing. H. LiGthi und Dipl. Ing. H. Fankhauser, Ingenieurbliro Maggia Kraftwerke, Locarno

Einleitung

Der vorliegende Beitrag nimmt Bezug auf die Ueberlegun-
gen und Erfahrungen, welche beim Bau von Kavernen der
Maggia und Blenio Kraftwerke AG in den Jahren 1950 bis
1967 gemacht werden konnten. In der Zeitspanne von 18
Jahren haben diese beiden Kraftwerkgruppen acht unter-
irdische Zentralen erstellt; in der letzten derselben sind
noch Montagearbeiten im Gange. Da es sich zum Teil um
Erkenntnisse grundsatzlicher Natur des Kavernenbaues
handelt, darf erwartet werden, dass eine Zusammenstellung
derselben auch einen erweiterten Kreis von Fachleuten zu
interessieren vermag.

Fir die Wahl einer Kavernenzentrale gegeniber einer
solchen im Freien sind in erster Linie wirtschaftliche Ueber-
legungen massgebend. Beim Studium der Gesamtkonzep-
tion von Wasserkraftanlagen grésserer Flussgebiete zeigen
sich in der Regel wirtschaftlich glinstige Horizonte fir die
Schaffung allfélliger Zwischenspeicher oder fiir die Anlage
geeigneter Zuleitungen von Nebengebieten. Es ist Aufgabe
der Projektierung, unter Beachtung der geologischen Vor-
aussetzungen, eine Zentralenlage raumlich so auf die Ge-
samtkonzeption abzustimmen, dass einschliesslich einer
moglichst kurzen Disposition der hydraulischen Zu- und
Ableitungen eine wirtschaftlich optimale Lésung entsteht.
Bei der Kavernenanordnung von Zentralen bestehen in der
Standortwahl nach Lage und Hoéhe keine Einschrankungen.
Diese Freiheit in der Disposition der Zentralenlage besteht
bei Zentralen im Freien nur innerhalb gewisser Grenzen,
was nicht selten zu unvollstandiger Nutzung vorhandener
Gefélle fuhren kann. Zudem sind in engen und steilen Ge-
birgstalern geeignete steinschlag- oder hochwasserfreie
Standorte flir Zentralen und Schaltstationen in offener Bau-
weise auf den nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu
wahlenden Horizonten meist nicht einfach zu finden. Wie
die spatern Ausfiihrungen zeigen werden, ist es ferner un-
ter Beachtung risikoeinschrankender Baumassnahmen und
bei Auswahl baulich geeigneter Gebirgszonen maoglich, Ka-
vernenbauten zu erstellen, bei denen die durchschnittlichen
Kosten pro Kubikmeter umbautem Raum nicht hoher liegen,
als bei Aussenausfiihrungen. Die Kavernenbauweise von
Zentralen nimmt schliesslich auch auf die Anliegen des
Naturschutzes in weitgehenderem Masse Riicksicht, als die
Disposition im Freien.

Die Konzession zur Nutzung der Maggiawasserkrafte
wurde zu Beginn des Jahres 1949 nach nur zweimonatiger
Zeitspanne zwischen Nutzungsgesuch und Konzessions-
Ubertragung erteilt, mit der Auflage, noch im gleichen
Jahre mit der Bauausfliihrung zu beginnen. Die Ausfiih-
rungsprojekte mussten daher in &usserst kurzer Zeit be-
reitgestellt werden. Diese Bestimmung flhrte fiir die im
Bauprogramm in erste Dringlichkeit gestellte Zentrale
Verbano zu besonderen Anforderungen hinsichtlich der
rechtzeitigen Beschaffung von Planen. Im Ausland, beson-
ders in Italien, waren damals einige Kavernenzentralen im
Bau oder kirzlich fertiggestellt, welche jedoch fiir die Ver-
héltnisse der Zentrale Verbano nicht ohne weiteres als
Vorbilder gelten konnten. In der Schweiz war als erste
bedeutende Kavernenzentrale das Werk Innertkirchen der
Kraftwerke Oberhasli (KWO) bereits in Betrieb. Es erwies
sich als gliicklicher Umstand, dass zwei leitende Ingeni-
eure, welche seinerzeit bei der Zentrale Innertkirchen in
massgeblicher Weise an Projektierung und Bauleitung mit-
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arbeiteten, auch flr Verbano mit der Projektierung betraut

werden konnten. Die Zentralen Innertkirchen und Verbano

weisen daher nicht zuféallig viele gemeinsame Charakteristi-
ken auf.

Bei der Bauausfiihrung der am Langensee gelegenen
Kavernenzentrale Verbano stellten sich aber mehrere bau-
liche Ueberraschungen und Erschwernisse ein. Das an-
stehende Biotit-Glimmerschieferpaket, in welches die Zen-
trale zu liegen kam, schien nach dem vorsorglich angeord-
neten Sondierstollen bautechnisch gut geeignet. Beim Aus-
bruch grésserer Felspartien wahrend der Erstellung des
Kavernengewdlbes erwies sich aber der Fels als triigerisch;
vom Auge kaum erkennbare Klifte standen etwa winkel-
recht zu der unter rund 50° NNW einfallenden Felsschich-
tung und verursachten Ablésungen von Felspaketen und
Kaminbildungen, welche im 6stlichen Teil der projektierten
Zentralenlage zu derartigen Erschwernissen fiihrten, dass
die Zentralenkaverne um die halbe Lange nach Westen ver-
schoben werden musste. Diese nur kurz geschilderten Vor-
kommnisse, welche sowohl bei der Projektierung (Umdispo-
sition der Zentrale unter Verschiebung des Hauptzugangs
von der westlichen Stirnseite zur Zentralenmitte wahrend
der Bauausfuhrung) als auch auf der Baustelle zu wesent-
licher Mehrarbeit und unliebsamen Stérungen fihrten, ver-
anlassten die leitenden Ingenieure, das Problem des Ka-
vernenzentralenbaues grundséatzlich neu zu liberdenken.

Dabei drangten sich vor allem die folgenden Forderun-
gen auf:

— Im Interesse einer Risikoverminderung ist die Bauaus-
fihrung so vorzusehen, dass auch beim Auftreten
schlechter Felspartien keine Stérungen und Zeitverluste
entstehen. Nach erfolgtem Ausbruch missen die Vor-
aussetzungen so geschaffen sein, dass der Ausbau der
Zentrale und die Montage von keinen unvorhergesehe-
nen Bauvorkommnissen mehr beeintrachtigt werden
kénnen.

— Zur Vermeidung einer Ubermassigen Durchdrterung des
Gebirges sollen insbesondere separate, parallel zur
Langsachse der Kaverne verlaufende Stollen, wie Schie-
berkammern, Unterwasserstollen, Verteilleitungskam-
mern oder -stollen usw. vermieden werden; es soll die
Unterbringung dieser Bauteile unter einem einzigen
Kavernengewdlbe angestrebt werden.

Diese zweite Projektierungsbedingung verlangte einge-
hende Studien, welche in der Folge noch erwahnt werden
sollen.

Bei den Zentralen Cavergno und Peccia der Maggia
Kraftwerke (MKW) konnten die genannten Dispositionsziele
bereits weitgehend verwirklicht werden. Gestiutzt auf die
neuen Erfahrungen war es maoglich, flr die Kavernenzentra-
len Biasca und Olivone der Blenio AG, sowie fur die Zen-
trale Bavona der MKW die erprobten Methoden noch kon-
sequenter anzuwenden und auf diese Weise bei der Aus-
fihrung namhafte Kosten- und Zeiteinsparungen zu ver-
wirklichen.

