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Bild 4. Hochwasserentlastung Pedra do Cavalo. Foto der Schussrinne mit Be-
liftungsdispositiv geméss Bild 2, Bauzustand Mai 1982.

stungen — also auf Schussrinnen, auf Sprungschanzen, in
Tosbecken (bei Zahnschwellen) usw. — zu verwenden. Er
eignet sich aber auch fir entsprechend kritische Partien
von Grundabléssen. Ein in Fachkreisen bekanntes Anwen-
dungsbeispiel waren die Reparaturarbeiten am Tarbela-
damm in Pakistan [9].

Auch in Brasilien wurde stahlfaserverstéarkter Beton bei
den neueren Hochwasserentlastungen eingesetzt, und
zwar als widerstandsfahiger Uberzug auf Uberfallkronen
und Schussrinnensohlen. Dies gilt auch fir Itaipa; leider
konnte der Verfasser die genauen Spezifikationen dafiir
noch nicht in Erfahrung bringen.
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Die Kraftwerkgruppe Sellrain-Silz
Zusammengestellt von Gunther Brux

Diese im Bau befindliche Hochdruckspeicher-Kraftwerks-
gruppe [1, 2] besteht aus der Oberstufe mit dem Speicher
Finstertal (60 Mio m?) in 2325 m NN, einem 1,77 km langen
Druckstollen (4,40 bis 3,00m Durchmesser), dem
Schachtkraftwerk Kiihtai und dem Zwischenspeicher Lan-
gental (3 Mio m?) in 1900 m NN sowie der Unterstufe mit
4,7 km Druckstollen (3,30 m Durchmesser), Wasser-
schloss und 2,42 km Druckschacht (2,70 bis 2,20 m Durch-
messer) sowie dem Kraftwerk Silz mit 1,15 km langem Un-
terwasserkanal zum Inn. Das Kraftwerk Kiihtai arbeitet vor-
wiegend im Pumpbetrieb. Der Triebwasserweg ist bei der
Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz nur sechsmal so lang wie
die Rohfallhéhe (1678 m); das ergibt fiir jeden Kubikmeter
Speicherwasser einen Arbeitswert von 3,8 kWh.

Der Speicher Finstertal liegt in den Stubaier Alpen. Er wird
mangels ausreichender Zufliisse aus seinem nur 6 km?
grossen Einzugsgebiet zu 87% aus dem nur 3 Mio m?
grossen Zwischenspeicher Léngental mit 17 km? eigenem
und zusammen mit den Bachiiberleitungen aus dem Otz-
tal, Stubai- und Sellrain-Gebiet 140 km? grossen Einzugs-
gebiet im Friihjahr und Sommer aufgefiillt und im Winter
zur Stromerzeugung wieder entleert. Der erforderliche
Pumpstrom wird dem Verbundnetz dann entnommen,
wenn dort (berschiissige Kraftwerksleistung zur Verfi-
gung steht. Umgekehrt kann das Kraftwerk zu Zeiten ho-
hen Strombedarfes, vorwiegend im Winter, jederzeit wert-
vollen Spitzenstrom erzeugen und Bedarfsliicken decken.
Dabei steht der Pumparbeit fiir das Heben des Wassers
tiber nur rund 400 m Hohe der Oberstufe die wesentlich
grossere Stromerzeugung im Winter durch das Abarbeiten
Uber beide Stufen (1678 m) gegeniiber.

