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KRAFTWERKBAU AM VORDERRHEIN

DK 621.221:627.8 (494.262.6)

1. Geologische Verhaltnisse der Stéumauern und Stollen

Eugen Weber

Bei der Betrachtung der geologischen Karte mit den ein-
getragenen Werkanlagen (siehe Faltblatt bei S. 198) fallt als
erstes auf, dass samtliche Bauten der KVR im Bereiche des
Tavetscher Zwischenmassives und des Gotthardmassives
liegen. Da es sich beim Vorderrheintal um ein Langstal in
den Alpen handelt, kamen mindestens die Hauptstrecken
der Stollenanlagen ins Streichen der Schichten zu liegen.
Diese flir den Stollenbau allgemein ungiinstige Vorausset-
zung erforderte oft eine Verlegung der Trassen in glinstige-
re, benachbarte Gesteinsschichten. So ergab sich die Stol-
lenfilhrung Medels-Somvix-Tavanasa aus dem Bestreben,
durch ein sildliches Ausweichen in die Gesteine des Gott-
hardmassivs das in diesem Abschnitt stark gestorte Tavet-
scher Zwischenmassiv zu meiden.

Ein weiteres Erschwernis beim Stollenbau bestand in der
Durchquerung von Sedimentmulden mit ihren Triasgestei-
nen, Gips, Rauhwacken und allgemein verscherten Gesteins-
zonen. Wie aus der Linienfiihrung des Stollens Sedrun-Me-
dels im Abschnitt Curaglia zu ersehen ist, wurde diese kom-
plexe Muldenzone moglichst querschlagig auf kiirzester
Strecke durchstossen.

Erwdhnt sei auch noch der Stollenabschnitt Somvix-Ta-
vanasa mit dem Wasserschloss und dem Druckschacht. Hier
befinden wir uns in der eigentlichen Presszone zwischen
den penninischen Schubmassen und dem aarmassivischen
Prellbock (Tédiaufwdlbung). Die Haufung von klastischem
bis schiefrigem Verrukano, die mit dem Stollen durchfahren
werden musste, war dieser Pressung voll ausgesetzt, was
sich im Vortrieb durch Verscherungen, Zerkliftung und Ge-
fligeauflésung bemerkbar machte.

Wenden wir uns nun den grosseren Einzelobjekten der
Kraftwerke Vorderrhein AG/KVR zu:

Die Staumauern Nalps und Curnera haben als anstehendes
Fundationsgestein einen Paraschiefer des Gotthardmassivs.
Im allgemeinen ein bankiger, standfester, eher feinkérniger
Biotitgneis mit lokalen Einlagerungen von Kalksilikatfels
und, seltener auftretend, Pegmatiten. Vereinzelte steilste-
hende Mylonitzlige, wenn auch nur geringméchtig, verlang-
ten bei dem Fundamentaushub in den Talflanken besondere

2. Wasserfassungen

Heinrich Grossmann

2.1 EINLEITUNG

Die Kraftwerke Vorderrhein AG fassen das Wasser von ins-
gesamt 38 Einzugsgebieten. lhrer drei sind die direkten Zu-
laufe der Speicherbecken Curnera, Nalps und Sta. Maria.
Bei Sedrun wird der Vorderrhein durch ein Wehr mit zwei
Segmentschitzen gestaut und das Betriebswasser zur Zen-

Eine Uebersicht uber die Projekte der NOK fiir die Kraftwerke Vor-
derrhein erschien bereits in WEW 1956, Nr. 4, S. 72/86, nach einem
Vortrag von dipl. Ing. H. Hiurzeler/NOK. Es handelte sich damals um
das Studium einer umfassenden Wasserkraftnutzung des gesamten
Einzugsgebietes; aus verschiedenen Griinden musste inzwischen auf
einige Staustufen und Kraftwerke verzichtet werden.

Aufmerksamkeit. Die freigelegten phantastischen Gletscher-
muhlen im Fundamentaushub der Staumauer Curnera er-
freuten mehr des Geologen Herz als dasjenige des Inge-
nieurs!

Die Staumauer Sta. Maria steht in massigem Medelser-
granit. Es ist ein grobkorniger Orthogneis mit Intrusionen
von Granodiorit. Eine ausgezeichnete, harte Fundament-
unterlage, jedoch mit einer ausgesprochenen Zerkliftung.

Wasserschloss, Druckschacht und Zentrale Sedrun lie-
gen in der Kernschuppenzone des Tavetscher Zwischen-
massivs. Trotz gelegentlichem starkem Wasserzufluss, be-
sonders im Druckschacht, und kleineren Felsablésungen
waren die Ausbruchverhéltnisse in Anbetracht der verwor-
renen Gesteinsverhaltnisse annehmbar, wenn auch beson-
ders die grossrdumige Kavernenzentrale teilweise massive
Absicherungen verlangte.

Die Abschlussmauer des Ausgleichbeckens Runcahez im
Somvixertal konnte in standfestem Paragneis des Gotthard-
massivs fundiert werden. Auf der linken Talflanke wurden
beim Aushub fiir die Mauer eiszeitliche Schottertaschen im
Fels freigelegt, die vollstandig ausgerdumt werden mussten.

Der Druckstollen Runcahez-Hanschenhaus ob Tavanasa
zeigte im Abschnitt der gotthardmassivischen Paragneise
viel Ueberprofil als Folge der schichtparallelen Felsauffah-
rung. Mit dem Eintritt des Stollens in den Ilanzerverrukano
nahmen die Schwierigkeiten im Ausbruch zu, da dessen Ge-
fige weitgehend gestort ist, aber auch der Verdacht einer
leichten Hangbewegung in friiherer Zeit nicht von der Hand
gewiesen werden kann.

Wasserschloss und Druckschacht Tavanasa liegen in
demselben llanzerverrukano. Die Querung dieser hellen,
grauen, flachliegenden, oft Kupfererz fihrenden Schichten
erforderten grosse Miihe und Vorsicht, da sich hier die
Zusammenstauchung des Gebirges besonders bemerkbar
machte.

Die Zentrale Tavanasa ist im groben Alluvialschutt des
Vorderrheins fundiert und brachte keine Ueberraschungen
im Aushub.

Adresse des Verfassers:
E. Weber, Ing.-Geologe S.1.A, 7304 Maienfeld

trale abgeleitet; bei Curaglia wird dem Medelserrhein das
Wasser durch eine Umlenkfassung entnommen. Der Som-
vixerrhein schliesslich fliesst in das Ausgleichbecken Run-
cahez. Die ubrigen 32 Wasserfassungen sind sogenannte
Grundrechenfassungen sehr unterschiedlicher Ausbaugros-
se, mit einem Schluckvermdgen zwischen 0,05 und 4 m3/s;
sie sind in der Tabelle mit charakteristischen Daten zusam-
mengestellt.

2.2 GRUNDRECHENFASSUNGEN

Die Fassungen der Stufe Sedrun, deren Ertrdge in
den Stauseen gespeichert werden, sind entsprechend der
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Héhenlage und Vergletscherung der Einzugsgebiete auf 300
bis 425 |/s -km? ausgebaut; dies entspricht einer im Durch-
schnittsjahr an 15 Tagen Uberschrittenen Abflussmenge.

Die Niederschlage und die Vergletscherung sind im
Medels und im Val Cristallina am grdssten. Fiir die Einzugs-
gebiete der Wasserfassungen im Val Uffiern, in Casatscha,
Vatgira, davos Glatschers und Gannaretsch wurde mit einem
Ausbau bis zu 400 I/s-km? gerechnet. Die Fassungen der
Einzugsgebiete im obersten Vorderrheintal, das geringere
Niederschlage aufweist, wurden fiir einen Abfluss von 300
bis 325 |/s - km? ausgebaut. Die Wasserfassung Oberalp wur-
de fir 425 |I/s-km? ausgebaut, die Fassungen der Seiten-
béache im oberen Val Gierm fiir 375 |/s - km?, weil dieses Ge-
biet noch stark vergletschert ist.

Die Fassungen der Stufe Tavanasa, deren Er-
trage nicht in die Jahresspeicher gelangen und deren Ein-
zugsgebiete tiefer liegen, sind fiir einen Zufluss von 125 bis
200 I/s-km? ausgebaut. Der gréssere Ausbau gilt fiir jene
Fassungen, deren Einzugsgebiet noch Gletscher aufweist
(Somvix und Val Plattas).

Im Jahre 1959, bei Beginn der Projektierungsarbeiten,
hatten die NOK keine eigenen Erfahrungen im Bau von
Grundrechenfassungen.

Vorerst musste man sich im klaren secin, wie stark
das Wasser zu entsanden ist. Man entschied
sich dahin, die Kérnungen Uber @ 0,4 mm, mit einer Sink-
geschwindigkeit von 5,5 cm/s, und mehr auszuscheiden. In
den ersten Baujahren wurden noch zwei Absetzbecken —
eines fur den Grobkies und eines fiir den Sand — angeord-
net, die durch eine feste Schwelle getrennt waren und un-
abhédngig voneinander gespiilt werden konnten. Die kleine-
ren Fassungen mit einer Ausbauwassermenge unter 0,6 m3/s
und ab 1965 auch die grossen Grundrechenfassungen wie
Uffiern, Casatscha, Val und Nadéls wurden nur noch mit
einem einzigen Absetzbecken gebaut,um Bauwerk und War-
tung zu vereinfachen. Bei einem Sohlengefélle im Kies/
Sandfang grosser als 5 %o l&sst sich auch grober Kies gut
fortspllen.

Ein anderes Problem bildete diebauliche Gestal-
tung des Grundrechens. Bildet man diese breit,
flach (5°%0) und engmaschig aus, so bediirfen sie bei Ge-
schiebetrieb einer stdndigen Wartung, da sie sonst schnell
verlanden. Sehr grobe Rechen dagegen, die nur Geschiebe
grosser als Kopfgrésse abhalten, sind weniger oft zu reini-
gen; doch ist die mechanische Zerstérungswirkung der Ge-
schiebe auf die Betonbauteile starker. Die ersten schweren
Rechen wurden mit nach oben gekehrten Eisenbahnschie-
nen ausgebildet. In betrieblicher Hinsicht war diese Losung
nicht befriedigend, weil wegen der breiten, obenliegenden
Flanschen die Rechen nicht zu stark geneigt werden durf-
ten (max. 35 %), um bei grossem Zufluss Wasserverluste zu
vermeiden. Dies hatte zur Folge, dass Steine auf den Re-
chen liegen blieben und schwer zu entfernen waren, wenn
sie sich zwischen den Schienen verklemmten.

Fur die kleinen Fassungen, mit einem Ausbau unter
0,6 m3/s, wurden Grundrechen entwickelt, bestehend aus
0,40 m breiten und 2,50 m langen Rechentafeln (Gewicht
140 kg), mit Rechenstab-Profil Von Roll Fig. 922, Lichtweite
28 mm.

Fir die mittleren und grossen Grundrechenfassungen,
mit einem Ausbau zwischen 0,6 und 4,0 m3/s, war Profil Von
Roll Fig. 922 zu leicht. Der hydraulisch, statisch und finan-
ziell vorteilhafteste Querschnitt ergibt sich, wenn ein Rund-
eisen () 45 mm auf ein hochgestelltes Flacheisen 130/12 mm
geschweisst wird. Als Achsabstand der Rechenstiabe wurde
80 mm gewahlt, damit die lichte Weite 35 mm betrage. Das
Profil besitzt eine grosse Tragféhigkeit, ist aber in horizon-
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taler Richtung derart elastisch, dass sich eingeklemmte
Steine durch Auseinanderdriicken der Rechenstédbe mit
einem Stemmeisen leicht entfernen lassen. Mit der Entwick-
lung dieses Rechenprofils (Typ NOK) erhielten die Grund-
rechen eine Neigung von 40 %. Die Profile bewéahrten sich
dermassen gut, dass bei sechs Wasserfassungen, die schon
mit Rechenstaben aus Eisenbahnschienen versehen waren,
die Stabe ausgewechselt wurden, mit Beibehaltung der Nei-
gung von 35 %.

Als weiteres stellte sich die Frage, ob alle Fassungen mit
einer Regulierschitze, zwischen Grundrechen und
Sandfang angeordnet, versehen werden sollten. Man ent-
schloss sich, nur die grossten Fassungen damit auszuri-
sten, um bei Hochwasser mit grossem Geschiebetrieb eine
mangelhafte Entsandung zu vermeiden. So wurden nur die
Fassungen Uffiern, Casatscha, Sedrun, Nalps, Medels, Plat-
tas, Vallesa und Nadéls mit einer automatischen Regulier-
schitze System E. Lutz & Co., Zirich, versehen, die sich bis-
her bestens bewahrt hat.

Sie sorgt dafiir, dass nicht mehr Wasser in den Sand-
fang fliesst, als entsandet werden oder durch eine Hang-
leitung fliessen kann. Steuerung und Betrieb erfolgen hy-
draulisch-mechanisch, d.h. die Schitze steht im Gleich-
gewicht mit einem Schwimmer, dessen Stellung vom Was-
serspiegel im Sandfang resp. im Schwimmerschacht ab-
hangig ist.

Wahrend der Bauzeit tauchte die Frage auf, ob es nicht
zweckmassig sei, die grosseren Fassungen, insbesondere
diejenigen, deren Wasserlaufe viel Geschiebe fiihren, mit
einer automatischen Entsandungsanlage
auszuriisten. Die Sandfange der Wasserfassungen Sedrun
und Medels erhielten Entsandungsanlagen System Bieri AG,
Bern. Deren Antrieb erfolgt auf elektrischem Wege. Weil im
Val Casatscha an der Fassungsstelle elektrische Energie
nicht zur Verfligung steht, konnte hier das System Bieri nur
bedingt angewendet werden. Das Ingenieurbiiro E. Lutz &
Co., Zirich, wurde daher beauftragt, ein Sandabtast- und
Spuilsystem zu entwickeln, das keinen elektrischen Strom
braucht und nicht zu teuer ist.