In gleicher Weise wurden die gesammelten Erfahrun-
gen beim Projekt und bei der Bauausfiihrung der Pump-
speicherzentrale Robiei der MKW verwertet und den neu
auftretenden Erfordernissen eines andern Maschinentyps
sowie den komplizierteren hydraulischen Voraussetzungen
einer grossen Pumpspeicheranlage angepasst.
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Besonderheiten des Zentralentyps mit horizontalachsigen Maschinengruppen

Nach den geschilderten Erfahrungen bei der Bauausfiih-
rung der mit vertikalachsigen Francisturbinen und Uberla-
gertem Generator ausgeristeten Zentrale Verbano wurden
grundsétzliche Ueberlegungen im vorstehend erwahnten
Sinne fir eine Neukonzeption der Kavernenbauweise auf-
genommen. Mit der Forderung, die hydraulischen und elek-
tromechanischen Teile einer Zentrale moglichst weitgehend
unter einem Kavernengewdlbe zu vereinigen, stellten sich
einige zusatzliche Probleme, welche vor der Entschluss-
fassung zur Bauausfiihrung einer solchen Anlage geldst
werden mussten.

Die einfachsten Voraussetzungen fiir die Realisierung
einer solchen Zentrale ergeben sich mit der horizontalach-
sigen Anordnung der Maschinengruppen. Im Bereiche des
Maschinensaales ist es mit der horizontalachsigen L&sung
moglich, die Hauptlokale auf den Maschinensaal und ein
Untergeschoss zu beschrénken, womit sich eine geringere
Kavernenhdhe ergibt. Die baulichen Massnahmen zur La-
gerung horizontalachsiger Maschinen sind weniger umfang-
reich und kostspielig, als bei vertikalachsigen Gruppen.
Diese Grunderkenntnisse schliessen, wie an einem spa-
tern Beispiel gezeigt wird, aber auch die Anpassung des
entwickelten Kavernentyps fiir die vertikalachsige Aufstel-
lung der Maschinen nicht aus.

Von besonderer Bedeutung fiir die Projektidee eines
einzigen Kavernengewdlbes war der Nachweis, dass in den
kurzen Abzweigrohren der Turbinenzuleitungen zwischen
Verteilleitung und Einlauf nicht untragbare Druckverluste
entstehen. Dieser Nachweis konnte zunachst durch ausge-
dehnte Modellversuche bei der Firma Gebrider Sulzer /
Winterthur erbracht werden. Durch entsprechende Anord-
nung von Verteilleitung und Abzweiger ist die Umlenkung
der Wasserfiihrung in einer Ebene gewahrleistet. Mit der
Verjingung der Einlaufpartie des Abzweigers entsteht eine
wesentliche Beschleunigung des Wasserdurchflusses Rich-
tung Turbine, wodurch die Umlenkverluste namhaft redu-
ziert werden; turbulente Stromungen treten nur in unterge-
ordnetem und nicht stérendem Masse auf. Die Geschwin-
digkeitsverteilung vor dem Eintritt in die geradlinigen Tur-
bineneinlaufe ist normal. Die ersten Versuchsergebnisse
zeigten gesamthaft, dass mit kurzen, hinsichtlich Material-
aufwand bedeutend billigeren und weniger Platz beanspru-
chenden Abzweigleitungen kleinere Druckverluste entste-
hen, als bei Typen mit ldngern Stromungswegen (zum Bei-
spiel Anordnung wie Innertkirchen, Verbano u.a.). Mit die-
ser giinstigen Erkenntnis war eine wesentliche Vorausset-
zung fir die Weiterfiihrung der geschilderten Projektidee
geschaffen. Die Versuche wurden bei jedem Zentralenneu-
bau komplettiert. Die Nachmessungen an den ausgefiihr-
ten Verteilleitungen und die guten Ergebnisse der Wir-
kungsgradmessungen der Turbinen zeigen eindeutig die
Richtigkeit der getroffenen Voraussetzungen.

Bei den flinf ausgefiihrten Zentralen mit horizontalach-
siger Anordnung der Maschinen erlaubten die Geféllsver-
héaltnisse und die Ausbauwassermengen die Anordnung
von eindlsigen, beidseits des Generators angekuppelten
Zwillings-Peltonturbinen. Die Beschrankung auf eine ein-
zige Dise mit geradlinigem Einlauf und innenliegendem
Servomotor ermdglicht die Disposition der ganzen Turbi-
nenzuleitung unterhalb des Maschinensaalbodens.

Der Vergleich der Querschnitte und Grundrisse des ho-
rizontalachsigen Typs von der Erstausfiihrung Cavergno
Uber die auch mit Speicherpumpen ausgeriistete zweite
Anlage Peccia zu den ahnlich disponierten, spater erstell-
ten Zentralen Biasca, Olivone und Bavona zeigt eine ge-

wisse Entwicklung in der Aufteilung des Innenraums unter

dem halbkreisformigen Kavernengewdlbe von rund 25 bis

30 m Spannweite, welche im Endstadium etwa die folgen-

den Hauptcharakteristiken aufweist:

— Trennung der hydraulischen Elemente (Verteilleitung,
Turbinenzuleitungen,  Turbinenablaufe,  Ablaufkanal,
Kiihlwasserreservoir, Kihlleitungen) durch den Maschi-
nensaal von den elektrischen Einrichtungen (Transfor-
matoren, Kabelleitungen usw.).

— Die Schieberkammer ist vom Maschinensaal getrennt
durch eine starke Eisenbetonwand mit gepanzerten Ein-
gangstiiren und steht Richtung Ablaufkanal offen, um
im Falle eines Rohr- oder Schieberbruchs ein Ueber-
schwemmen der lbrigen Zentralenteile zu vermeiden.

— Aus wirtschaftlichen Ueberlegungen sind die Haupt-
transformatoren ebenfalls unter dem gleichen Kavernen-
gewolbe disponiert; damit kdnnen die kostspieligen Ver-
bindungen zwischen den Generatorenklemmen und den
Transformatoren kurz gehalten werden. Bei den gros-
seren Maschineneinheiten der Werke Biasca, Olivone
und Bavona sind Generatoren und Transformatoren in
Block geschaltet; es erlibrigt sich damit die gesamte
Mess-, Schalt- und Sammelschienenausristung auf der
Maschinenspannungsseite. Die Haupttransformatoren
12/220 kV sind in separaten Raumen mit besonderer,
geschlossener Umluftkihl-Ventilation fur die Abflihrung
der Abstrahlwarme untergebracht. Die CO2-Brandschutz-
einrichtungen der Transformatoren sind wegen der ge-
trennten Ventilation rasch wirksam. Allféallige Oelverluste
kénnen bis zum gesamten Oelinhalt der Transformato-
ren in besondern Auffanggruben gesammelt werden.
Die Transformatorenzellen sind vom Maschinensaal
durch starke armierte Betonwande getrennt; die kréaftig
ausgebildeten Eingangstore sind stirnseitig der Zellen
in Nischen und somit nicht direkt Richtung Maschinen-
saal angeordnet. Die Zellenrickwand wird aus 12 cm
starken Kalksandsteinen gemauert, um bei allfalliger
Explosion in der Trafozelle, zur Vermeidung von Scha-
den im Innern des Maschinensaales, der Druckwelle
einen Weg Richtung Gewdlbe und Zugéange 6ffnen zu
kénnen. Fir den Transport der Transformatoren inner-
halb der Zentrale dienen die Maschinensaalkrane; zur
Placierung in die einzelnen Zellen sind Verschiebege-
leise angeordnet.

— Ein besonderer, vom Maschinensaal getrennter Trafo-
Revisionsraum erlaubt die Vornahme von regularen Un-
terhaltsarbeiten an den Transformatoren innerhalb der
Kaverne. Wegen der Brandgefahr verfiigt der Revisions-
raum Uber einen getrennten Ventilationskreislauf. Im
gleichen Raum ist die Oelregenerierungsvorrichtung un-
tergebracht, an welche die Transformatoren durch ein
fest verlegtes Leitungssystem angeschlossen werden
kénnen.