Hoéhenangaben in m NN

2325 Stauziel ; i
2220 Absenkziel Speicher Finstertal
1999 . ; ’ . ”
1910 Bachuberleitungen in den Speicher Langental
1901 Stauziel ; ; 5
1882 Absenkziel Zwischenspeicher Langental
1882 Einlauf . T
1834 Auslauf Pumpspeicher-Kraftwerk Kiihtai
1923
2143 Wasserschloss

643 Einlauf .

638 Ablauf Kraftwerk Silz
Rohfallhéhen
Oberstufe 319 bis 440 m
Unterstufe 1257 bis 1286 m

Der Speicher Finstertal entstand aus den beiden Finsterta-
ler Seen (Bild 1) oberhalb Kiihtai und dem Abschluss des
Bergkessels durch einen 149 m hohen Staudamm [3] mit
650 m Lange und 396 m Fuss- und 6,00 m Kronenbreite.
Er besteht aus 4,5 Mio m?® Steinbruch- und Mordnenmate-
rial aus dem Riegel zwischen den beiden Seen, das in den
Sommermonaten lagenweise eingebracht und durch Riit-
telwalzen verdichtet wird.

Der Damm erhélt als Dichtung im Innern eine schréglie-
gende Schicht (70 bis 50 cm) aus Asphaltbeton (16 mm
Natursand und Kalksteinfiller; 6,3% Bitumen B 65; max.
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Bild 1. Staudamm fiir den Speicher Finstertal (60 Mio m?) in 2325 m NN. Ende
1979.

2% Porenvolumen), der mit einem besonderen Fertiger mit
Einbauschnabel schichtenweise eingebaut und durch Riit-
teln (Fertiger-Riittelbohle und Riittelwalze) verdichtet wird
(25/20 cm). Die Schréglage der Dichtung im Dammkern
gibt dem Staudruck eine glinstige Richtung nach unten
und ermdglicht damit eine sehr steile Dammbdschung auf
der Luftseite mit entsprechender Ersparnis an Einbauma-
terial. Diese Dichtung ist die zweithdchste der Welt und die
derzeit am stérksten belastete.

Die Verbindung zwischen dem Speicher Finstertal und
dem Schachtkraftwerk Kiihtai besteht aus dem 284 m lan-
gen Einlaufstollen (4,40 m Durchmesser), der 20 m langen
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Bild 2. Als Schachtkraftwerk ausgeﬁ]hrtes Pumpspeicherkraftwerk Kiihtai mit
zwei Maschinensétzen (600 min™"). Langsschnitt.

stahlgepanzerten Schieberkaverne (3,50 m Durchmesser),
dem 951 m langen Druckschacht (4,00 m Durchmesser)
und der 516 m langen Flachstrecke (3,00 m Durchmesser),
die auf 300 m Lange stahlgepanzert ist. Der Einlaufstollen
und der mit einer Frase von unten aufgefahrene Druck-
schacht haben eine vorgespannte Betonauskleidung, teil-
weise mit Folienabdichtung [4].

Die Verbindung zwischen dem Schachtkraftwerk Kihtai
und dem Zwischenspeicher Léngental besteht aus zwei je
100 m langen Unterwasserschéchten (4,00 m Durchmes-
ser) mit Betonauskleidung und Foliendichtung (Bild 2).
Das Pumpspeicher-Kraftwerk Kiihtai hat zwei Maschinen-
satze mit zusammen 247 MW Motor- und 286 MW Genera-
torleistung; sie bestehen aus vertikalachsigen reversiblen
Pumpenturbinensdtzen aus Pumpenturbinen und Motor-
generatoren (176 MVA, 600 min~") mit Anfahrmotor (15
MW). Es ist als Schachtkraftwerk (Bild 2) ausgebildet, da
grosse Pumpenturbinen immer unter bestimmten hohen
Wasserdriicken arbeiten miissen. Die Sohle des 82 m tie-
fen Kraftwerksschachtes liegt deshalb 48 m unter dem Ab-
senkziel des Speichers Langental. Der Durchmesser des
Felsausbruches fiir diesen Schacht hat die ungewdhnliche
Grosse von 30 m. Nach einem hierflr besonders entwik-
kelten Bauverfahren [5] wurde der Fels ausgebrochen
(Bild 3) und unmittelbar danach die Auskleidung betoniert
(Bild 4). Im Schachtabschnitt des Stiitzringes wurde der