Eine hydraulisch-mechanisch angetriebene Spiilschitze
konnte noch in der dannzumal im Bau befindlichen Wasser-
fassung Val Val montiert und geprift werden. Der Antrieb
bewéahrte sich zwar nicht, konnte aber anhand der gemach-
ten Erfahrungen so verbessert werden, dass er nun in den
Fassungen Uffiern und Casatscha einwandfrei funktioniert.
Der Prototyp der Sandabtastvorrichtung System E. Lutz &
Co., Ziirich, konnte im Sandfang der Wasserfassung Val Plat-
tas erprobt werden, die in jenem Zeitpunkt im Umbau be-
griffen war. Sowohl im Val Plattas wie auch im Val Casat-
scha bewahren sich die Sandabtastvorrichtungen, die in
diesen beiden Fassungen sehr notwendig sind, bestens.

Dank des Umstandes, dass der Bau der einzelnen Fas-
sungen zeitlich gestaffelt war, konnten schrittweise die eige-
nen Erfahrungen ausgewertet werden. Dies ist der Grund,
weshalb sie sich zum Teil ganz wesentlich unterscheiden.
Als erste wurden die Fassungen der Stufe Tavanasa im Val
Nalps und im Val Gierm gebaut, als letzte jene im Val Ca-
satscha.

2.3 WASSERFASSUNG SEDRUN

Die Fassung besteht aus einem Flusswehr mit zwei Durch-
fluss6ffnungen von je 9,0 m Breite und 3,90 m Héhe von
Schwelle bis Stauspiegel, die bei 90 cm Ueberstau einen
Hochwasserdurchfluss von 300 m3/s gewahrleisten. Die be-
weglichen Wehre bestehen aus je einer Segmentschiitze
mit Klappe und 6lhydraulischem Antrieb. (Plédne siehe Bild
12 auf Faltblatt bei S. 215).
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Tabelle der charakteristischen Daten der Wasserfassungen

Wasserfassung: Ein- Ausbau Grosstes Rechen Ausriistung:
HF = Hauptfassung zugs- Hoch- KF = Kiesfang
NF = Nebenfassung gebiet wasser SF = Sandfang
KSF = Kiessandfang
AR = Autom. Regulierung
Neigung SA = Sandabtast-Vorricht.
km? 1/s - km? m3/s m3/s Typ* % ASp = Autom. Spiilung
Kraftwerk Sedrun
Val Val HF 5.0 300 1.5 25 NOK 40 KSF
Val Val / Puoza NF 0.3 300 0.1 1 922 10 _
Val Val 2 NF a 0.2 300 0.1 1 922 10 —
Val Val / Tiarms NF 0.2 300 0.1 1 922 50 KF
Oberalp HF 1.4 425 0.6 8 922 50 KSF
Oberalp NF 0.1 425 0.1 1 922 50 —
Nurschalas HF 0.6 325 0.2 3 922 50 KSF
Tgatlems HF 1:2 325 0.4 6 922 50 KSF
Tuma HF 4.7 325 1.5 25 S 35 KF+SF
Nalps/Alpetta NF 03 325 0.1 2 922 50 KF
Nalps/Fops NF 0.3 325 0.1 2 S 35 KF
Ob. Val Gierm HF 3.2 375 1.2 12 NOK 35 KF+SF
Ob. Val Gierm 2 NF 0,1 400 0.1 1 922 50 KF
Gannaretsch HF 1.9 400 0.8 10 NOK 35 KF+SF
davos Glatschers HF 1.4 400 0.6 6 NOK 35 KF+SF
davos Glatschers Umleitung 0.9 — 2.0 5 — —
davos Glatschers NF 0.2 400 0.1 1 922 50 KF
Vatgira HF 2.5 400 1.0 12 NOK 40 KF+SF
Vatgira NF 0.2 400 0.1 1 S 40 KF
Val Casatscha 5.1 400 2.0 25 NOK 40 KSF, AR, SA, ASp
Val Uffiern 9.7 400 4.0 50 NOK 40 KSF, AR
Kraftwerk Tavanasa
Sedrun HF 39.9 125 8.0 220 Flusswehr — SF, ASp
Val Strem NF 13.8 200 3.0 50 S 35 KF
Unt. Val Nalps 83 200 2.0 80 S 26.8 KF+SF, AR
Unt. Val Gierm 4.4 160 0.7 30 8 20 KF-+SF
Val de Crusch 2.4 160 0.4 15 922 50 KSF
Medels 48.6 160 8.0 300 Umlenkfassung KF+SF, AR, ASp
Val Plattas 23.0 175 4.0 100 NOK 20 KSF, AR, SA, ASp
Val Vallesa HF 12.4 200 25 50 NOK 35 KF+SF, AR
Val Cahd NF 0.1 Quelle 0.1 1 922 50 KF
Val Rentiert NF 21 200 0.4 10 922 50 KF
Runcahez 54.8 - 30 200 Becken — KF, AR
Val Nadéls 41 200 0.8 20 NOK 50 KSF, AR
* Rechen-Typen: NOK = Rundeisen ¢ 45 mm auf Flacheisen 12/130 mm aufgeschweisst
922 = Rechentafeln aus Profil Von Roll Fig. 922
S = RhB- oder Rollbahnschienen

Vom Zufluss werden durch die beiden Einldufe am rech-
ten Ufer maximal 8 m3/s gefasst und dem Laufwerk der Zen-
trale Sedrun zugeleitet. Die beiden Einlaufe sind mit Rechen
und Gleitschitze ausgerustet. Die zwei anschliessenden be-
gehbaren unterirdischen Sandfédnge verfligen Uber je eine
Entsandungsanlage System Bieri. Die Abflisse der Ent-
sander, welche durch O6lhydraulisch betriebene Segment-
schitzen reguliert werden, gelangen alsdann zusammen-
gefasst Uber einen gedeckten Kanal und Zulaufstollen zur
Zentrale Sedrun.

2.4 WASSERFASSUNG MEDELS

Die Fassung Medels wurde nach Modellversuchen an der
Versuchsanstalt flir Wasserbau der ETH als Umlenkfassung
fir 8 m3/s ausgebaut. Das Fassungsbauwerk ist aus topo-
graphischen und geologischen Griinden am rechten Ufer,
auf der Innenseite einer Flussschleife angeordnet. Eine
vom linken Ufer ausgehende, bis auf die Hohe des Fassungs-
bauwerkes in den Fluss reichende grosse Betonbuhne gibt
dem Wasser den notwendigen Drall, so dass bei grossen
Wasserfuhrungen ein Minimum an Geschiebe in die Fassung
eindringt. Fiir den bei kleinem Zufluss anfallenden Kies ist
hinter dem Einlauf zur Wasserfassung ein geraumiger Kies-
fang angeordnet.

Der Einlauf zur Fassung ist mit einer Gleitschiitze aus-
gerustet, die im Winter als Tauchwand verwendet wird, um
die Zufuhr von Kaltluft und damit verbundene Vereisungen
zu verhindern. Die Schiitze ist auch als Notabschluss ver-
wendbar. Der Kiesfang kann bei Wasserfiihrungen unter
16 m3/s durch Oeffnen einer &lhydraulisch angetriebenen
Gleitschiitze gespiilt werden.

Vor den beiden Einldufen zu den Sandabsetzbecken ist
je ein Rechen montiert, der von Hand gereinigt wird.

Die Regulierung des Zuflusses zu den beiden Sandfan-
gen erfolgt durch automatische Regulierschiitzen System
E. Lutz & Co., Ziirich. Diese Schiitzen haben vier verschie-
dene Funktionen:

a) Automatische Drosselung des Zuflusses, sobald die Was-
serflihrung im Medelserrhein die Ausbauwassermenge der
Fassung Uberschreitet;

b) Automatische Drosselung des Zuflusses auf die zuldssige
Restwassermenge, wenn im Freispiegelstollen Sedrun-Run-
cahez die Ausbauwassermenge fast erreicht ist;

c) Vollstandige automatische Drosselung des Zuflusses bei
Hochwasser im Medelserrhein, zur Verhinderung eines zu
grossen Sandanfalles;
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d) Vollstdndiger Abschluss des Einlaufes bei Revisionen
und Arbeiten im Sandfang;

Die Regulierschiitzen werden hydraulisch-mechanisch ge-
steuert uber Schwimmer im Falle a) durch den Wasserspie-
gel im Sandfang, im Falle b) durch jenen im Freispiegelstol-
len und im Falle c) durch denjenigen im Kiesfang. Sie kon-
nen auch von der Zentrale Sedrun aus ferngesteuert werden.

Die beiden begehbaren unterirdischen Sandfangbecken
werden durch je eine Bieri-Entsandungsanlage gespiilt.
Ueber den Messtberfall gelangt das Wasser in den Zulei-
tungsstollen zum Freispiegelstollen Sedrun-Runcahez.

2.5 FASSUNG RUNCAHEZ

Das Wasser des Somvixerrheins fliesst tiber ein festes Wehr
mit Messtlberfall in das Ausgleichbecken. Bei geschiebe-

3. Staumauern

fihrendem Hochwasser kénnen der ganze Zufluss oder nur
die geschiebefuhrende untere Schicht oberhalb des festen
Wehres seitlich in den Umleitstollen abgeleitet werden.
(siehe auch Bild 5 sowie Plan in Bild 13 auf Faltblatt bei
S. 215). Wenn die anderen Fassungen kein Wasser brin-
gen und die Zentrale Sedrun ausser Betrieb ist, konnen in
Runcahez 48 m3/s gefasst werden.

Im allgemeinen wurde beim Bau der Wasserfassungen
darauf geachtet, dass sie sich gut in die Landschaft ein-
fligen. Durch Eindecken der grésseren Bauteile (Sandfange)
oder durch Unterbringung in Kavernen, sind die Fassungen
der Sicht weitgehend entzogen.

Adresse des Verfassers:
Dipl.-Ing. H. Grossmann, NOK, 5400 Baden

Jakob Leuenberger, Bruno Bretscher und Christian Venzin

3.1 ALLGEMEINES

Es dirfte nicht haufig sein, dass fir die gleiche Kraftwerk-
gruppe drei in ihrer Art, Abmessung und in ihren topogra-
phischen und geologischen Gegebenheiten &hnliche Stau-
mauern errichtet werden missen. (Lageplan, Ansicht und
Querschnitt der drei Talsperren siehe Bilder 8, 9 und 10 auf
Faltblatt bei S. 214).

Die drei als doppeltgekrimmte Bogenmauern ausgebil-
deten Sperren weisen Unterschiede vor allem im Verhalt-
nis der Mauerhéhe zur Kronenlange auf. Wahrend die Stau-
mauer Curnera in einer eher engen Schlucht erstellt werden
konnte, sind die beiden andern Sperren, vor allem die Stau-
mauer Sta. Maria, in erheblich breiteren Talquerschnitten
gelegen.

Nachstehend die Hauptdaten:

STAUMAUER

Curnera Nalps Sta. Maria

Erstellungsjahre 1962/1966 1958/1962 1964/1968
Nutzinhalt des Beckens Mio m3 40,8 44,5 67,0
Seeoberflache bei Maximalstau ha 81,2 911 177,4
Max. Staukote ma. M 1 956 1908 1908
Max. Absenkung m i M 1848 1820 1829
Max. Mauerhéhe liber Fundament m 153 127 117
Mauerstarke an der Krone m 7 7 8
Mauerstéarke am Fuss m 24 23 21
Kronenlange m 350 480 560
Max. Mauerh6he zu Kronenlange 1:2.3 1:3,8 14,8
Betonkubatur m? 562 000 593 000 654 000

3.2 STATISCHE BERECHNUNG, DIMENSIONIERUNG
UND MODELLVERSUCHE

Die statische Berechnung und die Projektierung der drei
Staumauern erfolgte durch das bekannte Ingenieurbiiro
Prof. Dr. A. Stucky in Lausanne.

Alle drei Staumauern wurden weitgehend nach den glei-
chen Prinzipien dimensioniert. Zur Berechnung der Beton-
spannungen infolge Wasserlast wird die Mauer nach der
klassischen Methode in zwei statische Tragsysteme, namlich
in vertikale, konsolartige Elemente und horizontale, parabel-
férmige Bogen aufgelost gedacht. Aus der Bedingung, dass
die elastischen Verformungen der beiden Systeme an den
Kreuzungspunkten Ubereinstimmen missen (lblicherweise
werden nur die radialen, tangentialen und Drehverformun-
gen beriicksichtigt), erhdlt man die Verteilung der Bela-
stung auf die Tragsysteme. Infolge der in den vorliegenden
Fallen aus der Talform sich ergebenden Symmetrie der Bo-
genmauern ist eine starke Reduktion der Anzahl Bedin-
gungsgleichungen moglich.
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Im Gegensatz zur Wasserlast wird beim Betoneigenge-
wicht angenommen, dass dieses nur auf die vertikalen Mau-
erkonsolen wirke; diese Annahme ist begriindet durch die
Tatsache, dass die Mauer in fugengetrennten Blocken hoch-
geflihrt wird, welche erst spater durch Ausinjizieren der Fu-
gen mit Zement einen homogenen Tragkdrper ergeben.