— Ein freier Raum in der Grésse einer Maschinengruppe
dient als Montage- und Revisionsplatz.

— Im Kommandoraum sind moglichst weitgehend alle
Ueberwachungs- und Kontrollinstrumente, sowie die
Schaltpulte fiir die Aussenverbindungen und Fernsteue-
rungen konzentriert; es wurde somit versucht, die Ma-
schinen und Apparate von Schalteinrichtungen zu be-
freien.

Nebenstehendes Farbenbild: Maschinensaal Zentrale Biasca
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— Eine einfache Werkstatt, Magazine, Eigenbedarfsgrup-
pen, sanitdre Einrichtungen und weitere Dienstraume,
welche sich auf die verschiedenen Geschosse vertei-
len, komplettieren die Inneneinrichtung.

— Im Werk Bavona der MKW, der letzterstellten Kavernen-
zentrale mit horizontalachsigen Peltongruppen gelang-
ten auf Vorschlag der Lieferfirma BBC erstmals vollstan-
dig wassergekiihlte Generatoren zur Aufstellung. Die
Wasserkiihlung bezweckt die direkte Warmeabfiihrung
der Wicklungen von Stator und Rotor liber Warmeaus-
tauscher in einem geschlossenen Kreislauf; zur Ge-
wahrleistung der chemischen Reinheit des Kiihlwassers
sind besondere Aufbereitungsanlagen erforderlich. Mit
dieser direkten Wasserkiihlung der Generatoren ist es
moglich, die Warme in den Wicklungen bedeutend tie-
fer zu halten; u. a. wird auch eine kleine Wirkungsgrad-
erhéhung erzielt.

— In derselben Zentrale wurde ferner die Erstausfiihrung
einer unterirdischen 220 kV-Schaltstation realisiert. Hie-
zu veranlassten folgende Griinde: Aus Kostenverglei-
chen der hydraulischen Zu- und Ableitungen und den
Zugangen verschiedener Varianten ergab sich als giin-
stige Zentralenlage eine verhéltnismassig tief im Ge-
birge disponierte Lésung in unmittelbarer Nahe eines
bereits bestehenden Kabelstollens, welcher als Verbin-
dungsstrecke zwischen dem internen Hochspannungs-
netz der MKW (Val Peccia) und der Abgangsstation Ba-
vona der Grandinagialeitung Richtung Oberwallis-Ober-
hasli zwei 220 kV-Kabelstrange enthalt. Es war nahe-
liegend, diese Kabelverbindungen in eine in Verlange-
rung der Maschinenkaverne zu disponierende unterir-
dische Schaltanlage einzuschlaufen und die Energiezu-
leitungen des Werks Bavona auf moglichst kurzem Wege
anzuschliessen. Der geschatzte Aufwand flr eine Ener-
gieableitung des Werks Bavona mit separaten Hoch-
spannungskabeln ins Freie sowie die voraussichtlichen
Kosten fir die Schaffung der Planie einer Freiluftstation
in diesem steilen, engen und schneereichen Bergtal
ermoglichten im genannten Falle die Reservierung eines
ausreichenden Kostenbetrags flir die Erstellung dieser
Kavernen-Schaltstation. Wegen der extremen Schnee-
verhaltnisse wurde auch fur die auf rund 1900 m G.M.
gelegene 220 kV-Schaltstation Robiei die gedeckte Bau-
weise gewahlt.

Kavernen fir vertikalachsige Maschinengruppen

Die Erschwernisse beim Bau der mit vertikalachsigen Grup-
pen ausgerlsteten Zentrale Verbano wurden bereits er-
wahnt. Bei dieser Anlage von nahezu 300 m Gefalle war
die Wahl schnellaufender Francisturbinen gegeben. Da der
Langensee ausserordentlich grosse Spiegelschwankungen
bis zu rund 7 m erreichen kann, ware bei der Wahl von
Freistrahlturbinen zudem ein betrachtlicher Geféllsverlust
entstanden. Als baulicher Nachteil ist die aus dem Grund-
riss dieser Anlage ersichtliche starke Durchorterung des
Gebirges mit langs und senkrecht zum Maschinensaal ver-
laufenden diversen sekundaren Kammern und Stollen zu
werten. Die vertikalachsige Maschinenanordnung fiihrt im
weitern zu einer Innenraumaufteilung in mehreren Etagen
mit einer im Verhéltnis zur Kavernenbreite betrachtlichen
Hoéhenausdehnung. Der gebrache Felscharakter liess die
Verwendung geeigneter Vorkehren zur Stabilisierung der
Gewolbekampfer, der Kranbahn und der Seitenwénde als
angezeigt erscheinen. Auf Vorschlag der MKW wurde die-

Bild 1 Maschinensaal Zentrale Verbano

Bild 2 Maschinensaal Zentrale Peccia

<
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Bild 3
Maschinensaal Zentrale Cavergno

i®
i

ses Problem durch den Einbau aktiver Felsanker gelost.
Mit einer in Vorspannarbeiten erfahrenen Spezialfirma wur-
de ein erster Versuchsanker entwickelt, welcher im Februar
1951 mit Erfolg auf 23 t gespannt und dessen Spannkraft
wahrend 5'2 Monaten kontrolliert wurde. Die satt an den
Fels betonierten, mit senkrechten Verstarkungsrippen ver-
sehenen Seitenwande wurden alsdann auf Kranbahnhéhe
mit vorgespannten Kabeln im Fels verankert; auf der Berg-
seite wurde eine Spannkraft von 40 t, auf der Seeseite
eine solche von 20 t aufgebracht. Dieser Bauvorgang hat
sich bewahrt; bisher konnten keine Bewegungen festge-
stellt werden.

Die gunstigen Erfahrungen bei der Erstellung des fir
horizontalachsige Gruppen entwickelten Zentralentyps
fihrten dazu, die wesentlichen Konstruktionsprinzipien
auch bei der mit vertikalachsigen Maschinen versehenen

Bild 4
Unterirdische Schaltstation Bavona

\
“
\ :
o)

\
)
_\
ra

=

Zentrale Robiei der MKW wieder anzuwenden. Es handelt
sich bei Robiei um die erste gréssere Pumpspeicheranlage
der Schweiz, welche mit vier reversiblen Pumpenturbinen
von je 40 MW und einer horizontalachsigen Nebengruppe
«Isogyre» von 10 MW ausgeriistet wird. Der Pumpspeicher-
betrieb bezweckt die Verwendung von Ueberschussstrom
aus Schwachlastperioden wahrend der Nacht und uber das
Wochenende zur Hochférderung von Wasser aus dem Ni-
veau Robiei nach den rund 400 m héher gelegenen grossen
Speicherbecken Cavagnoli und Naret; dieses Pumpwasser
gelangt wahrend der Werktags-Spitzenbedarfszeiten mit
grossen Leistungen wieder zur Verarbeitung. Die vertikal-
achsige Anordnung erlaubt die beim Pumpenbetrieb er-
wiinschte Tieflage der Pumpenturbinen; im Falle Robiei
betragt der Anlaufdruck der Hauptpumpen bei Vollast rund
30 m. Durch entsprechende Tiefsetzung der Maschinen-
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Ausbruchvorgang von Zentralen-Kavernen (Bilder 5 bis 10):
Bild 5 Auf Geleisen verschiebbare Schalung zum Betonieren der Ge-
wolbeschenkel.

kaverne unter das Absenkungsziel des Beckens Robiei war
es moglich, auf die Zwischenschaltung von Zubringerpum-
pen zu verzichten. Unter dem gleichen Kavernengewdlbe
sind auf der einen Seite des Maschinensaal-Mitteltraktes
wiederum alle hydraulischen Zu- und Ableitungen, sowie
liber mehrere Etagen verteilte Dienstraume vereinigt, wah-
rend die Gegenseite vornehmlich fur die elektrischen An-
lagen (Haupt- und Anlasstransformatoren, 12 und 16 kV-
Raum usw.) reserviert bleibt. Im Werk Robiei wurde aus
Griinden der relativ kleinen Einheitsleistung der Maschinen-

Bild 7

Ausbruch der Scheitelpartie; links
Gewolbeschenkel; oben fertig betonierter
Gewdlbering.