‘Fels entlang der Wendelflache abgeteuft und gleichzeitig

die Auskleidung laufend nachgezogen. Sie besteht aus ei-
nem 3,00 m hohen unbewehrten Betonstreifen von 0,60 m
Mindestwanddicke, die gut verzahnt mit dem Fels und
leicht schrag gestellt stédndig spiralenformig in die Tiefe
verlangert wurde. Fir Entwédsserung und Schutterung
nutzte man den zuvor zur Erkundung abgeteuften Pilot-
stollen. Nach Erreichen der Schachtsohle stellte man den
doppelwandigen Innenzylinder (26 m Durchmesser) [5] mit
offenem Ringspalt (0,60 m) zur Schachtauskleidung und
den Schachtabschluss her (vgl. Bild 2). Uber Tag befinden
sich nur der Portalkran (22,5 MN) zum Einheben der
schweren Maschinenteile und das Betriebsgebdaude mit
zwei Transformatoren und gekapselter 220-kV-Schaltan-
lage. Die Griindung der beiden 23 m hohen Maschinen-
satze (Bild 5) erforderte bei den gegebenen Betriebsbedin-
gungen (61,4 bis 80 m3/s im Turbinen- und 44,2 bis
66 m3/s im Pumpbetrieb; Fallhdhenbereich von 319 bis
440 m usw.) mehrjdhrige und zu neuen Erkenntnissen flih-
rende Versuche aller statischen, dynamischen und thermi-
schen Vorgénge [6]. Das Ergebnis dieser Forschung ist
eine neuartige Lagerung der Turbinenspiralen.

Zum-Vergrossern des Einzugsgebietes vom Speicher Lan-
gental wurden 13 Wasserfassungen, zwei Nachfassungen,
26 km Stollen (6 bis 9,50 m2), 4 km Hangrohrleitungen und
drei Pumpstationen gebaut. Der Wasserentzug ist auf funf
Bachgebiete verteilt, und zwar im Sellrain Seitenbache des
Zirmbaches und der oberen Melach, im Stubai der Alpei-
nerbach und im Otztal der Horlachbach und die Quellba-
che des Nederbaches; in Hohen mit besiedeltem Gebiet
wird in den Niedrigwasserzeiten im Winter die urspriingli-
che Wasserfiihrung kaum eingeschréankt, da nur ein Teil
des hochgelegenen Einzugsgebietes Gber 1900 m NN er-
fasst wird. Die Wasserfassungen bestehen aus einem Tiro-
ler Wehr, einer Einlauf- und Beruhigungsstrecke und einer
Entsanderkammer mit selbsttatiger Spiilung. Der 21 km
lange Stollen fiir die Beileitung Melach-/Alpeinerbach
wurde von zwei Angriffsstellen konventionell vorgetrieben,
wobei der Nordabschnitt die grosse Lange von 11,7 km
hat. Der Stollen erhélt eine durchgehende Betonsohle und
eine Spritzbetonauskleidung bei geringer Gebirgsstandfe-
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stigkeit. Der 5,5 km lange Stollen fiir die Horlach-Beilei-
tung wurde mit der Vollschnittfrase aufgefahren und die
Sohle mit vorgefertigten Betonschalen ausgekleidet.

Der Zwischenspeicher Lédngental hat als Abschlussbau-
werk einen 45 m hohen Staudamm mit 400 m Lange und
114 m Fuss- und 6,00 m Kronenbreite. Er besteht aus
0,4 Mio m® Ausbruch- und Aushubmaterial und hat was-
serseitig eine Oberflichendichtung aus Asphaltbeton
(8 cm) auf einer Binderschicht (6 cm).