Ausser Wasserdruck und Eigengewicht sind auch noch
die Einflisse der jahrlichen Temperaturschwankungen —
herrithrend von Luft- und Wassertemperaturdnderungen und
Besonnung — im Mauerbeton zu beriicksichtigen. Einfach-
heitshalber wird in der Berechnung die Temperaturande-
rung nur in den Bogenelementen eingefiihrt.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Einfluss ist derjenige
von Erdbeben. Nach der Theorie von Westergaard werden
nur horizontale quer und ldngs zur Mauer wirkende Trag-
heitskrafte infolge Mauereigengewicht und Wasserlast in
Rechnung gesetzt. Als Beschleunigung wurden bei den
Staumauern Nalps und Curnera 10% und bei der Stau-
mauer Sta. Maria 12%, der Erdbeschleunigung angenom-
men (entspr. dem 8. Grad der Skala nach Mercalli).
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Bild 5

Talsperre und Ausgleichbecken
Runcahez

(Photo Bargéhr)

ZUSAMMENSTELLUNG DER BERECHNETEN MAX. SPANNUNGEN
AN DER STAUMAUEROBERFLACHE

Staumauern Curnera und Sta. Maria n=20,5

Staumauer Nalps n=1
Wasserseitige Luftseitige
Mauerober- Mauerober-
flache flache
kg/cm? kg/cm?
a) Mauereigengewicht
Staumauer Curnera —55,2+ 8,8 —42,0+ 9,4
Staumauer Nalps —68,0+ 4,1 —29,9+22,5
Staumauer Sta. Maria —75,1+ 3,5 —28,5+31,5
b) Mauereigengewicht
und Wasserdruck
Staumauer Curnera —55,7+ 2,5 —56,7+11,3
Staumauer Nalps —49,5+ 4,0 —49,3+12,4
Staumauer Sta. Maria —55,9+ 7,4 —68,6+10,1
c) Mauereigengewicht,
Wasserdruck und
Temperatur
Staumauer Curnera —64,2+ 3,1 —57,4+11,8
Staumauer Nalps —60,3+ 4,0 —48,6+14,1
Staumauer Sta. Maria —63,0+ 8,1 —69,3+12,4
d) Mauereigengewicht,
Wasserdruck und
Erdbeben
Staumauer Curnera —742+ 4,2 —45,8+23,2
Staumauer Nalps —71,0+ 4,2 —61,5+11,9
Staumauer Sta. Maria —69,9+21,5 —87,7+27,6
+ Zugspannungen
— Druckspannungen

Bei der Berechnung der Spannungen und Deformationen
der Staumauer spielen auch die Einspannverhéltnisse im
Felsuntergrund eine wichtige Rolle. Normalerweise sind je-
doch die Verformungswerte der Felswiderlager nicht geni-
gend genau bekannt. Diese sind ausser von der Festigkeit
auch von der Schichtung und der Kliftigkeit des Felsens
abhangig. In der Berechnung wird daher das Verhaltnis des
Verformungsmoduls des Felsens zum Elastizitdtsmodul des
Betons eingefiihrt (n = Eg : Eg). Bei der Staumauer Nalps
wurde dieses Verhaltnis zu n = 1, bei der Staumauer Cur-
nera zu n = 0,5 bzw. 0,2 bzw. 0,1 bzw. 0,05 und bei der Stau-
mauer Sta. Maria zu n = 0,5 angenommen. Mit Hilfe der
heute verwendeten elektronischen Berechnungsmethode ist
es ohne grossen Arbeitsaufwand mdglich, die getroffenen
Annahmen zu variieren.
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Wie

die durchgefihrten Berechnungen ergeben, ent-

spricht einer Verkleinerung des Verformungsmoduls des

Felsens und der damit verbundenen Abschwachung der Ein-

spannung des Mauergewdlbes:

— eine Erhéhung der Druckspannungen und eine Abmin-
derung der Zugspannungen auf der wasserseitigen
Maueroberflache,

— eine Reduktion der Druckspannungen und eine leichte
Erhéhung der Zugspannungen auf der luftseitigen Mauer-
oberflache.

Parallel zu den statischen Untersuchungen wurden je-
weils im Laboratorium des Projektverfassers fiir alle drei
Mauern noch Modellversuche durchgefiihrt, um die auf theo-
retischem Wege ermittelten Formen und Dimensionen der
Bauwerke zu Uberpriifen. Als Material fiir die im Massstab
1:250 bzw. 1:300 ausgefihrten Modelle wurde Gips und in
einem Fall Kunstharz (Polyester) verwendet. Die Belastung
durch Wasserdruck wurde mit Hilfe von Quecksilber reali-
siert. Die Bestimmung der Durchbiegungen und Spannun-
gen am Modell erfolgte unter Beizug von Fleximetern und
elektrischen Tensometern.

Aus den Modellversuchen ergibt sich, dass die gemesse-
nen Druckspannungen normalerweise etwas grosser sind als
die anhand von Berechnungen ermittelten; anderseits sind
die Zugspannungen am Modell stets kleiner.

3.3 KONSTRUKTIVE GEGEBENHEITEN

Die geometrische Form der Staumauern ist — bezogen auf
horizontale Schnitte — gekennzeichnet durch Parabeln zwei-
ter Ordnung; oberwasserseits durch eine einfache Parabel,
unterwasserseits durch drei zusammengesetzte Parabeln,
deren Axen in oder parallel zur Staumaueraxe liegen. Auch
der zentrale vertikale Querschnitt der Mauern ist aus Para-
beln zweiter und dritter Ordnung zusammengefligt.

Das Fundament der Staumauern ist durchgehend min-
destens 3 m tief im gesunden Fels eingebunden. Die Fun-
damentflache weist normalerweise zwei stufenférmige Strei-
fen auf, deren Oberflachen ungefédhr normal zu den Haupt-
druckkraften der Mauer liegen.

Alle drei Staumauern sind aufgeteilt in einzelne vertikale
Blocke von rd. 16 m Breite. Die Fugen zwischen den Blok-
ken sind als leicht verdrehte Regelflachen ausgebildet, und
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zwar derart, dass die Drucklinien der Mauerbogen Uberall
ungefahr normal zu ihnen stehen. Gleichzeitig wird dadurch
eine angemessene Verkeilung der Mauerblécke in Richtung
talauswarts erreicht.

Zur Ausflihrung von Kontrollen und Kontrolimessungen
besitzen die Mauern eine grdssere Anzahl horizontaler
Génge und vertikaler Schiachte. Wahrend des Baues wurde
von diesen Kontrollgdngen aus auch das weitverzweigte
Rohrsystem fiir die Kihlung des Betons bedient und die
Ausinjektion der Blockfugen vorgenommen. Entsprechend
der in Lamellen von 3 m Hohe erfolgten Betonierung der
Mauer betragt die vertikale Distanz zwischen den einzelnen
Kontrollgdngen ein Mehrfaches von 3 m; normalerweise sind
es 21 m oder 24 m.

In einem Abstand von wenigen Metern (iber der Funda-
mentsohle verlduft der Fuss- oder Injektionsgang. Wie sein
Name sagt, wurden von diesem Gange aus ein grosserer
Teil des Hauptinjektionsschirmes und die Kontakt- und Kon-
solidationsinjektionen ausgefiihrt. Gleichzeitig werden in
diesem Gange alle Sickerverluste der Mauer gesammelt und
dem Drainagestollen zugeleitet.

3.4 BETONZUSCHLAGSTOFFE UND BETONPRUFUNGEN
Ueber die Herkunft und Beschaffenheit der fiir die Herstel-
lung des Betons verwendeten Zuschlagsstoffe gibt folgende
Tabelle Auskunft:

Staumauer Gewinnungs- Geologisch,
stelle petrographische
Beschaffenheit
Curnera Steinbruch auf Brechmaterial, vor-
linker Talseite, wiegend Augen-,
rd. 800 m talein-  Misch- und Streifen-
warts der Sperr-  gneise
stelle
Nalps Schuttkegel am Hangschuttmaterial,
rechten Talhang, vorwiegend Zwei-
3 km sudlich des  glimmergneise
Stausees
Sta. Maria Talebene ca. 2 km Fluviatile Ablagerun-

sudlich der Sperr-
stelle

gen, vorwiegend Strei-
fen- und Zweiglimmer-
gneise

Vor Inangriffnahme der Bauarbeiten bei den einzelnen
Stauanlagen wurden umfangreiche Vorversuche mit den in
Betracht gezogenen Zuschlagsmaterialien im werkeigenen
Labor in Disentis, wie auch in der Eidg. Materialprifungs-
anstalt in Dubendorf, durchgefihrt. Mit den Vorversuchen
sollten vor allem die glinstigsten Sand-Kies-Abstufungen fiir
die Festigkeit und Verarbeitbarkeit des Betons ermittelt wer-
den. Gleichzeitig war auch die Frostbestandigkeit und Was-
serundurchléssigkeit in Verbindung mit verschiedenen Be-
tonzusatzmitteln zu Uberprifen.

Wéahrend der ganzen Betonierzeit der Staumauern wur-
den in sehr grosser Zahl systematische Kontrollen tGber die
einzelnen Komponenten und die Qualitat des eingebrachten
Betons vorgenommen. Nachstehend wird in zusammenge-
fasster Form eine Uebersicht tUber die wichtigsten Kontrol-
len und die dabei erhaltenen Resultate gegeben:

3.41 Kontrolle der Zuschlagstoffe

Es wurden halbwdchentlich bzw. wéchentlich die einzelnen
Komponenten bei den Silos und das Gesamtgemisch beim
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Betonturm auf ihre Zusammensetzung und den Feuchtig-
keitsgehalt kontrolliert.

Maschenweite
des Quadrat-

Siebdurchgang in % des Gesamtgemisches
Mittelwerte iiber die ganze Betonierzeit

lochsiebes Curnera Nalps Sta. Maria
in mm vB KB vB KB VB KB
0,1 1,4 1,3 1,8 1,8 07 0.9
0,8 11,8 12,6 12,0 13,3 16,7 14,4
3 20,7 20,9 19,8 211 28,3 25,5
10 41,5 37,1 35,2 31,8 48,4 44,5
35 67,9 58,4 71,8 57,0 78,7 67,1
80 bzw. 60" 99,1 82,3 94,3 82,7 96,6 82,1
120 bzw. 100* — 98,0 99,6 98,1 — 98,2

VB = Vorsatzbeton
KB = Kernbeton

* Herabsetzung der max. Korngrésse bei der Staumauer Sta. Maria in-
folge Mangel an groben Kornfraktionen.

342 Kontrolle des Zementes

Das Labor in Disentis fiihrte periodische Kurzuntersuchun-
gen an aus dem Betonturm entnommenen Zementproben
durch. Parallel dazu wurden auch von der Eidg. Material-
prifungsanstalt Proben bei den die Staumauer im Vorder-
rhein beliefernden Zementfabriken entnommen und gepriift.
Alle untersuchten Proben ergaben mit den Normen konfor-
me Resultate.

3.43 Betonfestigkeiten

Die Betondruckfestigkeiten wurden ermittelt an Betonzylin-
dern von 30 cm Durchmesser und 45 cm Hoéhe, von denen
pro Tag- und Nachtschicht je sechs Stiick hergestellt worden
sind (zur Prifung von je zwei Kérpern nach 7, 28 und 90 Ta-
gen). Jede Woche erfolgte zudem noch eine Probeentnah-
me zur Herstellung von zwei Kérpern mit Prifziel 365 Tage.
Ferner wurden jede Woche noch vier Wiirfel von 30 x 30 x 30
cm und vier Prismen von 20 x 20 x 60 cm angefertigt zur Be-
stimmung der Druck- bzw. Biegefestigkeit nach 28 und 90
Tagen.

Die Fabrikation der Probekérper wurde mit aus dem Be-
tonturm entnommenem Material in einem speziellen Bau-
stellenlabor durchgefiihrt; nach einigen Tagen erfolgte der
Weitertransport der Kérper in das Werklabor nach Disentis
zur Aufbewahrung im Feuchtlagerraum (18° C, 90 %o relative
Luftfeuchtigkeit).

PC Mittlere Zylinderdruckfestigkeiten in kg/cm?
Dosierung Curnera Nalps Sta. Maria
kg/m?

nach 28 Tg. 90 Tg. 28 Tg. 90 Tg. 28 Tg. 90 Tg.
180 185 212 148 179
200 198 221 178 209 179 222
220 208 238 199 229 192 235
240 210 256
250 236 265 226 273
250* 224 254 199 229 215 259
260 232 277
270* 234 275
280 250 284
280* 249 281
300" 286 315

Erhéhung der Festigkeiten
zwischen 28 und 90 Tagen im

Mittel aller Proben 13 % 15 % 21 %

* Vorsatzbeton mit Zusatzmittel fiir Luftporenbildung.

Zwischen 90 und 365 Tagen erfuhr die Zylinderdruckfestig-
keit eine weitere Steigerung von im Mittel aller Proben fur

Curnera um 8%
Nalps um 12 %
Sta. Maria um 11%
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Werden die Druckfestigkeiten von Zylinderproben (¢ 30,
h = 45 cm) und Wirfeln (30 x 30 x 30 cm) im Alter von 90
Tagen miteinander verglichen, so erhédlt man im Mittel aller
Dosierungen die folgenden Verhaltniswerte:

Curnera 0,83

Nalps 0,80

Sta. Maria 0,75

PC Mittlere Prismenbiegefestigkeiten in kg/cm?
Dosierung im Alter von 90 Tagen

in kg/m3 Curnera Nalps Sta. Maria
180 44 34

200 48 39 41

220 46 49 43

240 46

250 47

250 47 42 44

260 45

270" 43

280 57

280" 53

300" 47

* Vorsatzbeton mit Zusatzmittel

Je nach Streuung der Zylinderdruckfestigkeiten wird der
Sicherheitskoeffizient fir eine bestimmte Betonqualitat ge-
wahilt.

Sicherheits-
koeffizienten

Streuungswerte

im Alter von 90 Tagen

in % der mittleren Druck-
festigkeiten

Curnera 9,6 bis 17,0 3,05 bis 3,90
Nalps 11,2 bis 15,4 3,22 bis 3,72
Sta. Maria 10,4 bis 14,7 3,15 bis 3,64

Werden die einer bestimmten Mauerzone zugehdrigen
Festigkeitswerte (Zylinderdruckfestigkeiten nach 90 Tagen)
durch den entsprechenden Sicherheitskoeffizienten dividiert,
so erhalt man die zulassigen Spannungswerte, welche gros-
ser sein sollten, als die nach den statischen Berechnungen
fir diese Zone ermittelten max. Beanspruchungen.