Bild 6 Betonierte Gewdlbeschenkel mit Aussparungen oben fir die
Auflagerung der Schieberkammerdecke; auf dem Boden Pumpbeton-
forderleitung.

gruppen das Prinzip der Blockschaltung Generator-Trans-
formator nicht mehr angewendet; zwei Maschinen verfi-
gen je Uber eine gemeinsame Transformatorengruppe.

Bei der vertikalachsigen Maschinenanordnung sind un-
ter dem gemeinsamen Kavernengewdlbe, welches auf das
Niveau des Generatorenbodens hinunterreicht, noch Un-
tergeschosse vorhanden. Querschnitt und Grundriss der
Anlage Robiei lassen eine weitgehende Ausniitzung des
verfugbaren Kavernenraumes erkennen. Hier konnte der
platzsparende Verteilleitungstyp auf der Hoch- und der Nie-

Wasser- und Energiewirtschaft 59. Jahrgang Nr. 8/9 1967



deidruckseite zur Anwendung gelangen. Die niederdruck-
seitigen, als konische Kugelschieber ausgebildeten, gleich
unterhalb des Spiralgehauses versetzten Abschlussorgane
trugen weiter bei zur raumsparenden Disposition mit kur-
zen hydraulischen Zu- und Ableitungen. Der Kavernenaus-
bruch von Robiei beschrankt sich bei 1770 MW Ausbaulei-
stung auf nicht ganz 40 000 m3.

Bild 8
Kernausbruch; im Hintergrund Schalung
fir den Gewdlbescheitel.

Das Beispiel Robiei zeigt, dass das Konstruktionsprin-
zip des gemeinsamen Kavernengewodlbes mit Vorteil auch
fur den vertikalachsigen Zentralentyp angewendet werden
kann. Der einfache Grundriss und Querschnitt zeigt im
Vergleich zur erstausgebauten Zentrale Verbano bei ahn-
lich grosser Ausbauwassermenge (Robiei 50 m3/s, Verbano
44 m3/s) eindeutig die durch die Entwicklung erreichten
Fortschritte.

Hauptmerkmale der Kavernenzentralen der Maggia- und der Blenio-Kraftwerke AG!

Es wird verwiesen auf die Querschnitte und Grundrisse ge-
mass Bilder 12 bis 16 und 18 bis 23 (Faltblatt).

In Stichworten kénnen in der Reihenfolge der Erstellung
die folgenden Hauptmerkmale kurz rekapituliert werden:

Bild 9 Kernabbau; Bagger zum Aufladen des grobblockigen Ausbruch-
materials; im Hintergrund Aussparungen fiir Auflager von Zwischen-
decken.

VERBANO:
(Bilder 1, 12, 13)

— In der Maschinenkaverne sind untergebracht: vier ver-
tikalachsige Gruppen, bestehend aus Francisturbine und
Generator (100 MW Gesamtleistung), zwei 12/220 kV-Drei-
phasen-Transformatorengruppen, bestehend aus je drei
Einphasentransformatoren, ein Reservepol, Eigenbedarfs-
transformator, Kihlwasser- und Entwasserungspumpen,
Klimaanlage, Kommandoraum.

— In Stollen einbetonierte Verteilleitung, separate Schie-
berkammer mit vier Kugelschiebern, ausmiindend in Ent-
lastungsstollen Richtung Langensee; Panzertirenabschluss
zwischen Schieberkammer und Zugang zu Maschinenka-
verne.

— Separate Expansionskammer als Unterwasserschloss
und Sammelbecken der vier Turbinenablaufe, Unterwas-
serstollen als Ablauf zum Langensee.

— Von Kaverne getrenntes Dienstgebdude im Freien beim
Zentraleneingang; enthalt Werkstatt, sanitare Anlagen, di-
verse sekundéare Dienstraume, Garagen; auf dem Dach des
Dienstgebaudes 220 kV-Abgangsstation.

— Bauvorgang: Ausbruch der Kalotte mit Materialabtrans-
port via Sondierstollen im Gewdlbescheitel; Kalottenver-
kleidung; Aufschlitzen der Léngs- und Querwéande ab Ma-

' Ausfiihrlichere Projektbeschreibungen der gesamten Wasserkraft-
anlagen siehe auch «Wasser- und Energiewirtschaft» (WEW), Jahr-
gange: WEW 1951 S. 189/198 (Maggia 1. Ausbau), 1953 S. 38/105 (Mag-
gia 1. Ausbau), 1956 S. 1/14 (Blenio), 1956 S. 325/330 (Maggia 1. Aus-
bau), 1961 S. 220/231 (Blenio), 1964 S. 155/164 (Maggia 2. Ausbau),
1964 S. 398/403 (Blenio).
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schinensaalboden mit Abtransport via Hauptzugang auf Ge-
leisefahrzeugen; Schittung des Ausbruchmaterials vom Kopf
einer Pontonbriicke in den Langensee; Verkleidung der mit
Pfeilern verstarkten Langswénde unter erstmaliger Verwen-
dung vorgespannter Felsanker auf Kdmpferhéhe; Felskern-
abbau; Ausbruch der Partien unter dem Maschinensaalbo-
den von der Seite der Turbinenausldufe und Abtransport
via Unterwasserstollen.

— Schallschluckbehandlung der Maschinensaalwande und
der Welleternitdecke liber dem Maschinensaal mit Asbest-
spray.

— Kombination von indirekter und direkter Beleuchtung
des Maschinensaals.

— Marmorbelag des Maschinensaalbodens; librige Bdden
mit Fussbodenfarbe behandelt.

— Fernsteuerung und Fernmessung der Wasserfassungen
vom Kommandoraum aus.

CAVERGNO:
(Bilder 3, 16)

— Erstausfiihrung des horizontalachsigen Kavernentyps;
Maschinensaal, hydraulische Zu- und Ableitungen und elek-
trische Einrichtungen unter einem Kavernengewdlbe dispo-
niert.

— Zuerst zwei, ab 1958 vier horizontalachsige Gruppen,
bestehend aus Zwillings-Peltonturbinen und zwischenlie-
gendem Generator (110 MW Gesamtleistung); zwei 12/220
kV Dreiphasen-Transformatorengruppen mit je drei Einpha-
sentransformatoren, ein Reservepol.

— Kommandoraum stirnseitig, darlber Dienstraume und
Klimaanlage.

— Schallschluckbelag der Maschinensaalwénde mit Asbest-
spray; Maschinensaaldecke unter der Well-Eternitabdek-
kung mit gelochten Gips-Schallschluckplatten verkleidet.
— Bodenausbildung wie Verbano.

— Indirekte Beleuchtung des Maschinensaales.

— Schieberkammer als druckfester Raum ausgebildet;
Trennwand und Fixpunkte der Verteilleitung mit vorge-
spannten Felsankern versehen.

— Abtransport des Ausbruchs mit Pneufahrzeugen.

Bild 10

Ausbruch der unterhalb
dem allgemeinen Abbau-
Niveau liegenden Partien.

PECCIA:

(Bilder 2, 14, 15)

— Grundkonzeption analog Cavergno, zusatzlich mit Pum-
pengruppen; Saugheber zwischen Unterwasser- und Ent-
lastungsstollen.