Das Triebwasser wird vom Zwischenspeicher Langental in
einem 4680 m langen betonausgekleideten Druckstollen
(0,3%; 3,30 m Durchmesser) zum Zweikammerwasser-
schloss mit Riickstromdrossel hoch lber dem Inntal gelei-
tet. Von dort wird es in einem 1906 m langen, teils mit
5,00 m langen, mit Beton werksmaéssig ausgekleideten
Stahlrohren (10 bis 14 mm; 10 cm, B 50) versehenen und
teils stahlgepanzerten geneigten Druckschacht (80 %; 2,70
bis 2,40 m Durchmesser) [7] mit anschliessender 520 m
langer Flachstrecke (Rohrstollen, 1%; 2,20 m Durchmes-
ser) dem Krafthaus Silz zugefiihrt. Die Betonauskleidung
und Panzerung spannte man mit Zementhochdruckinjek-
tionen (Tiwag-Spaltinjektionsverfahren) vor. Der Stollen
wurde vom Fenster Stadling (1839 m NN) und der Schacht
zusétzlich vom Fensterstollen Mais (1448 m NN) aus mit ei-
ner Frase aufgefahren. Im Anschlussbereich an das Was-
serschloss wurde zwischen Fels und Beton eine Dich-
tungsfolie auf einem Vlies eingebaut. Betontechnologisch
sind von Interesse der Rinnenbeton zum Hinterfillen der
Panzerung des Druckschachtes und der Beton im
Schweissnahtbereich der Innenauskleidung im oberen Teil
des Druckschachtes.

Das Kraftwerk Silz liegt zwischen den Orten Silz und
Stams und ist freistehend auf nach dem Ritteldruckver-
fahren verdichtetem Talschotter gegriindet. Das Krafthaus
hat 95 000 m® umbauten Raum. Das Triebwasser strémt
von der Flachstrecke des Druckschachtes durch eine
hochbeanspruchte Verteilrohrleitung (48 m3/s) lber vier
Abzweigungen zu den zwei Maschinensédtzen mit zusam-
men 488 MW. Diese bestehen jeweils aus einer sechsdisi-
gen Freistrahlturbine (Pelton) und dem wassergekiihiten
Generator (352 MVA; 500 min~"). Mit diesem verbunden ist

Bild 3. Abteufen des 82 m tiefen Schachtes fiir das Kraftwerk Kiihtai; Felswand
unter der Auskleidung 3,00 m hoch freistehend.

Bild 4. Betonieren der Schachtauskleidung in 3,00 m hohen Ringen fiir den
Bau des Kraftwerkes Kiihtai.

je ein Transformator. Das in den Turbinen abgearbeitete
Wasser fliesst Uber zwei gedeckte Ablaufe zum 30 m brei-
ten, offenen Unterwasserkanal (1158 m) zum Inn.

In der Hauptschaltwarte sind alle Regel-, Steuer- und
Uberwachungsanlagen fiir die Kraftwerke Kiihtai und Silz
und fir alle librigen Anlagenteile zusammengefasst. Die
220-kV-Freischaltanlage verbindet die Kraftwerksgruppe
mit dem Hochspannungsnetz des Osterreichischen und
mitteleuropéischen Verbundbetriebes.

Die dynamischen Belastungen im Kraftwerk Silz sind noch
hoher als im Schachtkraftwerk Kiihtai, da bei @hnlichen
Drehzahlen gréssere Massen bewegt werden und ausser-

Bild 5. Pumpspeicherturbinen des Schachtkraftwerkes Kiihtai mit 247 MW Mo-
tor- oder Pumpleistung und 280 MW Generatorleistung mit Anschliissen an
die Speicher Finstertal (links) und L&angental (rechts). Horizontalschnitt in
Fundamenthdhe.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

74. Jahrgang, 1982, Heft 10, CH-5401 Baden



dem der Resonanzfall nicht ausgeschlossen werden kann.
Dies fuhrte zur Ausbildung besonderer Abstiitz- und Ver-
ankerungskonstruktionen fiir die Maschinenséatze [6]. Es
wurde ein schwindarmer Beton fir die Generatordecken
und Turbinenbdden der Krafthduser und zum Bestimmen
des Wasser- und Zementgehaltes im Frischbeton ein
neues Verfahren entwickelt [7].