Um die effektiven Festigkeiten des Staumauerbetons zu
kontrollieren, wurden jeweils an verschiedenen Stellen der
drei Mauern Kernbohrungen von 30 cm Durchmesser aus-
gefuhrt. Die herausgebohrten Kerne wurden hierauf in Stlik-
ke von 45 cm HoOhe zugeschnitten und Druckversuchen un-
terzogen. Die so erhaltenen Festigkeitswerte kénnen nun
mit den Resultaten der mit dem gleichen Beton hergestellten
Zylinderproben verglichen werden.

Curnera Druckfestigkeiten der Kerne von der gleichen
Grossenordnung wie diejenigen der entspre-
chenden Zylinderproben.

Nalps Druckfestigkeiten der Kerne im Mittel etwas
hdéher als diejenigen der Zylinderproben.

Sta. Maria  Druckfestigkeiten der Kerne fast durchwegs

kleiner als diejenigen der Zylinderproben.

344 Wasserdurchlassigkeitsversuche

Die an Wirfeln aus Vorsatzbeton von 30 cm Kantenlange
wahrend 8 Tagen mit steigendem Druck von 0 bis 30 kg/cm?
im Amsler-Drucktopf vorgenommenen Durchlédssigkeitsver-
suche ergaben folgendes Bild:
Curnera 29 Wiurfel mit Verlusten tiber 1000 cm?

7 Wirfel mit Verlusten zwischen 500 und 1000 cm?
55 Wurfel mit Verlusten unter 500 cm?

6 Wurfel mit Verlusten tber 1000 cm?

5 Wirfel mit Verlusten zwischen 500 und 1000 cm3
40 Wiurfel mit Verlusten unter 500 cm?

Nalps
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Sta. Maria 11 Wirfel mit Verlusten tiber 1000 cm3

13 Wiirfel mit Verlusten zwischen 500 und 1000 cm3
48 Wiirfel mit Verlusten unter 500 cm?
(Alter der Proben bei Priifbeginn zwischen 60 und 120 Tagen).

345 Frostversuche

Die Frostbestdndigkeit wurde kontrolliert an Prismen von
20 x 20 x 60 cm, hergestellt aus Vorsatzbeton. Dieser ent-
hélt als Porenbildner folgende Zusatze:

Curnera Fro-Be (0,05 bzw. 0,08 %o
des Zementgewichtes)
Nalps Aquarex (0,1 bzw. 0,15 bzw. 0,2 %o
des Zementgewichtes)
Sta. Maria Barra 55 (0,07 °/0 des Zementgewichtes)

Die Frostbestandigkeit wird festgestellt anhand der Ver-
anderung der Festigkeitswerte (dynamischer E-Modul und
Druck- und Biegefestigkeit) von gefrosteten gegeniiber un-
gefrosteten, im Wasser gelagerten Vergleichsprismen. Mit
den Frostversuchen wird im Alter von rd. 60 Tagen der Pro-
bekdrper begonnen; sie erstrecken sich normalerweise lUber
200 Frostwechsel.

Anzahl Festigkeiten der gefrosteten im Ver-
Serien haltnis zu denjenigen der unge-
frosteten Prismen, Mittelwerte in %
E-Modul Druckfestigkeit Biegefestigkeit
Curnera 30 80 95 85
Nalps 26 65 87 69
Sta. Maria 25 86 96 92

Von den gepriiften Serien haben bei Curnera zwei, bei
Nalps funf und bei Sta. Maria eine die vorgesehene Anzahl
von 200 Frostwechseln nicht erreicht.

Abgesehen von der Staumauer Nalps, wo die gemesse-
nen Festigkeitswerte einen leicht uber das Ubliche Mass
hinausgehenden Abfall aufweisen, sind die Resultate der
Frostversuche in Ordnung.

3.5 BAUERFAHRUNGEN

351 Staumauer Curnera (siehe auch Bild 1)

Die Baustelle Curnera — topographisch die schwierigste
der drei Sperrenbaustellen — erforderte ausserordentliche
Anstrengungen. Der steil aufgerichtete, geschieferte und mit
Kliften durchsetzte Fels, der keine erkennbare Schichtung
aufweist, fihrte schon bei den Aushubarbeiten zu Felsab-
I6sungen, denen mit Felsankerungen begegnet wurde. Trotz-
dem ereignete sich kurz vor dem Abschluss der Spreng-
arbeiten fur den Aushub ein Felssturz auf der rechten Tal-
seite. Rund 24 000 m* Felsmaterial sturzten in die Baugrube.
Oberflachlich nicht sichtbare Klifte hatten, zusammen mit
ausgiebigen Niederschlagen, zum Abgleiten einer Felsrippe
gefiihrt.

Ein zweiter Felssturz im Mai 1967 ereignete sich nach
Inbetriebnahme der Anlage und zerstérte das Einlaufbau-
werk des Druckstollens Curnera-Nalps. Der Stauspiegel hat-
te die Kote 1882 erreicht, als sich eine Felspartie von ca.
3000 m* wenig lber dem Spiegel |6ste und in der steilen
Flanke in den See abstiirzte. Die sofortige Seeabsenkung
durch Ueberleitung des gestauten Wassers in den Stausee
Nalps und die Restabsenkung durch den Grundablass er-
laubten die Feststellung der Schaden und die Einleitung der
ersten Sicherungsmassnahmen. Nach der Sauberung der
Flanke und dem Sprengen exponierter Felspartien wurde
mit Vorspannankern die Felsrippe gesichert. Anfangs Juli
konnte mit dem Wiederaufstau begonnen werden. Die In-
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standstellung des Einlaufbauwerkes fand im Frihjahr 1968
statt. Neben der Instandstellung des Einlaufes, einschliess-
lich der Neuerstellung des Grobrechens, musste der Einlauf
des Grundablasses liberdeckt, eine Stutzmauer erganzt, so-
wie der mit mehreren Metern Felsschutt iberdeckte Einlauf
der Restentleerung freigelegt und neu erstellt werden. Samt-
liche Arbeiten wurden nach Massgabe des kleinsten Zeit-
aufwandes ausgefiihrt, auch wenn dies erhdhte Kosten er-
forderte. Dass sie in der kurzen Zeit von 11 Wochen, bei
hochwinterlichen Verhaltnissen sowie erschwertem und be-
schréanktem Baustellenzugang, bewaltigt werden konnten,
zeugt vom Einsatz aller Beteiligten. Der zur Verkiirzung der
Bauzeit notwendige grossere Aufwand ist mit dem kirzeren
Betriebsunterbruch der betroffenen Anlagen mehr als auf-
gewogen worden.

352 Staumauer Nalps (siehe auch Bild 4)

Beim Bau der Staumauer Nalps sind keine ausserordentli-
chen Schwierigkeiten aufgetreten. Hingegen hat sich ge-
zeigt, dass trotz sorgféaltig mit modernsten Anlagen aufberei-
teten Betonzuschlagstoffen sowie fachgeméassem Einbrin-
gen des Betons verschiedene feuchte Stellen an der luftsei-
tigen Mauerflache nach dem Einstau auftraten. Diese
Durchsickerungen, ohne messbare Wasserquantitaten zu
ergeben, konnten mit Injektionen und durch gezielte Ent-
lastungsbohrungen nicht zum Verschwinden gebracht wer-
den. Die Entstehung der kapillaren Sickerwege fand bis
heute keine Erklarung; es ist nur feststellbar, dass durch
Versinterungen die Zahl der feuchten Stellen an der Ober-
flache der Mauer langsam zuriickgeht.

353 Staumauer Sta. Maria (siehe auch Bild 15)

Die umfangreichen Sondierungen im Talboden von Sta. Ma-
ria zur Abklarung der Gewinnung der Betonzuschlagstoffe
liessen durch ihre Kornverteilungen erwarten, dass Sand-
mihlen nicht bendtigt und auch Nachkdrnungen in kleine-
rem Umfange als bei andern Staumauern erforderlich sein
wirden. Die Vorkommen in Sta. Maria ergaben einen er-
heblichen Sandiberschuss, und das Verhéltnis zwischen
gebaggertem Volumen und der damit hergestellten Beton-
kubatur war anfanglich grésser als zwei. Durch die Ver-
wertung des Felsausbruches der Staumauer konnte das Ver-
haltnis wesentlich verbessert werden. Zuséatzliche Sondie-
rungen und Ausdehnung des Baggerfeldes in den Bereich
einer urspriinglich als ungeeignet beurteilten Zone erga-
ben gute Ausbeutungsverhédltnisse. Auch qualitativ waren
Zuschlagstoffe und der daraus hergestellte Beton sehr gut
und als Schlussfolgerung darf festgehalten werden, dass
auch ausgedehnte Sondierungen und Vorversuche keine
endglltigen Schllisse bei grossen Baggerfeldern zulassen.
Mit Ueberraschungen muss innerhalb gewisser Grenzen im-
mer gerechnet werden, wobei diese Grenzen bei Schotter-
feldern enger, bei Moranen oder Gehangeschuttablagerun-
gen weiter gesteckt sind.

3.6 INJEKTIONSARBEITEN

Die Injektionsarbeiten bei den Staumauern umfassen

— die Felsinjektionen fir die Erstellung des eigentlichen
Abdichtungsschirmes bei der Sperrstelle;

— die Felsinjektionen fiir die Abdichtung und Konsolidie-
rung der Felsfundamente und der Fundamentkontakt-
zone;

— Die Fugeninjektionen fiir die Fillung und Verpressung
der vertikalen Blockfugen der Staumauern, um die Bl6k-
ke zu einem moglichst monolithischen Bauwerk zu ver-
einen.
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36.1 Felsinjektionen

Die fur die Projektierung der Staumauern vor Baubeginn
ausgefiihrten Sondierbohrungen mit Kerngewinnung und
Wasserabpressversuchen ergaben die Grundlagen fiir die
Wahl der Form und Abmessungen der Abdichtungsschirme.
Als Kriterium flr die Dichtigkeit des Felsens wurden die
Ergebnisse der in Bohrlochabschnitten von 5 m Lange wéh-
rend 10 Minuten vorgenommenen Wasserabpressversuche
verwendet. Der Prifdruck wurde am Bohrlochanfang in Ab-
hangigkeit von der Hohe der Abschnitte zum Stauziel vor-
geschrieben:

Tiefe der Bohrlochabschnitte Wasserdruck
unter dem Stauziel am Bohrlochanfang
0 bis 100m 10 kg/cm?
100 bis 200 m 15 kg/cm?
Gber 200 m 20 kg/cm?2

Ein Felsuntergrund mit einem Wasserverlust von weniger
als 1 1/min-m wurde als gentigend dicht angenommen.

362 Hauptabdichtungsschirm

Auf Grund obiger Sondierungen wurde die minimale Tiefe
des Hauptschirmes und weiterer, systematischer Aufkla-
rungsbohrungen in einer ersten Injektionsphase wie folgt
im Verhéltnis zur entsprechenden Hohe der Staumauer be-
stimmt:

Minimale Tiefe
in °o der Hohe der Staumauer

Curnera Nalps Sta. Maria
Abdichtungsschirme 70°%0 50 % 50 %
Aufklarungsbohrungen 100 %o - 75% 75 %%

Mit Rucksicht auf die Schichtung und Kliftung des Fels-
untergrundes wurden die facherféormig ausgedehnten Ab-
dichtungsschirme bei allen drei Staumauern in vertikalen
Flachen entlang dem Staumauerfundament angeordnet. Die
Ausflihrung der Schirme erfolgte in drei Injektionsphasen.

In der ersten Phase wurden Bohrlécher im Abstand von
12 m erstellt. Die einzelnen Bohrlécher wurden abschnitts-
weise in Langen von 5 m abgeteuft und nach den gleichen
Vorschriften wie bei den Sondierbohrungen mit Wasser ab-
gepresst. Sie mussten mindestens die vorgesehene minima-
le Tiefe der Schirme erreichen und zudem sukzessive weiter
bis in genligend dichte Felszonen verlangert werden, wenn
sich Wasserverluste liber dem zuldssigen Wertvon 11/min-m
ergaben. Bei den Staumauern Curnera und Nalps wurde
jede vierte und bei der Staumauer Sta. Maria jede flinfte
Bohrung der ersten Injektionsphase fiir die oben erwahnte
weitere Aufklarung der Felsverhaltnisse als Kernbohrung
ausgefuhrt. Auch diese Bohrungen mussten je nach Wasser-
verlust Uber die vorgesehenen Mindesttiefen hinaus bis in
dichte Felszonen vorgetrieben werden.

Die Injektionen erfolgten, vom Bohrlochende ausgehend,
ebenfalls in Abschnitten von 5 m. Der Injektionsdruck wur-
de in Abhangigkeit von der Entfernung der Bohrlochab-
schnitte ab Fundamentoberflache wie folgt bemessen:

Entfernung ab Druck am
Fundamentoberflache Anfang des Bohrloches
0 bis 10m 10 kg/cm?

10 bis 15m 15 kg/cm?

15 bis 20 m 20 kg/cm?

usw. usw.
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Injiziert wurde eine Mischung von normalem Portlandzement
mit Wasser und teilweiser Beigabe von Bentonit.

In der zweiten Phase wurden Bohrlécher in der Mitte
zwischen den Bohrungen der ersten Phase angeordnet, wo-
durch sich der Abstand der Bohrungen beider Phasen auf
6 m reduzierte. Die Wasserabpressversuche und Injektionen
in der zweiten Phase erfolgten in gleicher Weise wie in der
ersten. Die Tiefe der Bohrungen ergab sich aus dem Dich-
tigkeitskriterium. Zusatzliche Tiefen wurden in Zonen mit
grosseren Zementaufnahmen in der vorangegangenen In-
jektionsphase gebohrt.