— Maschinelle Ausriistung: zwei horizontale Zwillingspel-
tonturbinen mit zwischenliegendem Generator (47 MW);
zwei Speicher-Pumpengruppen (22 MW), eine 12/220 kV
Dreiphasentransformator-Gruppe mit Reservepol; Anlass-
transformatoren flir die Pumpen; zwei Zubringerpumpen
fur Férderung zwischen Ausgleichbecken Peccia und Haupt-
pumpen; Zuleitung Corgello auf hoherem Niveau mit aus-
reichendem Zulaufdruck fir Hauptpumpen und mit Energie-
vernichter fur Turbinenbetrieb.

— Innenausbau und Bauvorgang analog Cavergno.

— Hauptzugang zweistdckig mit obenliegender Fahrbahn
und Kabelstollen im Untergeschoss.

BIASCA:
(Bilder 18, 19 und Farbenbild)

— Weiterentwicklung des horizontalachsigen Kavernentyps
mit raumlicher Trennung der hydraulischen und elektri-
schen Anlageteile; grosste Zentrale der beiden Werkgrup-
pen.

— Vier horizontalachsige Gruppen, bestehend aus Zwil-
lingspeltonturbinen und zwischenliegendem Generator (280
MW Gesamtleistung), vier Dreiphasen-Transformatoren 12/
220 kV in Blockschaltung in langsseits angeordneten Zel-
len.

— Stirnseitige Anordnung von Werkstatt, Dienstrdumen,
Klimaanlage (letztere bei Beginn der Maschinenmontage
betriebsbereit); auf der andern Stirnseite mit Maschinen-
saalkran bedienbarer, abschliessbarer Trafo-Revisions-
raum.

— Kommandoraum langsseitig in Zentralenmitte, eingerich-
tet fir Fernsteuerung der andern Zentralen der Werkgruppe
und der Wasserfassungen.

— Montageplatz in Maschinensaalmitte; im Untergeschoss
unter dem Montageplatz zwei Eigenbedarfsgruppen, Kihl-
wasser- und Entwésserungspumpen, Batterieraum.
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— SBB-Geleiseanschluss bis in den Maschinensaal.

— Innenausbau analog Cavergno und Peccia; Béden des
Untergeschosses mit Colovinylbeldgen versehen.

— Klimaanlage eingerichtet fiir vier verschiedene Klimata,
entsprechend den Anforderungen der diversen Raume und
Verbrauchsstellen.

— Eliminierung der Schalttafeln bei jeder Maschinengrup-
pe unter entsprechender Erganzung der Einrichtung des
Kommandoraums; Beschrankung auf Turbinenkommando-
pulte bei jeder Gruppe.

— Verwendung von vorgespannten Felsankern flir Schie-
berkammerlangswand, Verteilleitungsfixpunkte und erstmals
auch fir Maschinenfundamente.

— Indirekte Maschinensaalbeleuchtung.

— Ausbruch-Abtransport mit Pneufahrzeugen.

OLIVONE

— Gleiche Anordnung wie Biasca, aber nur zwei Maschi-
nengruppen (92 MW) in Blockschaltung.

— Kommandoraum auf Stirnseite des Maschinensaales.
— Eliminierung aller Schalttafeln und Kommandopulte bei
den Maschinen unter entsprechender Erganzung der Kom-
mandoraumausristung.

— Innenausbau analog Biasca; direkte und indirekte Be-
leuchtung des Maschinensaales.

— Ausbruchférderung mit Pneufahrzeugen.

— Anlage einer Vorkaverne zur nahen Placierung der Be-
toniereinrichtungen sowie als Betriebsraum.

LUZZONE:

Diese kleine, flir den Betrieb vollstandig automatisierte
Kavernenzentrale am Fuss der Luzzonetalsperre niitzt mit
einer horizontalachsigen Maschinengruppe (Francisturbine
und Generator, 19 MW) das stark variable Gefélle zwischen
den rund 100 m Uber dem Stauziel des Luzzonebeckens
mindenden Zuleitungsstollen benachbarter Téaler und dem
jeweiligen Spiegel des Luzzonespeichers. Die Disposition
dieser Neuanlage entspricht einem Sonderfall, bei welchem
vor allem die hydraulischen Betriebsprobleme zu speziel-
len Untersuchungen veranlassten.

BAVONA:
(Bilder 4, 20, 21)

— Bezlglich des Maschinensaals analoge Anordnung wie
Olivone; zwei horizontalachsige Gruppen (140 MW Gesamt-
leistung) in Blockschaltung.

— Erstmalige Ausfiihrung direkt wassergekihlter Wicklun-
gen der Generatoren.

— Erstmalige Ausflihrung einer unterirdischen 220 kV-
Schaltstation in der Verlangerung des Maschinensaals.

— Ausbruchférderung mit Pneufahrzeugen.

— Einrichtung der Zentrale fiir Fernsteuerung.

— Vorkaverne analog Olivone.

Bild 11

Zentrale Robiei — Ausbrucharbeiten
abgeschlossen; Montage der
Niederdruck-, Verteil- bzw.
Sammelleitung und der Saugkrimmer;
im Hintergrund Beginn der Eisen-
betonarbeiten; links Pumpbeton-
forderleitung.
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ROBIEI:
(Bilder 11, 22, 23)

— Verwertung der beim horizontalachsigen Typus bewéahr-
ten Konstruktions- und Ausfilihrungsprinzipien flr eine Zen-
trale mit vertikalachsigen Maschinen.

— Vier vertikalachsige, reversible Pumpenturbinen mit re-
gulierbarem Leitapparat, vier vertikalachsige Generatoren/
Motoren von je 40 MW, eine horizontalachsige Pumpentur-
binengruppe «Isogyre» mit Generator/Motor von 10 MW
(Erstausfiihrung), Gesamtleistung im Turbinenbetrieb 170
MW, im Pumpenbetrieb 160 MW; erstes Pumpspeicherwerk
der Schweiz mit grosser Ausbauleistung.

— Hydraulische Zu- und Ableitungen auf Hoch- und Nie-
derdruckseite; Abschlisse Hochdruckseite mit normalen
Kugelschiebern in geschlossener, mit dem Entlastungsstol-
len verbundener Kammer (analog den andern Zentralen),
Abschlisse Niederdruckseite mit Kugelschiebern zwischen
Spirale und Saugkrimmer jeder Pumpenturbine; Drossel-
klappe als weiteres Abschlussorgan in der Niederdruck-
Sammelleitung.

Bauausfihrung und Baukosten

Die bei den Zentralen der MKW und Blenio AG entwickelte
unterirdische Anlage des Maschinensaals mit moglichst
weitgehender Einordnung der hydraulischen und elektri-
schen Zu- und Ableitungen unter das gleiche Kavernenge-
wolbe ermoglicht im weitern eine betréachtliche Verminde-
rung der Baurisiken und damit eine rationelle und termin-
gerechte Bauausfiihrung.

Dabei hat sich der in Bild 17 in seinen Hauptphasen
dargestellte Bauvorgang bewahrt. Durch einen in der Re-
gel im Gewdlbefirst der Kaverne vorzutreibenden Sondier-
stollen wird ein erster wichtiger Aufschluss Uber die Fels-
qualitat am projektierten Zentralenstandort gewonnen, auf
Grund dessen die Wahl der lokal glinstigsten Gebirgspar-
tie fir den Kavernenbau getroffen werden kann. Diese Son-
dierung wird mit Vorteil frihzeitig als Vorarbeit ausgefihrt.
Die Hauptattacke der Felskaverne kann je nach der ortli-
chen Situation durch den Haupteingang der Zentrale oder
gegebenenfalls auch durch einen Entlastungs- oder Unter-
wasserstollen erfolgen. Im Bereich der Maschinenkaverne
werden zuerst zwei ca. 15—20 m? grosse Stollen den bei-
den Kavernenlangswéanden entlang auf dem Niveau der
Gewolbekampfer vorgetrieben. Diese Erststollen werden in
ringweisen Etappen der Gewdlbeleibung folgend zunéchst
etwa auf halbe Hohe aufgeschlitzt und sodann die beidsei-
tigen Gewdlbeschenkel mit Pumpférderung betoniert. Hier-
auf wird die Gewdlbekappe ringweise aufgeschlitzt, wobei
das Schottergut — soweit Platz vorhanden — in der freien
Partie des Gewdlbefusses zwischengelagert wird, um spéater
mit dem Kernabbau gemeinsam weggefiihrt zu werden;
das restliche Ausbruchmaterial wird durch den Firststollen
wegtransportiert.