Mit den vorbereitenden Arbeiten und dem Erschliessen
der Baustellen begann man 1970 und mit den eigentlichen
Bauarbeiten 1977. Nach nur vierjéhriger Bauzeit konnte
1981 der Betrieb der Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz aufge-
nommen werden. Die Jahresstromerzeugung der Tiroler
Wasserkraftwerke AG (Tiwag) hat sich um 30% auf
2385 Mio kWh erhoht und die Werkshochstleistung um
55% auf 1,37 Mio kW. Der Stromverbrauch betrug 1978 in
Tirol rund 2800 Mio kWh, das sind etwa 4900 kWh/Ein-
wohner. Die Tiwag exportiert den in ihren Wasserkraftwer-
ken erzeugten wertvollen Spitzenstrom und erhélt dafr
den fur den Landesbedarf erforderlichen Grundlaststrom
aus thermischen Kraftwerken aus Deutschland zuriick.
Dieser Stromaustausch ermdglicht eine besonders kosten-
gunstige Stromversorgung Tirols. Diesem Erfolg mit dem
Bau der Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz als einer der gross-

ten Kraftwerksanlagen in den Alpen stehen verhaltnismés-
sig geringe Eingriffe in die Landschaft, den Wasserhaus-
halt — der Restabfluss bleibt im gesamten Einzugsgebiet
immer Uber 50 % — und die Umwelt gegentiber.
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Die Verbauung des
Durnagelbaches nach der
Katastrophe vom

24./25. August 1944

Ernst Griinenfelder

Aus Anlass der diesjdhrigen Hauptversammlung des Linth-
Limmatverbandes flihrte am 31. August 1982 eine Exkur-
sion die Teilnehmer zu den Hochwasserschutzbauten am
Durnagelbach im Kanton Glarus. Zuerst wurden die Teil-
nehmer auf die Aussichtsterrasse von Braunwald gefiihrt,
von der aus man das Einzugsgebiet des Durnagelbaches
lberblicken kann. Am Exkursionstag blieb aber leider die
Aussicht verhangen. Otto Béchtiger, Vorstandsmitglied

-der Durnagelbachkorporation, gab eine gute Ubersicht

Uber die Probleme dieses Wildbaches. Unter der Leitung
von Ernst Griinenfelder, Bauleiter der Durnagelbachver-
bauungen, begaben sich die Teilnehmer ins Gebiet Sool-
steg-Fallhorn, wo die letzte Bauetappe im Gange ist.

Beim gemeinsamen Mittagessen begrisste Regierungsrat
Kaspar Rhyner, Baudirektor des Kantons Glarus, die An-
wesenden. Die statutarischen Geschéfte konnten unter
dem Préasidium von alt Stadtrat Adolf Maurer reibungslos
abgewickelt werden. aw

Der Durnagelbach,

der schlimmste der im Glarnerland so zahlreich vorhande-
nen Wildbache, ist ein rechtsseitiger Zufluss der Linth.
Sein Einzugsgebiet misst 19,2 km? und die entsprechende
Hochstwassermenge wird auf 140 m3/s geschétzt. Die kri-

Bild 1, links. Der Durnagelbach im Kanton Glarus schwillt bei starker Wasserfiihrung zum geféhrlichen Wildbach an. Hier fliesst er noch durch die Offnungen der
Sperre Nr. 9, da diese noch nicht hinterfiillt ist. Im Hintergrund sind die Sperren Nr. 10 bis 12 von unten nach oben im Bau.

Bild 2. rechts. Der Durnagelbach im Kanton Glarus ist ein gefahrlicher Wildbach. Seit den grossen Verwiistungen im Jahre 1944 wird sein Lauf systematisch
verbaut. Das Bild zeigt die flinf kiirzlich fertiggestellten Sperren Nr. 7 bis 11 bachabwaérts gesehen. Ein sehr starker Murgang hat diese Sperren bereits wieder
hinterfiillt. Auch mit grossem Aufwand und starken Konstruktionen ist es nicht einfach, die Naturgewalten im Durnachtal auch nur einigermassen zu bewaltigen.
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