Die dritte Injektionsphase erfolgte als Kontrolle in syste-
matisch Uber den ganzen Schirm verteilten Bohrungen. Zo-
nen mit aussergewodhnlichen Wasserverlusten oder Zement-
aufnahmen in den friheren Arbeitsphasen (Klifte und
dergl.) wurden zuséatzlich mittels konzentrierten Bohrungen
abgedichtet. Die Bohrlocher fiir die Kontrollphase sind in
der Schirmfliche geneigt angeordnet und durchschneiden
somit die parallelen Bohrungen der beiden friiheren Pha-
sen.

Die obersten 5 m langen Bohrlochabschnitte des Abdich-
tungsschirmes wurden erst spater, gemeinsam mit den Kon-
taktinjektionen verpresst. Jedes Bohrloch wurde hiefiir an
eine in den Injektionsgang der Staumauer mindende Rohr-
leitung angeschlossen.

3.6.3 Kontakt- und Konsolidationsinjektio-
nen

Mit Kontakt- und Konsolidationsinjektionen wurde einerseits
ein kompakter Uebergang zwischen Fundamentbeton und
Felsuntergrund, anderseits eine dichte Verbindung zwischen
Sperrenkérper und Abdichtungsschirm hergestellt.

Bild 6 Zentrale und Freiluftschaltanlage Tavanasa; im Hintergrund die Werksiedlung bei Danis
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Die Bohrungen fiir die Kontaktinjektionen wurden vor
dem Einbringen des Fundamentbetons ausgefiihrt: am see-
seitigen und luftseitigen Rand des Fundamentes je eine
Reihe von 10 m tiefen Bohrungen im Abstand von 10 m, da-
zwischen beidseitig des Abdichtungsschirmes gleichmassig
verteilt je eine 5 m tiefe Bohrung auf rund 50 m? Kontakt-
flache. Beim Betonieren wurden samtliche Bohrlocher und
zudem allfallige Klifte und dergl. mittels Rohrleitungen an
den Injektionsgang angeschlossen. Vor Ausfiihrung der Kon-
taktinjektionen mussten die Staumauerbldécke im betreffen-
den Bereich eine Héhe von mindestens 40 m aufweisen,
damit sie beim vorgeschriebenen Injektionsdruck von 10 kg/
cm? nicht abgehoben werden konnten. Bei Blocken mit klei-
neren Fertighdhen wurde der Druck entsprechend redu-
ziert. Gleichzeitig mit den Kontaktinjektionen wurden auch
die obersten 5 m langen Bohrlochabschnitte des Abdich-
tungsschirmes injiziert.

In einer abschliessenden Injektionsetappe wurden noch-
mals die mit Kontaktinjektionen behandelte Fundamentzone
und zudem eine bis 20 m tiefe, erweiterte Felszone konsoli-
diert und abgedichtet. Hiefiir wurden nach der Ausfiihrung
der Kontaktinjektionen vom Injektionsgang sowie von den
see- und luftseitigen Fundamentréandern ausgehend, weitere
Bohrungen abgeteuft. Sie bilden zwei bis vier von der See-
seite zur Luftseite gestaffelte Schiirzen in schiefen Flachen
langs des Abdichtungsschirmes. Die Bohrlochtiefe ab Fun-
damentflache betrug, je nach Ergebnis der Wasserabpress-
versuche, mindestens 10 m und maximal 20 m. Wegen des
vorgeschriebenen Injektionsdruckes von 15 kg/cm? mussten
die Blocke vor Beginn der Injektionen eine minimale Hohe
von 60 m erreicht haben. Im oberen Teil der Widerlager
wurde der Druck den geringeren Fertighohen der Blocke
angepasst.

(Flugaufnahme Comet/Zirich)

Y
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Bei den Kontakt- und Konsolidationsinjektionen wurde
gleiches Injektionsgut wie beim Abdichtungsschirm ver-
wendet.

In der folgenden Tabelle sind die im Fels ausgefiihrten
Injektionsleistungen zusammengefasst:

STAUMAUER

Curnera Nalps Sta. Maria
Hauptabdichtungsschirm
Injizierte Flache des Schirmes m? 57 000 49 000 40 000
Maximale Tiefe beim Staumauerfuss m 155 1056 90
Bohrungen
— Totale Lédnge im Fels m 9 957 7 045 5293
— Mittlere Lange m 80 52 40
— pro Flacheneinheit m/m? 0,17 0,14 0,13
Zementaufnahme
— Total to 949 412 401
— pro m Bohrung kg/m’ 95 58 76
— pro Flacheneinheit kg/m? 16,6 8,4 10,0
Kontaktinjektionen
Fundamentkontaktflache (schief) m? 9 030 11 530 11 160
Injektionsanschlisse
(5 und 10 m lange Bohrungen) 273 282 326
Mittlere Kontaktflache pro Anschluss m?/A 33 41 34
Zementaufnahme
— Total to 88.7 105,8 58,5
— pro Anschluss kg/A 325 375 179
— pro Kontaktflacheneinheit kg/m? 9.8 9,2 52
Konsolidationsinjektionen
Anzahl Bohrungen bzw. Anschlisse 175 199 288
Mittlere Kontaktfliche pro Bohrung m?/B 52 58 39
Bohrungen
— Totale Lénge im Fels m 2147 3523 4 453
— Mittlere Lange m 12,3 17,7 15,5
Zementaufnahme
— Total to 54,4 189,0 87,9
— pro Anschluss kg/A 311 950 305
— pro m Bohrung kg/m 25 54 20
— pro Kontaktflacheneinheit kg/m? 6,0 16,4 79
Kontakt- und Konsolidationsinjektionen
Total Anschllsse 448 481 614
Zementaufnahme
— Total to 143,1 294,8 146,4
— pro Anschluss kg/A 319 613 238
— pro Kontaktflacheneinheit kg/m? 15,8 25,6 13,1
364 Vergleich der Wasserverluste (Ab- aufnahmen unkontrollierte Austritte ins Freie enthalten. Bei

pressversuche) und Zementaufnahmen

Zwischen den Wasserverlusten aus den Abpressversu-
chen in den Injektionsléchern und den Zementaufnahmen
ist nur eine beschrankte Beziehung festzustellen. In ober-
flichennahen Felszonen kdnnen die registrierten Zement-

der Staumauer Nalps ist der Felsuntergrund mit mehreren
Mylonitzonen durchsetzt, die eine gewisse Separierung der
Wasser- und Zementaufnahmen verursachen kénnen.

Die bis heute wahrend mehreren Stauperioden beobach-
teten, geringen Durchsickerungen bei den Abdichtungsschir-
men zeigen eine gute Wirkung der Felsinjektionen.

STAUMAUER
Curnera Nalps Sta. Maria
Abdichtungsschirm
Mittlerer Wasserverlust in den Bohrléchern
vor den Injektionen I/min.m 2.2 3.0 0.8
nach den Injektionen I/min.m 1.2 1.9 0.1
Zementaufnahme kg/m? 16.6 8.4 10.0
Kontakt- und Konsolidationsinjektionen
Mittlerer Wasserverlust in den Bohrlochern
vor den Injektionen I/min. m 0.5 1.5 0.3
Zementaufnahme kg/m? 15.8 25.6 131
365 Fugeninjektionen
STAUMAUER
Die Blockfugen der Staumauern wurden auf der Hohe der  Injektionsleistungen Curnera  Nalps Sta. Maria
Kontrollga}lnge in 21 u?d 24 m hohe Feld'er Hntgrtent und  1oiaie Fugeniidche mi 33720 36 030 39 980
nach geniigender Abkiihlung des Betons im Ublichen Ver-  zementaufnahme
fahren mit Fillinjektionen und anschliessenden Ueberdruck-  total to 410,2 305,6 274,6
injektionen in mehreren Etappen verpresst. pro m* Fugenflache  kg/m? 12,2 8.5 6.9
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3.7 VERBINDUNGSSTOLLEN ZWISCHEN DEN STAUSEEN

Die beiden Stauseen Nalps und Sta. Maria weisen die glei-
che max. Staukote von 1908 m u. M. auf; im Normalfall bil-
den sie kommunizierende Becken, deren Spiegelhdhen sich
nach den jeweiligen Zu- und Abflussverhaltnissen richten.
Der 8,6 km lange und mit Durchmesser 2,60 m ausgefiihrte
Verbindungsstollen besitzt als Abschlisse auf der Seite Sta.
Maria zwei, auf der Seite Nalps eine Drosselklappe.

Damit im Bedarfsfalle die beiden Seen von einander ge-
trennt bzw. miteinander verbunden werden kénnen, ist die
eine der beiden Drosselklappen auf Seite Sta. Maria ver-
starkt ausgebildet zur Betdtigung bei durchstromter Oeff-
nung (max. zulassige Spiegeldifferenz 50 m bei Q=25 m3/s.)

Beim Stausee Curnera liegt die Staukote mit 1956 m u. M.
um 48 m hoher als diejenige von Nalps. Berechnungen ha-
ben ergeben, dass sich die Ausnltzung dieses Zwischen-
gefélles nicht lohnen wiirde. Vielmehr erweist es sich als
zweckmassig, im Herbst zuerst den Stausee Curnera abzu-
senken und den Stausee Nalps moglichst lange gefillt zu
halten, um in der Zentrale Sedrun nicht Gefélle zu verlieren.

Zur Steuerung bzw. Dotierung der aus dem Stausee Cur-
nera zu entnehmenden Wassermengen mussten im 3,7 km
langen und einen Durchmesser von 2,20 m aufweisenden
Verbindungsstollen spezielle Regulierorgane, die gleichzei-
tig der Energievernichtung dienen, eingebaut werden. Es
handelt sich um zwei unter einem Winkel von 20° zueinan-
der angeordnete Nadelschieber (vergleichbar mit Peltontur-
binendiisen, jedoch mit einem Mundstiick von 90 cm Durch-
messer), deren austretende Wasserstrahlen in eine unter
Gegendruck stehende gepanzerte Kammer von 25 m Lénge
und 5 m Durchmesser schiessen. Die frei werdende Energie
wird in der Kammer durch Wirbelbildung vernichtet. Die
ganze Anlage ist fiir eine max. Druckdifferenz von 110 m
und einen Durchfluss von 25 m3/s bemessen.

3.8 GRUNDABLASSE

Zur allfalligen Entleerung der Stauseen sind bei allen drei
Anlagen ungefahr auf Hohe des Staumauerfusses Grund-
ablasse vorhanden, deren Ablaufstollen, in der rechten oder
linken Felsflanke verlaufend, einige hundert Meter unterhalb

Bild 7

Innenansicht der Kavernen-
Zentrale Sedrun

(Photo K. u. M. Gygax/Ziirich)

der Mauer in das Bachbett ausmiinden. Wahrend der Bau-
zeit wurden durch diese Stollen die Bachumleitungen vor-
genommen. Als Abschluss bzw. zur Steuerung der im Be-
darfsfall mit dem Grundablass abzuflihrenden Wassermen-
gen dienen zwei hintereinander gesetzte, in einer Felskam-
mer eingebaute, 6lhydraulisch gesteuerte Gleitschiitzen. Die
Grundablassstollen sind Uber ihre ganze Lange mit Beton
verkleidet und im Bereich der Abschlussorgane noch zu-
satzlich mit einer Panzerung versehen.

Bei vollem Stausee vermag der Grundablass bei Curnera
96 m3/s, bei Nalps 84 m3/s und bei Sta. Maria 120 m3/s ab-
zuflihren. Allerdings dirften diese Wassermengen nur kurz-
fristig zum Abfluss kommen, wenn nicht gréssere Schéaden
im unterhalb liegenden Gerinne entstehen sollen.

3.9 HOCHWASSERENTLASTUNGEN

Zur Ableitung von Hochwasser bei gefiilltem See ist bei
allen drei Staumauern auf Hohe der max. Staukote ein freier
Ueberlauf — in Form einer Art Streichwehr — angeordnet.
Dieser befindet sich bei den Staumauern Nalps und Sta.
Maria angelehnt an den rechten Talhang, bei der Staumauer
Curnera direkt im linken Kronenwiderlager eingebaut. Die
an die Ueberlaufe anschliessenden Stollen leiten das Was-
ser einige hundert Meter talseits der Mauer in das alte
Bachbett zuriick.

Eine feste Ueberfallschwelle hat gegenliber beweglichen
Schiitzen den Vorteil, dass sie keiner Bedienung bedarf,
d. h. dass bei ihr ein allfalliges menschliches oder betrieb-
liches Versagen ausgeschlossen ist.

Bei einem Ueberstau von rd. 100 cm kénnen in Curnera
100 m3/s, in Nalps 90 m3/s und in Sta. Maria 110 m3/s ab-
gefuhrt werden, entsprechend einer spezifischen Hochwas-
sermenge von 4,0 m3/s pro km? des natlrlichen Einzugs-
gebietes. Mit Berlicksichtigung des zwischen Normalstau
und Ueberstau vorhandenen Retentionsraumes kdnnten al-
lerdings noch erheblich grossere Hochwasserspitzen auf-
gefangen werden.

Adresse der Verfasser:
Dipl. Ing. J. Leuenberger, dipl. Ing. B. Bretscher, Ing. Ch. Venzin,
NOK, 5400 Baden
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4. Ueberwachung der Stauanlagen
Christian Venzin

Das allgemeine Erfordernis der Sicherheit bedingt eine zu-
verlassige Ueberwachung der Stauanlagen. Durch Inspektio-
nen und Messungen wird der Zustand und das Verhalten
samtlicher Anlageteile laufend Uberpriift. Die Kontrollen um-
fassen nicht nur die Staumauern mit ihren Fundationen und
Widerlagern, sondern auch die Talhédnge im Bereich der
Stauseen. Weitverzweigte Génge, Schachte und Stollen
durchziehen die Staumauern und Felswiderlager; sie ermog-
lichen Kontrollen und Messungen im Innern der Anlagen.