Alsdann erfolgt die ringweise Betonierung des Gewol-
beschlusses. Fiir die Betonierung werden verschiebbare
Schalungen verwendet. Durch das ringweise Aufschlitzen
sollen zwischen der bereits betonierten Partie und dem
noch intakten Fels nicht mehr als zwei Ringbreiten geoff-
net werden, um Abldsungen in zu grossen freigelegten
Felszonen tunlichst vermeiden zu kénnen. Die friihe Fertig-
stellung des ganzen Betongewdlbes verleiht fiir alle wei-
tern Arbeitsphasen einen vollstandigen Schutz gegen Stein-
schlag und Nachbriiche. In der Kavernenmitte verbleibt
ein Felskern, der zusammen mit allfalligen unter dem Kamp-

— Tieflage der Zentrale unter dem Absenkspiegel des Ro-
bieibeckens zur Schaffung eines ausreichenden Zulauf-
druckes zu den Pumpen.

— Mehrstockige Disposition des Zentralenquerschnitts un-
ter rationeller Ausniitzung des verfiigbaren Platzes flir Ne-
benraume.

— Verzicht auf Blockschaltung wegen beschrénkter Ma-
schinengrdsse; je zwei Maschinengruppen arbeiten auf eine
Transformatorengruppe doppelter Leistung, bestehend aus
je 3 Einphasentransformatoren; Héchstgewicht beschrankt
auf 23 t wegen Tragkraft der Schwerlast-Luftseilbahn.

— Bauvorgang: Ausbruch der Kaverne ohne Firststollen;
sukzessives Aufschlitzen der Gewdlbekappe von den Kamp-
ferstollen aus (die Erfahrung zeigt, dass die Ausbruchweise
mit Firststollen Vorteile aufweist). Ausbruch-Abtransport in
der Aufschlitzphase auf Geleisen; fir den Kernausbruch
und die Abtiefung der unter Kampferniveau gelegenen Par-
tien Verwendung von Pneufahrzeugen; Einsatz von Tief-
|6ffelbaggern fiir die Schotterung der untern Kavernenpar-
tien; Abtransport des Ausbruchs durch den Hauptzugang.
— Einrichtung der Pumpspeicheranlage fiir Fernsteuerung.

ferniveau liegenden Ausbruchpartien durch Waggon-Drill-
bohrungen und grossen Lade- und Transportgeraten ab-
gebaut werden kann. Diese Bauweise erméglicht ausser der
bereits erwahnten Risikoverminderung auch namhafte Ko-
stenlimitierungen. Wenig standfeste oder wasserfiihrende
Gewodlbezonen sind gut zugénglich und koénnen separat
mit Felsankern, Abdichtungen, Netzen, Gunitauftrdgen oder
Betonplomben behandelt werden; der Kernausbruch mit
grossen Arbeitsgeréaten fiihrt zu einer wesentlichen Vermin-
derung des Ausbruch-Durchschnittspreises.

Zwischen den einzelnen Gewdlberingen werden mit Vor-
teil 60 bis 100 cm breite Zwischenfugen angeordnet, in wel-
chen allfalliges Bergwasser durch Rohrleitungen in die
Drainage abgefiihrt oder von wo aus Injektionsbohrungen
angesetzt werden kénnen. Fiur die Betoneinbringung hat
sich die Verwendung von Betonpumpen wegen der be-
schrankten Platzverhéltnisse gut bewéhrt; besondere Be-
toneinrichtungen in der Kaverne kdénnen vermieden wer-
den. Da mit den im Tessin verfligbaren Zuschlagstoffen die
Betonpumpférderung auf etwa 200 m L&nge beschrankt
bleibt, erwies es sich als zweckmaéssig, bei langeren Zu-
gangen vor der eigentlichen Maschinenkaverne a cheval
des Hauptzugangs eine Vorkammer anzuordnen, in wel-
cher Mischer und Betonpumpe ausserhalb des eigentlichen
Kavernenraums placiert werden konnen; diese Vorkammern
erweisen sich auch als zweckmassiger Lagerungsort und
Wendestelle fiir Fahrzeuge wahrend Bau und Betrieb.

Aus den Kostenzusammenstellungen ist ersichtlich, dass
der Verkleidungsbeton flir Gewdlbe und Stirnwénde nur
etwa 10% der Kavernenkosten ausmacht. Mit der geschil-
derten Bauweise — unter konsequentem Einbau des vollen
Betongewoélbes Uber die ganze Spannweite auch in Fels-
partien mit ausreichender Standfestigkeit — wird aber ein
kontinuierlicher Arbeitsgang und vor allem ein vollstéandi-
ger Schutz fiir alle weiteren Arbeitsphasen sowie den spé-
teren Betrieb erreicht.

Als Besonderheiten in der Bauausfiihrung sind noch fol-
gende Massnahmen zu erwahnen:

— Die Maschinenfundamente wurden bei den Zentralen-
bauten ab Biasca mit Erfolg durch vorgespannte Felsanker
mit einer moglichst grossen Felsmasse verbunden, um die
Vibrationen beim Maschinenlauf zu vermindern. Vorgespann-
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te Felsanker gelangten auch bei Fixpunkten der Verteillei-
tungen und zum Festhalten der Schieberkammertrennwand
zur Anwendung.

— Die Wande zwischen Generator und Turbine, auf wel-
chen die Maschinenfundamente stehen, werden auf der
Turbinenseite der Nutzwassertemperatur und auf der Gene-
ratorenseite der Abstrahlwarme der Maschinen ausgesetzt;
die Temperaturdifferenz kann bis zu 30° betragen. Als Iso-
lierung gegen diese aussergewdhnlichen Temperaturein-
flisse wurden in den Generatorgruben von Cavergno und
Peccia Korkplatten eingezogen. Bei den spéter erstellten
Zentralen wurde ein ca. 10 cm starker Asbestspray aufge-
spritzt und dazu zwischen Asbestspray und Beton Kupfer-
bleche mit aufgeloteten Kiihlwasserrohren versetzt. Durch
diese Vorkehren wird eine gleichmassige Temperatur in der
relativ dinnen Auflagerwand und damit eine stabile Lage-
rung erreicht.

Ueber die Kostengestaltung geben die in Tabellenform
nachfolgenden Zusammenstellungen Aufschluss. Da die
Preisbasis im Verlaufe der Ausfiihrungsjahre der betrachte-
ten Zentralen eine grosse Steigerung erfahren hat, wurde im
zweitletzten Abschnitt der Tabelle versucht, den Einfluss
der Bauteuerung in Annaherung so zu eliminieren, dass
wenigstens ein in der Grossenordnung mit der Erstausfih-
rung Verbano vergleichbarer Durchschnittswert entsteht.
Da die Preise flir Bauenergie, Zement, Sprengstoffe usw.
in der betrachteten Zeitspanne keiner namhaften Zunahme
unterworfen waren, wurden zu diesem angenéherten Ver-
gleich 40% der Baukosten als konstant angenommen und
die Ubrigen 60 % mit dem bei jeder Anlage bekannten effek-
tiven Nettogrundlohn variiert. Dieser behelfsmassige Ver-
gleich zeigt eindeutig die mit dem Bauverfahren und den
einfachen Konstruktionsprinzipien erreichte Verminderung
der Mittelkosten, welche bei den Zentralen Biasca, Olivone
und Bavona noch rund 60 % der bei Verbano erforderlichen
Aufwendungen ausmachen. Die etwas hoheren Durch-
schnittskosten der Werke Peccia und Robiei sind eine Folge
des hoheren Anteils an Beton und Eisenbeton dieser Zen-
tralen. Die Werte der kleinen Zentrale Luzzone fallen we-
gen des kleinen umbauten Raums von nur rund 4500 m? aus
dem Rahmen.

Im weiteren wurde am Schlusse der Hauptdatentabelle
versucht, die zum Vergleich gréssenordnungsmassig auf
die Ausgangsbasis Verbano umgerechneten spezifischen
Zentralenkosten in Franken pro Kilowatt installierter Lei-
stung anzugeben. Fir den baulichen Teil wurde der im vo-
rigen Abschnitt erwahnte angenaherte Umrechnungsschlis-
sel (60% lohnabhéangig, 40% fest gemaéss Ziffer 6.2 der
Tabelle) verwendet. Fir die elektromechanische Ausri-
stung wurde zur generellen Beriicksichtigung der Lohn-
und Materialpreissteigerung ein Mittel zweier Berechnungs-
arten eingefiihrt, namlich 70% mit Lohn variierende und
30% feste Kosten, bzw. 70% lohnabhéngige, 20 % mate-
rialabhangige und 10% feste Kosten (siehe Ziffer 7.1 der
Tabelle). Als Lohnbasis wurde der offizielle Lohnindex des
Arbeitgeberverbandes schweizerischer Maschinen- und
Metallindustrieller und als Materialpreisskala der Gross-
handelsindex fiir Metalle des BIGA verwendet. Abgesehen
von den nicht explizit erfassbaren konjunkturellen Preisbil-
dungen, welche bei einzelnen Anlagen besonders auf dem
Maschinensektor von Bedeutung waren und dem Hinweis,
dass dieser Vergleich u.a. auch einer Beeinflussung durch
Gefélle und Ausbaugrésse unterworfen ist, kann eindeutig
festgestellt werden, dass im Verlaufe der betrachteten Zeit-
periode eine namhafte Verminderung der spezifischen Zen-
tralenkosten pro Kilowatt installierter Leistung moglich war.

354

Diese Erkenntnis stellt einen weitern Beweis dar fir die
mit der Entwicklung erreichte Rationalisierung im Bau von
Kavernenzentralen.

Gesamthaft zeigt sich, dass die bei der Maggia und
der Blenio Kraftwerke AG entwickelte Kavernenbauweise

Ausbruchvorgang von Zentralen - Kavernen

Querschnitte
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HAUPTDATEN DER KAVERNEN-ZENTRALEN

Maggia Kraftwerke AG

(1. Bauetappe)

Blenio Kraftwerke AG

Maggia Kraftwerke AG
(2. Bauetappe)

Verbano Cavergno Peccia Biasca Olivone Luzzone Bavona Robiei
1. Ausristung
1.1 Max. Bruttogefalle (m) 293 504 425 71 573 187 890 410
1.2 Max. Wassermenge Turbinen (m?3/s) 44 26 14.5 50 20 12 18 48
Pumpen (m3/s) — — 4.5 — - — - 47
1.3 Anzahl Maschinengruppen Turbinen 4 4 2 4 2 1 2 4+1
Pumpen — — 2 — - — — 4+1
1.4 Nennleistung Turbinen (MW) 100 110 47 280 92 19 140 170
Pumpen (MW) — — 22 — — — - 158
2 Termine
2.1 Vergebung der Bauarbeiten 29.7.50 19.7.52 19.7.52 23. 6. 56 13. 4. 59 6.5.58 30. 1. 63 20.12. 63
2.2 Dauer der Ausbruch- und Verkleidungsarb.
(Monate) 1312 11 112 13 92 3 17 15
2.3 Dauer der Eisenbetonarbeiten (Monate) 9'/2 72 8 812 10 4172 10 1
2.4 Inbetriebnahme der ersten Maschinengr. 23. 3. 53 13. 6. 55 29. 8. 55 3.11.59 25. 5. 62 31.5.63 28. 6. 66 9.67
25 Inbetriebnahme der letzten Maschinengr. 8.53 22. 6. 55 8.9.55 6. 4. 60 25. 5. 62 — 9. 8.66 3.68
(Maschine 1)
3. Ausbruch
3.1 Gesamtausbruch Maschinenkaverne (m?3) 34 300 41 850 39 100 59 800 29 060 4 430 42 050 39 100
3.2 Lange (m) 78.00 100.80 89.30 122.50 70.00 25.50 105.00 75.00
3.3 Breite (m) 18.80 26.50 27.00 30.50 27.00 12.20 27.50 27.00
3.4 Grésste Hohe (m) 34.40 22.75 30.00 27.25 23.50 18.50 22.35 28.70
3.5 Mittlerer Ausbruchquerschnitt (m2) 440 415 440 490 415 175 400 520
4. Beton und Eisenbeton
4.1 Verkleidung Gewdlbe, Stirn- und
Langswénde (m3) 5900 3 400 3 000 4 500 2 200 710 3 000 2 500
4.2 Anteil Verkleidung beziigl. Gesamtausbr. 17,2 % 8,1% 7,7% 7,5% 7,5% 16,0 % 71 % 6,4 %
4.3 Eisenbeton fiir Tragkonstruktionen (m3) 7 550 6 500 7 300 9 700 4 650 420 4 450 7 000
4.4 Uebriger Beton fiir Fussbéden usw. (m3) 650 600 670 500 250 35 600 1000
4.5 Anteil gesamter Beton beziigl. Ausbruch 41,2% 25,1% 28,1 % 24,6 % 24,4 26,3 % 19,1% 26,9 %
4.6 Anteil Beton (ohne Verkleidung 4.1)
beziigl. Ausbruch 24,0 % 17,0 % 20,4 % 17,1 % 16,9 % 10,3 % 12,0 % 20,5 %
5. Kosten (Franken)
5.1 Bauplatzinstallationen (proport. Anteil
fir Kaverne) 420 000.— 690 000.— 570 000.— 650 000.— 370 000.— 194 000.— 1070 000.— 1 100 000.—
5.2 Ausbruch einschl. Sicherungs- und
Abdichtungsarbeiten per m* Ausbruch 41.70 22— 32.20 21.90 25.95 47.50 30.90 34.20
5.3 Verkleidungsbeton per m* Ausbruch 28.70 9.30 11.60 9.45 11.20 23.35 12.80 1"—
5.4 Uebriger Beton und Eisenbeton einschl.
Vorspannanker, per m* Ausbruch 34.70 41.80 43.50 39.10 44.90 45.75 39.— 59.40
5.5 Rohbau per m? umbauten Raumes
(total 5.2—5.4) 105.10 73.10 87.30 70.45 82.05 116.60 82.70 104.60
5.6 Innenausbau per m? umbauten Raumes 16.20 19.10 20.70 19.45 26.85 44.— 26.20 29.50
5.7 Total Bauarbeiten (einschl. Install. 5.1) 4 635 000.— 4550 000.— 4 790 000.— 6 024 000.— 3 534 000.— 906 000.— 5195 000.— 6 340 000.—
5.8 Total Bauarbeiten p. m* umbauten Raumes 135.20 108.70 122.50 100.75 121.65 204.45 134.40 162.30
6. Kostenvergleich (Fr)
mit Einbezug der Teuerung
6.1 Durchschnittlicher Netto-Grundlohn/Std. 2.36 2.42 2.45 2.77 3.72 4.65 5—
6.2 Netto-Grundlohn-Index (aus 6.1) 100 % 102.5 % 104 % 17,5 % 157,5 % 197 % 2129%
6.3 Rohbau per m* umbauten Raumes (5.5);
Lohnanteil von 60 %, dem Index (6.2)
entsprechend, auf Basis Verbano
umgerechnet 105.10 72.05 85.55 64.— 64.— 58.30 71.50
8.4 Total Bauarbeiten per m* umbauten
Raumes; Lohnanteil von 60 % dem Index
(6.2) entsprechend auf Basis Verbano
umgerechnet 135.20 107.20 119.70 90.75 95.20 94.80 11—
7. Zentralenkosten
pro kW installierter Leistung in Franken,
mit Einbezug der Teuerung, auf Basis
Verbano umgerechnet
7.1 Durchschnittlicher Kostenindex
elektro-mechanischer Teil 100 % 104 % 106 % 124 % 133 % 170%* 181 %
7.2 Baulicher Teil;
beziiglich Turbinen 102.— 74.— 36.— 57.— 49.—* 62.—
beziiglich Turbinen und Pumpen —_ — 123.— — — — 32—
7.3 Elektro-mechanischer Teil;
beziiglich Turbinen 161.— 136.— 72— 114.— 79.—* 76.—
beziiglich Turbinen und Pumpen — — 180.— — —_ e 40.—
7.4 Total (7.2+7.3);
beziiglich Turbinen 263.— 210.— 108.— 171.— 128.—* 138.—
bezliglich Turbinen und Pumpen — — 303.— — — — 72—