41 UBERWACHUNG DER STAUMAUERN UND FELS-
WIDERLAGER

Die Messeinrichtungen der Staumauern der Kraftwerke Vor-

MESSEINRICHTUNG / MESSWERT

derrhein entsprechen den lblichen Einrichtungen bei neue-
ren Staumauern ahnlicher Art und Grésse. Die einzelnen
Messysteme erganzen sich gegenseitig und erfassen die zu
kontrollierenden Zonen wie ein Netz. Zahlreiche Knoten-
punkte des Netzes werden mit Hilfe verschiedener, von-
einander unabhéngiger Messmethoden erfasst, wodurch
auch die Zuverlassigkeit der Resultate Uberprift werden
kann. In der folgenden Tabelle sind die vorhandenen Mess-
einrichtungen zusammengefasst.

Die Abbildungen 16 (Seiten 212/213) zeigen einen Teil
der Anlagen fur die Deformationsmessungen der drei Bo-
genstaumauern. Rechts sind die radialen Verformungen des
mittleren Blocks der Staumauern dargestelit.

ANZAHL DER MESSSTELLEN

Curnera Nalps Sta. Maria Runcahez
Somvixertal

Pendel: Lageanderungen, Verformungen der Staumauer und Felswiderlager 21 18 28 4

Klinometer: Neigungsanderungen, vertikale Rotationen 38 36 56 —

Deformeter, Mikrometer: Fugen- und Betondehnungen 70 84 80 —

Telerocmeter: Felsdehnungen 2 _ —_ —

Manometer: Auftrieb, Wasserdruck im Fels 30 15 30 —

Abflussmessstationen: Sickerwasser, Drainagewasser 11 8 21 2

Thermometer: Beton-, Wasser- und Lufttemperaturen 37 6 49 1

Thermographen: Lufttemperaturen 1 1 1 —

Fernregistrierung: Seestdnde, Ueberlauf 2 2 2 2
Triangulationsnetze, Polygon- und Nivellementszige:

Lage- und Hohendnderungen von Staumauer und Felswiderlager, im Freien 25 24 43 12

im Inneren 48 70 75 —

bei den Talhangen, im Freien 23 — 20 =

Die Aehnlichkeit der horizontal und vertikal parabolisch
gekrimmten Staumauern Curnera, Nalps und Sta. Maria
zeigt sich auch im Verformungsbild und im Verlauf der Ver-
formungen der Sperrenkérper und Felsfundamente. In der
Grosse der Verformungen machen sich die verschiedenen
Belastungen und Dimensionen der Bauwerke und teilweise

auch die Unterschiede der Materialeigenschaften von Beton
und Fels geltend.

Die bisherigen Messungen ergaben folgende maximale
Verformungen beim mittleren Block der Staumauern (Radia-
le Verformung talwarts)

Curnera Nalps Sta. Maria Runcahez

Max. Verformung der Staumauer inkl. Felsfundament mm 64 52 147 4
Max. Verformung des Felsfundamentes mm 14 9 32 —_
Max. Verformung beim Lotbezugspunkt mm 4 4 7 =
Tiefe des Lotbezugspunktes unter Fundamentflache m 28 21 33 0
Max. Bereich von temperaturbedingten Verformungen wahrend norma-
len Stauperioden nach dem Ausgleich der Hydrationswarme mm 18 20 40 2
Max. vertikale Rotation in der Staumauer mm/m 0,68 0,65 1,56 =

im Fundament mm/m 0,58 0,46 1,22 —

Die Verschiebungen der Lotbezugspunkte wurden aus
der Superposition von geodétischen Messungen und Lot-
messungen ermittelt.

Alle drei Staumauern haben sich auffallend gleichmassig
verformt. Anfanglich, bis zum ersten Vollstau, ergaben sich
geringe plastische Deformationen im Beton und Fels und un-
ter dem Einfluss der Temperaturen bis zum Ausgleich der
Hydrationswarme des Betons weitere bleibende Verformun-
gen. Seitdem verlaufen die Verformungen fast vollkommen
reversibel im Rhythmus der Stau- und Temperaturverhélt-
nisse.

Die grossten Verformungen erfahrt die weitgespannte,
relativ schlanke Staumauer Sta. Maria, auch in Bezug auf
ihre Fundamentflache, welche am Mauerfuss einen uber
100 m langen, annahernd horizontalen Bogen bildet. Bei der
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Staumauer Sta. Maria konnen auch einige Teileffekte ein-
deutig festgestellt werden, die bei den Staumauern Curnera
und Nalps noch innerhalb der Messgenauigkeit bleiben oder
nicht gentgend sicher bestimmbar sind, weil sie von ande-
ren Effekten lberlagert werden, wie dem raumlichen Ver-
lauf und der Ausdehnung der Felsverformungen, der Verti-
kalkomponente der Fundamentverformungen, den Verfor-
mungen der Staumauer infolge kurzzeitiger Aenderungen
der Lufttemperaturen.

Die von den Auflagerkraften bewirkten Felsverformungen
erfassen einen betrachtlichen Gebirgskomplex, sind aber
grosstenteils reversibel. Bei der Staumauer Sta. Maria er-
fahren Felszonen in Gber 30 m Tiefe unter dem Fundament
(Lotbezugspunkte) noch Verschiebungen von 7 mm, und
80 m von den Widerlagern entfernte Punkte in Stollen und
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Bild 15

an den Talhdngen im Vorgeldnde der Staumauer bewegen
sich bis 5 mm. Die Felsverformungen pflanzen sich tief ins
Gebirge fort, stetig und nur langsam abklingend. In den er-
wahnten Entfernungen erreichen sie immer noch Gréssen
von einem Finftel der maximalen Fundamentflachenver-
schiebung.

Bild 17 zeigt den Verformungszustand des mittleren Teils
der Staumauer Sta. Maria nach zweimaligem Aufstau. Wah-
rend des Aufstaues wurde das Felsfundament um 30 mm
talwarts verschoben und gleichzeitig im Mittel um rund
20 mm gehoben. Infolge der vertikalen Verdrehung ist die
Hebung auf der Seeseite bedeutend grosser als auf der
Luftseite (30 bzw. 10 mm). Messungen wahrend des Beto-
nierens der Staumauer haben ergeben, dass den stau-
bedingten Fundamenthebungen ungeféahr gleich grosse und
entsprechend verteilte Setzungen infolge Eigengewicht der
Staumauer vorangegangen sind. Demnach befindet sich das
Felsfundament bei vollem See im mittleren Teil der Stau-
mauer hinsichtlich der vertikalen Verformungen in ungefahr
gleicher Lage wie urspriinglich vor Beginn der Bauarbeiten.

Die Verformungen der Staumauer Sta. Maria werden
auch von kurzfristigen, nur oberflachlich wirkenden Aende-
rungen der Lufttemperatur beeinflusst. Im Bereich, wo die
maximalen Verformungen stattfinden, im Scheitel der Stau-
mauerkrone, folgen die taglichen Verformungen dem Tages-
mittel der Lufttemperaturen mit ungefahr 0,5 mm pro °C.

Bei allen drei Staumauern erfahren Bauwerk und Funda-
mente grossere Verformungen auf der rechten Talseite als
auf der linken. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass alle drei
Bauwerke in Bezug auf die Staumaueraxe im rechten Teil
etwas langere Bogenlamellen und héhere Blocke aufweisen,

Talsperre und Stausee Sta. Maria am Lukmanierpass; links Piz Scopi (3199 m {. M.), im Hintergrund Tessiner Alpen

(Photo A. Miller/Danis)

aber vermutlich auch auf den Umstand, dass die im rever-
siblen Bereich verlaufende Verformbarkeit der rechten Fels-
widerlager der drei Sperrstellen durch entsprechende Ver-
formungsmoduli beglinstigt wird. Die leicht asymmetrische
Form des Taleinschnittes bei den Sperrstellen kommt somit
auch in den Verformungen der Staumauern zum Ausdruck.

Eigenartig verhalt sich das linke Felswiderlager der Stau-
mauer Curnera langs des Liftschachtes. Unabhangig von
den Stauverhaltnissen verformt sich die Felsflanke auf Hohe
des oberen Teils der Staumauer in kurzer Zeit wahrend der
Schneeschmelze bis zu 5 mm vom Hang weg, senkrecht ge-
gen die Staumaueraxe. Die Verformungen erfassen eine
Felszone von liber 100 m Hohe mit einer minimalen Ueber-
deckung von 40 bis tiber 100 m. Sie wiederholen sich jahr-
lich mit grosser Gleichmaéssigkeit in Verlauf und Grésse und
haben sich als vollkommen reversibel erwiesen. Die Rick-
bildung der Verformungen beginnt erst kurz vor dem Voll-
stau und endet im Winter bei noch hohen Seestanden.

Die Wasserverluste bei den Sperrstellen blieben bisher
in sehr bescheidenen Grenzen:

Staubedingte Curnera Nalps Sta. Maria
Wasserdurchsickerungen

bei Vollstau I/s

in der Staumauer

(Kontrollgange, Schéchte,

Injektionsgang) 4,5 0,2 1,1

Total bei der Sperrstelle nicht

(Staumauer und Felsflanken) messbar £ 6 7

Wasser- und Energiewirtschaft 62. Jahrgang Nr. 7/8 1970

211



Bild 16 Deformationsmessungen der drei Staumauern

16a Messeinrichtungen der Staumauern
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Die totalen Wasserverluste bei den Sperrstellen konnten
bei glinstiger Witterung aus dem Abfluss Uber Felsschwel-
len im Bachbett unterhalb der Staumauern ermittelt werden.
Sie enthalten jedoch auch vom Stau unabhangiges Quell-
wasser aus Zonen Uber dem Niveau des Seespiegels und
Drainagewasser aus Stollen, welche vom See iberdeckte
Felspartien wasserseitig des Injektionsschirmes durchfah-
ren.

Bei der Stauanlage Curnera konnten die Gesamtverluste
wegen Schuttablagerungen im Bachbett und an den Fels-
flanken nicht bestimmt werden. In der rechten Talflanke un-
terhalb der Sperrstelle bestehen mehrere ergiebige Quellen,
die schon vor Beginn der Bauarbeiten vorhanden waren.
Sie werden sehr wahrscheinlich aus einem Gebiet oberhalb
des maximalen Stauspiegels gespiesen.
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Ein System von Drainagebohrungen entlang der Luft-
seite des Injektionsschirmes bei der Staumauer Sta. Maria
soll verhindern, dass infolge Durchsickerungen ein zu gros-
ser Wasserdruck im Felsen der Widerlager entstehen kann.
Messungen bei hohen Seestanden in kurzfristig abgeschlos-
senen Bohrungen ergaben eine sehr hohe Entlastungswir-
kung des Drainagesystems. Trotzdem betragt der maximale
Abfluss aus dem Facher der 62, in Abstdnden von 8 m an-
geordneten Drainagebohrungen mit einer Gesamtlange von
1326 m, weniger als 0,2 |/s. Die Drainageabfliisse konzen-
trieren sich hauptsachlich im mittleren Teil der Staumauer,
wo auch die gréssten Hebungen und Verdrehungen der
Fundamentflache zu beobachten sind.

Der geringe Abfluss lasst auf eine hohe Dichtigkeit der
Kontaktzone des Fundamentes schliessen.
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16 b Radiale Verformungen im mittleren Block der Staumauern

Verformungsbild bei Vollstau
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Die kleinere Gewichtsmauer Runcahez im Somvixertal
zeigt ahnliche Verformungscharakteristiken wie die drei Bo-
genstaumauern. Die Verformungen sind sehr klein und stark
von der Temperatur abhangig. Die Wasserdurchsickerungen
beim Beton und in der Kontaktzone Ubersteigen nicht 0,1 I/s.

4.2 UBERWACHUNG DER TALHANGE IM BEREICHE DER
STAUSEEN

Die gesamten Talhdnge im Bereich der Stauseen werden
periodisch durch das Werkpersonal und einen geologischen
Experten kontrolliert. Direkte Messungen (Triangulationen,
Polygonziige, Nivellemente) beschréanken sich auf folgende
Zonen:

Am linken Talhang, Uber dem Stausee Curnera stitzt
sich eine alte Felssackungsmasse von rund 150 000 m3 auf

g
3
o
8

Verformung beim obersten Messpunkt
in Funktion des Seestandes

ein intaktes, anstehendes Felsband, dessen Zustand und
Verhalten mit einem Triangulationsnetz Uberpruft wird. Auf
der rechten Talseite, unmittelbar wasserseits der Staumauer
Curnera werden kleinere, aus einer stark zerkliifteten Fels-
rippe geloste Blockmassen im Bereich der Stauspiegel-
schwankungen beobachtet. Die Beobachtungspunkte dieser
Felsrippe sind mit dem genannten Triangulationsnetz der
linken Felsflanke kombiniert.

Hinten im rechten Talhang der Stauanlage Sta. Maria
durchquert die Galerie der neuen Lukmanierpassstrasse eine
alte Felsrutschmasse und eine Geh&angeschuttablagerung.
Beide Hangpartien werden im unteren Teil von den Stau-
spiegelschwankungen erfasst. Wegen giinstiger Neigungen
besteht aber keine Rutschgefahr. Hingegen kdénnten allfal-
lige vom Stau ausgeldste Kriechbewegungen im Hang zu

Wasser- und Energiewirtschaft 62. Jahrgang Nr. 7/8 1970
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Bild 17 Staumauer Sta. Maria: Radiale Verformung in Staumauermitte bei Vollstau

1910 T—

1I900
1880 T—

1860 T—

1840 +—

1820 +—

1800 +—

1780 —

|
|
| |
1760 — N |- Lotbezugspunkt

~__ | Rotation
\

vertikal

horizontal

Schaden an der Galerie flihren. Mit einem Polygon- und Ni-
vellementszug durch die Galerie und einem Triangulations-
netz wird das Verhalten des Talhanges kontrolliert.

Die bis anhin durchgefiihrten Beobachtungen und Mes-
sungen der Talhédnge haben keinerlei Anzeichen von Rut-
schungs- oder Felssturztendenzen ergeben, die eine Ge-
fahrdung der Stauanlagen zur Folge haben koénnten. Einzig
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Messpunkt Translation Rotation
Kote horizontal vertikal vertikal
1906 138 mm +29mm 0,04 %0
1888 135 mm —— 0,36 %o
1867 125 mm +30mm 0,67 %o
1846 105 mm J— 1,22 %o
1825 73mm +32mm 1,52 %o
1801 3l mm — 1,18 %o
1760 7 mm — —

0 10 20 30m
Staumauer 1 : 1000 L d . )
Verformungen |:5 I : T 1

0 50 100 150 mm

bei der Stauanlage Curnera sind im Mai 1967 einige Fels-
blocke aus der obenerwahnten, rechtsufrigen Felsrippe in
den Stausee gestiirzt und haben einen Teil des Druckstol-
len-Einlaufbauwerkes weggerissen. (Siehe Bauerfahrungen
bei den Staumauern).

Adresse des Verfassers:
Ing. Ch. Venzin, NOK, 5400 Baden
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5. Erfahrungen beim Bau der Druckschéchte

Bruno Bretscher

5.1 DRUCKSCHACHT SEDRUN

(Langsschnitt und Querschnitte siehe Bild 11 auf nebenste-
hendem Faltblatt)

Bedingt durch die oberflachlich schlechte Felsqualitat wie
den vorhandenen Hakenwurf musste der Druckschacht mog-
lichst tief im Berginnern vorgesehen werden. Seine Lénge
betréagt 752 m bei einer Neigung von 75 %. Dank der sorg-
faltig gewdhiten Lage ergaben sich beim Ausbruch keine
Schwierigkeiten. Mit Ausnahme einer Mylonitzone, die
Stahleinbau erforderte, erwies sich der Druckschacht als
standfest. Der Schragschacht des Wasserschlosses, der in
der Verlangerung des Druckschachtes bis an die Ober-
flaiche reicht, musste hingegen mit zum Teil schwerem
Einbau versehen werden. Der gegen die Oberflache zu
immer stéarker zerrissene und zerkliftete Fels entsprach
den aufgrund der Voruntersuchungen erwarteten Verhalt-
nissen. Wahrend des Vortriebes mussten verschiedene
Wassereinbriiche, wovon der grdsste 120 |/s erreichte,
bewaltigt werden. Obwohl die eigentlichen Wassereinbri-
che normalerweise rasch abgeklungen sind, musste auf
der Halfte der Lange des Schachtes, infolge von Was-
sereintritten im Bereiche des Vortriebes, unter erschwerten
Bedingungen gearbeitet werden. Die oft flichenhaften, zum
Teil auch konzentrierten Wassereintritte erforderten aus-
serordentliche Abdichtungsmassnahmen. Zur Ableitung des
anfallenden Wassers wurden mit der Vorabdichtung zwei
Entwéasserungsrohre mit nach oben abnehmendem Durch-
messer in die Betonsohle verlegt. Alle erfassbaren Was-
sereintritte wurden den Entwédsserungsleitungen zugefiihrt
und zusétzlich die flachenhaften Quellen durch ein ma-
schinelles Abdichtungsverfahren verdrangt oder zusammen-
gefasst und ebenfalls den Entwéasserungen zugefiihrt. Diese
Massnahmen ergaben fiir die Montage und Hinterbetonie-
rung der Panzerungen des Schachtes die bestmdglichen
Verhaltnisse.

Die Panzerung des Schachtes ist in Rohrschiisse von
5,60 m Lange im untersten Bereich, zunehmend bis 10,0 m
Léange im obersten Abschnitt, im Gewicht von ca. 7 bis 8
Tonnen, unterteilt. Jeder Rohrschuss wurde nach der er-
folgten Montage und der Schweissverbindung mit dem
vorgangig montierten Rohrstiick hinterbetoniert, wobei der
Beton als Trockengemisch durch den Schacht herange-
flihrt wurde. Ein Schneckenmischer an der Betonierstelle
erlaubte unter standiger Kontrolle des Frischbetons die
Beigabe der optimalen Wassermenge. Die Verwendung von
Tauchvibratoren war notwendig, um den Hohlraum zwi-
schen Fels und Panzerung homogen verdichten und voll-
standig fullen zu kénnen. Die der Betonierung folgenden

Injektionen bezweckten die Fillung eventuell vorhandener
" Hohlraume und des eingelegten Entwasserungssystems,
mit Verdrangung der eingeleiteten Wasservorkommen. Fir
die Injektionen standen im Scheitel der Panzerung Injek-
tionslécher im Abstand von rund 2,§ m, in der Sohle im
Abstand von rund 5 m zur Verfligung. Bei Injektions-
driicken bis zu 50 %o des statischen Betriebsdruckes wurden
Fels und Beton im Bereiche der Panzerung verpresst
und zusatzliche Bohrungen durch die Panzerungen und
den Beton ausgefiihrt, wenn festgestellte Hohlrdume nicht
mit den vorhandenen Injektionslochern erfasst werden
konnten. Die Druckprobe und Abnahme mit anschliessen-
der Inbetriebnahme des Schachtes bestatigte das erwartete
einwandfreie Verhalten, wobei auch eine Schnellentlee-
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rung im Abnahmeprogramm enthalten war. Seit der Inbe-
triecbnahme im Jahre 1962 hat sich der Schacht ein-
schliesslich des Rostschutzes, wie anlasslich verschiedener
Kontrollen festgestellt wurde, einwandfrei bewahrt.

5.2 DRUCKSCHACHT TAVANASA

(Langsschnitt und Querschnitte siehe Bild 14:auf neben-
stehendem Faltblatt) '

Beim Bau des Druckschachtes Tavanasa, der zwischen
Verteilleitung und Wasserschloss eine Horizontalstrecke
von 321 m und eine mit 70 % geneigte Strecke von 730 m
aufweist, mussten ausserordentliche Schwierigkeiten be-
waltigt werden. Zur Abklarung der Felsverhéltnisse im Be-
reich der Flachstrecke des Druckschachtes diente ein
385 m langer Sondierstollen, der spater zur Flachstrecke
des Druckschachtes ausgeweitet wurde. Die Felsverhaltnisse
erwiesen sich als sehr schlecht. Die am Stollenende vorherr-
schende Qualitat des anstehenden Verrukano gestattete,
unter Erstellung eines ausseren Betonmantels die erwei-
terte Uebergangsstrecke auszubrechen, wie sie fir den
Angriff der Steilstrecke notwendig war. Der Ausweitung
des Sondierstollens folgte laufend die Betonierung, und
die unglinstigen Verhaltnisse verursachten bereits eine An-
fangsverspatung von vier Monaten fir den Angriff des eigent-
lichen Druckschachtes. Der Vortrieb des Druckschachtes im
Vollprofil erforderte von Anfang an schweren Einbau, da der
Fels, zerrissen und kliiftig, zudem tektonisch stark bean-
sprucht, zu Einbriichen neigte und eine sehr kurze Stand-
zeit aufwies. Rund 50 m vom Ende der Flachstrecke an
musste der Vollausbruch aufgegeben und ein minimales
Profil mit schwerem Einbau vorgetrieben werden. Nach wei-
teren 15 m Vortrieb ereignete sich wéahrend des Arbeitsunter-
bruches iiber den Jahreswechsel 1959/60 ein Einbruch,
wobei der Schacht mit Felsbrocken und zerfallenem mylo-
nitischen Gesteinsmaterial geflillt wurde. Die R&umung,
Ausweitung und Ueberwindung der Einbruchsstrecke er-
forderte zwei Monate und liess den Rickstand auf das
Terminprogramm auf sieben Monate ansteigen. Die Ein-
bruchzone konnte nur durch einen &ausseren Betonmantel
stabilisiert werden, und Erschwernisse durch massiven
Brusteinbau verursachten Monatsleistungen unter 10 m.
Rund 82 m oberhalb der Flachstrecke musste endgiiltig
auf ein minimales Vortriebsprofil lbergegangen werden,
und die Ausweitung war von oben her vorzunehmen. Trotz
Minimalprofil war sehr viel Einbau erforderlich. Um den
Rickstand auf das Bauprogramm aufzuholen, wurde der
Vortrieb auch von der Wasserschlosskammer her mit vol-
lem Profil aufgenommen und dazu die Rohrtransportwinde
als Transportmittel verwendet. Nach der Verstdrkung ein-
zelner Einbaustrecken im Vortriebsschacht wurde auf die
ganze Lange eine 4’-Entwésserungsleitung verlegt und
nach der Abdichtung des Felsens im Bereich der Sohle
eine untere Betonsohle eingebracht. Anschliessend wurde
mit der Ausweitung des Schachtes, die erneut schweren
Einbau erforderte, begonnen, auf der Betonsohle das Ge-
leise verlegt und ein &ausserer Betonmantel eingebracht.
Mitte Februar 1960 erfolgte im Vortriebsschacht bei rund
halber Lange ein Einbruch von rund 800 m3 Material. Um
den Schacht fir die Schotterung des Materials der sich
im Gang befindlichen Ausweitung weiterhin verwenden
zu konnen, wurde ein geschlossener Stahlblechkanal in
den Bereich des Niederbruches von oben her eingefahren
und hinterbetoniert. Damit war die Einbruchstelle gesichert
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und der Schacht fir die Schotterung des Materials der
Schachtausweitung wieder frei. Durch die Schneeschmelze
bedingt verursachten im unteren Schachtbereich zusatzliche
Wassereintritte erneut erhebliche Niederbriche, die den
Vortriebsschacht als Ganzes geféhrdeten. Ein Betonman-
tel im Vortriebsschacht auf 310 m Lange eingebracht, be-
wirkte eine Stabilisierung der Verhéltnisse. Bei Monatslei-
stungen von 70 bis 130 m konnte nun, unter Anwendung
von schwerem Einbau, die Ausweitung des Schachtes samt
dusserem Betonring zu Ende gefiihrt werden. Die Abdich-
tungsarbeiten und Wasserableitungen im Schacht ergaben
dank der vorhandenen &ausseren Betonverkleidung und der
Entwésserungsleitung keine Schwierigkeiten und der Schacht
war Ende September fir die Panzermontage bereit. Auf-
grund von Vorversuchen gelangte fur die Hinterbetonierung
der Panzerung ein giessbarer Feinbeton P 450, max. Korn
8 mm, zur Anwendung. Diese Loésung ergab sich aus fol-
genden Griinden:

1. Durch die Vorlagerung der Rohre im Schacht wére
eine Zufuhr des Betons durch den Schacht nur mihsam
moglich gewesen.

2. Durch den Einbau eines &usseren Betonmantels und
durch den durchgehenden, zum Teil deformierten Stahl-
einbau war die Zugénglichkeit fir die Hinterbetonierung
beschrankt.

3. Durch die ausserordentlichen Niederbriiche bedingt,
waren grosse Hohlrdume ausserhalb des &dusseren Be-
tonmantels durch Zement- und Sandinjektionen zu fillen.
Eine vollsténdige Fillung des Hohlraumes zwischen
Panzerung und Betonring war deshalb anzustreben, um
die Beulgefahr méglichst zu reduzieren.

Der Arbeitsvorgang der Hinterbetonierung bestand im
Ausgiessen des Hohlraumes zwischen dusserem Beton und
Panzerung. Der Mértel wurde durch Giessrohre zugefiihrt
und die Panzerung in Stéssen bis 10 m Lange in einem
Arbeitsgang hinterfillt. 15 Kontrollpriifungen wahrend der
Betonierung, in gleicher Weise ohne Vibrieren eingebracht,
ergaben eine mittlere Druckfestigkeit nach 90 Tagen von
328 kg/cm?, eine mittlere Biegezugfestigkeit von 56 kg/cm?,
ein mittleres Raumgewicht von 2,30 t/m3. Diese Werte ent-
sprachen den Erwartungen aus den Vorversuchen und
erfullten die gestellten Bedingungen.

Wahrend der Montage und Hinterfiillung der Panzerung
in der Steilstrecke des Schachtes wurden auch in der

Flachstrecke die Panzerungen einschliesslich Verteillei-
tungen montiert und auf tbliche Art mit Normalbeton hin-
terfullt. Die gleichzeitige Montage und Hinterbetonierung
der Rohre im Schacht wie auch in der Flachstrecke wirkte
sich terminmassig glinstig aus.

Die Injektionen der hinterbetonierten Rohre in der hin-
teren Flachstrecke wurden noch wahrend der Montage-
arbeiten im vorderen Bereich aufgenommen, in der Steil-
strecke konnten sie jedoch erst nach Abschluss der Mon-
tagen beginnen.

Die Fillung der grossen Hohlraume ausserhalb des
Betonmantels, bedingt durch Niederbriiche, wurde in zwei
Stufen vorgenommen. In einer ersten Stufe wurden vorerst
mittels Mortelinjektionen mit variablem Sandgehalt und
Driicken von 5 ati bis 25 ati alle Hohlrdume und Ent-
wasserungssysteme gefiillt, in einer zweiten Stufe reine
Zementinjektionen ausgefiihrt. Fiir die Injektionen standen
je nach Lange der Einzelrohre der Panzerung rund alle
2,5 m im Scheitel und alle 5 m in der Sohle Ldécher in
der Panzerung zur Verfiigung. Die Locher flr die Injek-
tionen wurden bis 9 m Tiefe, sofern nicht durch den
Stahleinbau verunmdglicht, gebohrt, um die bekannten
oder vermuteten Hohlrdume zu erreichen. Obwohl die In-
jektionen mit moglichster Sorgfalt ausgefiihrt wurden, konn-
te nicht vermieden werden, dass die Panzerung an sieben
Stellen, verteilt von der Flachstrecke bis zum oberen Be-
reich des Schachtes, einbeulte. Die Behebung des Scha-
dens durch Ausschneiden der eingebeulten Bereiche der
Panzerbleche, Ausspitzen des Betons, Ersetzen der Pan-
zerung und Verpressen der entstandenen Hohlrdume mit
Mértel- und Zementinjektionen konnte kurz nach Beendi-
gung der Injektionsarbeiten im Schacht ebenfalls abge-
schlossen werden.