" ohne unterirdische Schaltstation



zu wirtschaftlichen Durchschnittspreisen fiihrt, welche nicht
grosser sind, als bei Zentralenbauten im Freien. Durch die
mit dem Bauvorgang verbundene vielseitige Risikobeschran-
kung kénnen Kosten- und Zeitaufwand auch bei unvorher-
gesehenen Erschwernissen innerhalb verninftiger Grenzen
gehalten werden.

Die Gesamtkosten des baulichen und elektromechani-
schen Teils der betrachteten Zentralen sind in nebenstehen-
der Tabelle zusammengefasst.

Die Aufwendungen fiir die Zentralen machen im Falle
der MKW und der Blenio AG nahezu 20% der Gesamt-
kosten beider Werkgruppen aus. Generell kann somit ge-
sagt werden, dass die spezifischen Gesamtkosten pro Kilo-
watt installierter Leistung etwa den flinffachen Betrag der
im Abschnitt 7 der Tabelle reproduzierten Zahlenwerte der
spezifischen Zentralenkosten erreichen.

baulicher elektro- Gesamte
Teil mech. Teil Zentralen-
kosten
Mio Fr. Mio Fr. Mio Fr.
Verbano (mit Vorgebaude
und Vorplatz) 10,2 16,1 26,3
Cavergno 8,3 15,5 23,8
Peccia 8,7 13,1 21,8
Biasca 11,0 24,9 35,9
Olivone 6,8 13,9 20,7
Luzzone 2,2 3,7 5,9
Bavona (einschliesslich
unterirdische Schaltstation) 11,2 20,8 32,0
Robiei 15,3 23,5 38,8
Alle Zentralen der MKW
und Blenio AG 73,7 131,5 205,2

Weitere Aufgaben beim Bau von Kavernenzentralen

Der Bau von Kavernenzentralen bringt einige zusatzliche
Aufgaben mit sich, die im Rahmen dieses Beitrages nur
stichwortartig erwahnt werden kénnen. Es handelt sich
dabei vornehmlich um Probleme, welche mit dem Wohlbe-
finden des Betriebspersonals in unterirdischen Raumen in
Zusammenhang stehen und fir die Betriebssicherheit und

Lebensdauer der Apparaturen giinstige Bedingungen schaf-

fen, namlich:

— Ausristung mit wirksamen Klimaanlagen, welche
beféhigt sein miissen, stark abweichende und zum Teil
extreme Betriebsbedingungen verschiedener Raume und
Arbeitsstellen zu erfillen.

— Wahl geeigneter Beleuchtungseinrichtun-
gen.
Fernsteuerung

Es mag noch von Interesse sein, auf ein Betriebsproblem
grosser Werkgruppen hinzuweisen. In den nachsten Jahren
soll die Fernsteuerung samtlicher Zentralen, Schaltstatio-
nen und abgehenden Leitungen der Maggia- und Blenio-
werke aus einem einzigen Fernsteuerzentrum Locarno in
Etappen verwirklicht werden. Zu diesem Schritt veranlass-
ten nicht etwa Ueberlegungen, welche mit dem ldngeren
Aufenthalt von Personen in unterirdischen Raumen in Ver-
bindung stehen. Mit den erwédhnten Vorkehren der Klimati-
sierung, der Beleuchtung und der Schallbekédmpfung konnte
ein Arbeitsklima geschaffen werden, das sich von den Be-
dingungen aussenstehender Zentralen nicht unterscheidet.
Es waren hiezu vor allem Griinde der Rationalisierung des
Betriebes, sowie der Ueberwachung, Kontrolle, Lastvertei-
lung und Netzeinspeisung der verschiedenen Produktions-
zentren massgebend. Nicht unwesentlich hat auch die zu-

— Schalldampfungsmassnahmen zur Vermin-
derung der Resonanzerscheinungen rotierender Maschi-
nen.

— Anwendung dauerhafter und wenig Unterhalt erfordern-
der Bodenbeldge in den verschiedenen Dienst-
raumen.

— Auswahl geeigneter Schutzanstriche und har-
monischer Deckfarben auf Sichtflachen.
— Architektonische Innenraumgestaltung.

Bei jeder Neuanlage waren diese Probleme Gegenstand
besonderer, umfangreicher Studien unter Beachtung fri-
herer Erfahrungen sowie allfalliger neuer Mittel.

nehmende Erschwernis zur Ansiedlung geschulten Perso-
nals in abgelegenen Berggebieten zum Entschluss der
Fernsteuerung beigetragen.

Der vorliegende Beitrag zur Entwicklung von Kavernen-
bauten erhebt in keiner Weise Anspruch auf Vollstandig-
keit; im Rahmen des verfligbaren Platzes war es lediglich
maoglich, zu einzelnen Problemen die zum nahern Verstand-
nis erforderlichen Hinweise zu geben. Zum Schluss darf
noch darauf hingewiesen werden, dass der beim Bau der
Maggia- und der Blenio-Kraftwerke entwickelte Zentralen-
typus in der Folge bereits auch in anderen Kraftwerken des
In- und Auslandes zur Anwendung gelangte, was einer An-
erkennung der verfolgten Konstruktions- und Ausfiihrungs-
prinzipien gleichkommt.

BESUCH DES RHEINKRAFTWERKS SACKINGEN

Anlésslich einer Vorstandssitzung des Aargauischen
Wasserwirtschaftsverbandes, die am 5. Juni
1967 vormittags in Stein/Séackingen unter dem Vorsitz von a.
Regierungsrat Dr. P. Hausherr (Bremgarten) stattfand
und sich mitverschiedenen wasserwirtschaftlichen Fragen —
vor allem im Hinblick auf den in unserem Lande besonders
stark forcierten Bau von Kernkraftwerken — befasste, hat-
ten die Vorstandsmitglieder die Gelegenheit, am Nachmittag
das vor der Vollendung stehende Rheinkraftwerk Sickingen

356

DK 621.221 (282.243.1)

zu besuchen. Es handelt sich um ein deutsch-schweizeri-
sches Unternehmen, an dem die beiden Uferstaaten mit je
50% beteiligt sind (NOK mit 25%, AEW mit 25% und das
Badenwerk mit 50%)'. Die ausgezeichnete Flhrung des
Kraftwerkbesuchs lag bei Obering. G. Gysel, Vizedirektor
der NOK.

Schon auf dem Hinmarsch von Stein bis zum Kraftwerk,
dem Ufer des zurzeit abflussreichen Rheins entlang, sah man
1) Ausfihrliche Beschreibung siehe auch WEW 1962 S. 215/221
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