Die Druckprobe des Schachtes ergab ausgezeichnete
Resultate. Seit der Betriebsaufnahme durchgefiihrte Kon-
trollen bei verschiedenen Schachtentleerungen bestétigten
das einwandfreie Verhalten des Schachtes. Der Druck-
schacht Tavanasa kann als Beispiel eines unter ausserst
schwierigen Verhaltnissen erstellten Schachtes angefiihrt
werden, der zudem aussergewdhnliche bauliche Arbeits-
methoden und aussergewodhnliche Losungen fiir die Be-
waltigung der aufgetretenen Probleme notwendig machte.

Adresse des Verfassers:
Dipl. Ing. B. Bretscher, NOK, 5400 Baden

6. Kraftwerkgesellschaft, Ausbaugrésse und Energieerzeugung, Ausrustung der Zentralen,

Abtransport der Energie

Werner Schneider

6.1 KRAFTWERKGESELLSCHAFT

Die Kraftwerke Vorderrhein AG (KVR) ist eine Partnergesell-
schaft mit Sitz in Disentis; sie wurde am 7. Juli 1956 gegriin-
det. Das Aktienkapital der Gesellschaft betragt 80 Millionen
Franken und entfallt zu 81,5% auf die Nordostschweizerische
Kraftwerke AG (NOK), zu 10 % auf den Kanton Graubtinden,
zu 8,375°% auf die sechs Konzessionsgemeinden und zu
0,125 %o auf die Gemeinde Schlans, die jedoch keine Was-
serrechte zu verleihen hatte.

Jeder Aktionar ist verpflichtet, den seiner Beteiligung am
Aktienkapital entsprechenden Anteil der Jahreskosten der
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Gesellschaft zu bezahlen. Er hat dafiir das Recht, den seiner
Beteiligung entsprechenden Anteil der Leistung und Energie-
produktion zu beziehen. Solange Kanton und Gemeinden ihr
Bezugsrecht noch nicht ausiben, sind die NOK als Partner
der KVR verpflichtet, den nicht beanspruchten Anteil der
Energieerzeugung zu tibernehmen und fir die entsprechen-
den Jahreskosten aufzukommen.

6.2 AUSBAUGROSSE UND ENERGIEERZEUGUNG

Die Kraftwerke Vorderrhein nutzen die Wasserkréfte des
Vorderrheins und seiner Hauptzufliisse eines Einzugsgebie-
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tes von 315,8 km? von den Quellen des Vorderrheins bis Ta-
vanasa. Das Wasser wird in zwei Stufen in den Zentralen
Sedrun und Tavanasa ausgeniitzt, wobei im Mitteljahr in
Sedrun durchschnittlich 201 und in Tavanasa rund 495 Mil-
lionen m? Wasser verarbeitet werden. Ein Teil des aus dem
Zwischeneinzugsgebiet in Sedrun gefassten Wassers wird
bei rund 30 m Gefélle in der Kavernen-Zentrale Sedrun in
einem kleinen Laufwerk von 750 kW Leistung ausgenitzt,
der andere Teil fliesst direkt in den Stollen Sedrun-Medels.

Ueber die Ausbaugrésse und moégliche Energieerzeugung
orientieren die Angaben in der Tabelle rechts:

Werke Ausbau- Installierte Mittlere jahrliche
Wassermenge Leistung Energieproduktion
mi/s kW in Mio kWh
Winter Sommer Jahr
Sedrun 30 150 000 220 33 253
Laufwerk Sedrun 3 750 1 2 3
Tavanasa 46 180 000 239 266 505
Total 330 750 460 301 761

6.3 AUSRUSTUNG

Die hydraulische und elektromechanische Ausriistung der
Zentralen ist in folgender Tabelle angegeben:

DER ZENTRALEN

KRAFTWERK SEDRUN LAUFWERK KRAFTWERK TAVANASA
SEDRUN
Bruttogefélle 593 m 30 m 479 m

Hydraulische 3 horizontalachsige Peltonturbinen mit je 2 Laufradern

1 Kaplanturbine 4 horizontalachsige Peltonturbinen mit je

Ausrlistung und je 2 Disen pro Rad von je 50 000 kW, 428,6 U/min von 750 kW, 2 Laufradern und je 2 Dusen pro Rad von je
750 U/min 45 000 kW, 375 U/min

1 Eigenbedarfs-Peltonturbine 870 kW, 1500 U/min 2 Eigenbedarfs-Peltonturbinen 755 kW, 1500 U/min
Elektrische 3 Drehstrom-Generatoren von je 60 000 kVA 1 Drehstrom- 4 Drehstrom-Generatoren von je 60 000 kVA
Ausristung 1 Eigenbedarfs-Generator 900 kVA Generator 2 Eigenbedarfs-Generatoren von je 900 kVA

3 Transformatorengruppen von je 60 000 kVA 13,5/220 kV  von 850 kVA 2 Transformatorengruppen von je 2 x 60 000 /

1 Eigenbedarfs-Transformator 2 500 kVA 50/16 kV 280 000 / 400 000 kVA 13,5/220/380 kV

1 Eigenbedarfs-Transformator 1 000 kVA 0,4/16 kV 1 Eigenbedarfs-Transformator 1 000 kVA, 50/0,4 kV
Krane Maschinensaal: 2 Krane fur je 60+10 t Maschinensaal: 2 Krane fir je 60+_10 t

Kugelschieberraum: 1 Kran fiir 25 t

Kugelschieberraum: 1 Kran fiir 25 t

6.4 ABTRANSPORT DER ENERGIE

Die im Kraftwerk Sedrun mit der Generatorenspannung von
13,5 kV erzeugte Energie wird in den in der Kaverne unter-
gebrachten Transformatorengruppen auf 220 kV Ubersetzt
und von der Freiluftschaltanlage iber eine doppelstréngige
220 kV Leitung nach Tavanasa geleitet. Hier wird die in den
Kraftwerken Sedrun und Tavanasa anfallende Energie Gber
eine Transformierungsanlage 13,5/220/380 kV mit zugehori-
ger Schaltanlage fiir 220 und 380 kV auf die Uebertragungs-
spannung von 380 kV auftransformiert. Der Stiitzpunkt Ta-
vanasa ist auf dieser Hochstspannungsebene Uber die bei-
~den leistungsféahigen Sitd-Nord-Verbindungsleitungen Uber
den Vorab-Glarnerland und Bonaduz-Kunkelspass mit dem

Unterwerk Breite bei Winterthur verbunden. Die mit einem
Strang von Tavanasa bis zur Kreuzungsstelle mit der Luk-
manierleitung oberhalb Disentis fiir 380 kV ausgelegte Ver-
bindungsleitung Sedrun-Tavanasa ermdglicht zudem einen
Reserveanschluss an die 380 kV Lukmanierleitung nach dem
Unterwerk Mettlen.

Die Kraftwerke Vorderrhein sind damit ein wichtiger
Stltzpunkt im schweizerischen Héchstspannungsnetz, wel-
ches mit den Netzen unserer Nachbarstaaten Frankreich,
Deutschland und ltalien parallel geschaltet ist.

Adresse des Verfassers:
Dipl. Ing. W. Schneider/NOK, 5400 Baden

7. Auswirkungen auf die biindnerische Volkswirtschaft

Werner Schneider

7.1 ALLGEMEINES

Am 13. Februar 1955 erteilten die sechs Gemeinden Ta-
vetsch, Medel/Lucmagn, Disentis/Mustér, Somvix/Sumvitg,
Trun und Breil/Brigels der Nordostschweizerischen Kraft-
werke AG (NOK) zuhanden der zu griindenden Kraft-
werke Vorderrhein AG (KVR) die Konzessionen
fur die Ausniitzung der Wasserkréafte des Vorderrheins und
seiner Hauptzuflisse; sie wurden am 28. April 1955 vom
Kleinen Rat des Kantons Graubilinden genehmigt.

Mit den Wasserrechtsverleihungen war die Auflage ver-
bunden, fiir Arbeiten, Lieferungen und Transporte nach
Méglichkeit einheimische Unternehmer und bei der Ein-
stellung von Arbeitern und Angestellten in erster Linie
Bewerber aus den Konzessionsgemeinden zu beriicksich-
tigen. Auf die loyale Einhaltung dieser Bestimmung wurde
stets grosser Wert gelegt. Es kann riickblickend mit Ge-
nugtuung festgestellt werden, dass das Bindner Oberland
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in den letzten 15 Jahren einen bedeutenden wirtschaftli-
chen Aufschwung erlebt hat. Zu einem grossen Teil ist
diese erfreuliche Entwicklung dem Bau der Kraftwerke
Vorderrhein zu verdanken, sind doch mit der Verwirkli-
chung dieses bedeutenden Bauvorhabens nambhafte Mittel
ins Tal geflossen.

Mit den Bauarbeiten wurde
die erste Ausbauetappe kam
samtlicher Maschineneinheiten in den Zentralen Sedrun
und Tavanasa bereits in den Jahren 1962/63 zum Ab-
schluss. Der Vollausbau der gesamten Werkgruppe wurde
Ende 1968 erreicht.

Die vielschichtigen volkswirtschaftlichen Auswirkungen
des Kraftwerkbaues am Vorderrhein basieren im wesent-
lichen auf den folgenden, vom Kraftwerkunternehmen wéh-
rend der Bauzeit direkt oder indirekt erbrachten und seit
der Betriebsaufnahme laufend zu erbringenden Leistungen:

im Jahre 1956 begonnen;
mit der Inbetriebsetzung
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7.2 VERLEIHUNGSGEBUHREN

Die KVR hatten an einmaligen Verleihungsgebuhren total
ca. 1,7 Millionen Franken aufzuwenden, die je zur Halfte
an den Kanton Graubiinden und an die Konzessionsge-
meinden zu entrichten waren.

7.3 BAUARBEITEN IN DEN JAHREN 1956 BIS 1968

7.31 Strassenbauten

Die zur Erschliessung der Baustellen in Nalps und Curnera,
am Lukmanier, im Somvixertal und in Obersaxen von den
KVR gebauten Werkstrassen und die massgebliche Be-
teiligung der KVR an den durch den Kanton erfolgten
Strassenausbauten fiihrten zu bemerkenswerten Verbes-
serungen fir Touristik, Alp- und Waldwirtschaft.

732 Arbeiten, Lieferungenund Transporte

Die gesamten Anlagekosten der Kraftwerkanlagen beliefen
sich auf rund 573 Millionen Franken; davon entfélit ein
ansehnlicher Anteil an das ortsansassige Gewerbe fir
Arbeiten, Lieferungen und Transporte.

Fir die Erstellung der Werkanlagen wurden in den
Jahren 1956 bis 1968 rund 24 Millionen Arbeitsstunden
geleistet, wobei im Maximum bis 1900 Arbeitskréafte im
Einsatz standen. Die Steuerabgaben der Unternehmungen
(die auswartigen Firmen waren konzessionsgemass ver-
pflichtet, im Kanton Graublinden ein Steuerdomizil zu er-
richten) und deren Personal, sowie der personliche Auf-
wand der am Bau Beschaftigten haben sich wahrend Jah-
ren befruchtend nicht nur auf die oOffentliche Hand, son-
dern auch auf Handel und Gewerbe des gesamten Ober-
landes ausgewirkt.

Die Werktransporte, vor allem Installationsmaterial und
Baustoffe, unter anderen tiber 600000 t Zement und rund
7000 t Armierungseisen, brachten der Rhatischen Bahn
und der Furka—Oberalp-Bahn wahrend Jahren zusatzliche
Einnahmen.

7.4 WERKBETRIEB

Seit der erstmaligen Energieabgabe in der Zentrale Ta-
vanasa am 24. Mai 1962 leisten die KVR die gesetzlichen

Bild 18

Die der ortlichen Bauweise gut
angepasste Wohnsiedlung der
KVR oberhalb des Weilers
Camischolas bei Sedrun

und konzessionsgemassen Steuern und Wasserzinsen an
Kanton und Gemeinden. Die Konzessionsgemeinden haben
dartiber hinaus Anspruch auf den Bezug von Gratis- und
Vorzugsenergie nach Massgabe der Konzessionsbestim-
mungen.

Mit dem auf Ende 1968 erreichten Vollausbau der
Kraftwerkanlagen ergaben sich im Geschéaftsjahr 1968/69
folgende Leistungen der KVR an die offentliche Hand:

a)Steuern

Kantonssteuern Fr. 1483 000.—

Kreissteuern Fr. 2 000.—

Gemeindesteuern Fr. 1345 000.—

Kultussteuern Fr. 134000.— Fr. 2964 000.—
b)Wasserzinsen

Kant. Wasserwerksteuern Fr. 752 000.—

Wasserzinsen an die

Gemeinden Fr. 752000.— Fr. 1504 000.—
c) Gratis-und Vorzugsenergie

Die durchschnittliche Besserstellung der
Konzessionsgemeinden aus dem Bezugs-

recht von 1,6 Mio kWh Gratisenergie und

8,4 Mio kWh Vorzugsenergie belauft sich

auf ca. Fr. 168 000.—

Die Leistungen der KVR an die 6ffentliche
Hand betrugen im Geschéftsjahr 1968/69
ca. Fr. 4636 000.—

Bezogen auf die im Berichtsjahr leicht uberdurchschnitt-
liche Energieerzeugung von 813,6 Mio kWh (gegeniiber
dem Mittelwert von 761 Mio kWh) ergibt sich hieraus eine
spezifische Belastung der KVR fiur Leistungen an die 6f-
fentliche Hand von anndhernd 0,6 Rp/kWh der erzeugten
Energie.

Der Personalbestand der KVR fir den Betrieb der Werk-
anlagen betrdgt gegenwértig 57 Angestellte. Aus den ge-
setzlichen Steuerabgaben des Personals resultieren wei-
tere zuséatzliche Einnahmen der 6ffentlichen Hand.

Adresse des Verfassers:
Dipl. Ing. W. Schneider, NOK, 5400 Baden
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