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zong bis zum Staubecken Burvagn mit 80 m Gefille
ausniitzt und eine Energieproduktion von etwa 30 Mio
kWh haben wird.

Ferner das Nandrowerk mit einem Staubecken in
Radons und einem Gefille von 695 m bis zur Zentrale
Tinizong. Die Energieproduktion dieses Werkes wird

etwa 136 Mio kWh betragen.
Nach Erstellung dieser beiden Werke sind die Was-

Das Juliawerk Marmorera der Stadt

l. Beschreibung der Anlagen

Von Oberingenieur W. Zingg, Tiefencastel

1. Aligemeines

Das Juliawerk Marmorera niitzt das Gefille der Julia
im Oberhalbstein von der Kote 1680 an der Gemeinde-
grenze Bivio/Marmorera bis zur Woasserriickgabe auf
Kote 1200 in Tinizong aus. Es wird als Speicherwerk
mit einem Stausee von 60 Mio m* nutzbarem Inhalt ge-
baut. Durch einen Staudamm bei Castiletto, am nord-
lichen Ende des Talbodens von Marmorera wird dieser
etwa 60 m hoch tiberstaut. Ein 9,5 km langer Druckstol-
len im linken, westlichen Talhang fiihrt das dem Stau-
see entnommene Wasser zum Wasserschlofl, von wo es
durch eine im Boden verlegte Druckleitung von rund
1 km Linge das Maschinenhaus am linken Ufer der Julia
in Tinizong erreicht. In der Zentrale finden zwei Ma-
schinengruppen von zusammen 64 000 PS Leistung Auf-
stellung.

Das natiirliche Einzugsgebiet der Julia mifit an der
Sperrstelle bei Castiletto 89 km®. Weitere 30 km® Ein-
zugsgebiet werden im Val Faller erfallt, wo das Wasser
des von Westen aus dem Gebiet des Piz Platta zu-

serkrifte im Oberhalbstein vollstindig ausgeniitzt. Der
Stadt Ziirich werden dann aus den Werken im Kanton
Graubiinden die folgenden Leistungen und Energiemen-
gen zur Verfiigung stehen:

Gesamtleistung 155000 kW
Sommerenergie 370 Mio kWh 51 %
Winterenergie 350 Mio kWh 49 %
Jahresenergie 720 Mio kWh 100 %
Ziirich
DK 621.311 (494.26)

flieBenden Fallerbaches durch einen Schacht dem Druck-
stollen zugefiihrt wird. Sodann bringen die auf der Ter-
rasse der Alp Flix, ostlich von Sur, gefafiten Biche aus
einem dritten Einzugsgebiet von 16 km® Wasser, das
durch einen im Boden verlegten Kanal dem Stausee von
Marmorera zugeleitet wird. Im gesamten mifit somit
das der Wasserkraftnutzung dienende Einzugsgebiet
135 km®; seine hochsten Erhebungen finden sich am
Piz Platta (3400 m 4.M.) und am Piz d’Err (3380 m
i. M.); der Anteil vergletscherter Flichen ist verschwin-
dend klein. Die mittlere JahresabfluBbmenge betrdagt
39,5 /s, km2, d. h. rund 54 m®/s, entsprechend etwa
1250 mm AbfluBhohe. Davon entfallen auf die 6 Som-
mermonate (1. April bis 30.September) 82 9, auf die
6 Wintermonate 18 9%0. Mit 135 Mio m® betrigt der
mittlere Sommerzufluf} etwas mehr als das Doppelte des
nutzbaren Stauraumes.

Von Interesse ist die jahreszeitliche Verteilung der
Niederschlige und der spezifischen Abflulmengen im
langjihrigen Mittel:

Monate I 1I 111 v A" VI VII  VIII IX X XI XII Jahr
Niederschlage in Bivio

(1800 m . M.) mm 67 65 84 100 124 129 143 138 110 132 97 80 1269
Spezif. AbfluBmenge 1/s, km* 8 7 8 19 88 103 85 52 42 30 21 11 39,5

Sowohl das Haupttal als auch die Seitentiler im Ein-
zugsgebiet des Juliawerkes Marmorera weisen nur we-
nige Erosionshinge und Riifen auf, weshalb das Was-
ser der Julia und ihrer Seitenbiche siidlich von Tinizong
nur selten durch Geschiebe verschmutzt ist. Die grofiten
bisher beobachteten Hochwasser betrugen in Marmo-
rera-Castiletto (89 km®) etwa 80 m’fs.

Das Juliawerk Marmorera wird fiir eine Betriebswas-
sermenge von 12,5 m’s ausgebaut. Dank dem Stau-
becken ist nahezu die ganze zufliefende Wassermenge
ausniitzbar. Lediglich verhilinismifBig kurze Hochwas-
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serspitzen der in den Seiten-Einzugsgebieten Val Faller
und Alp Flix gefaliten Biche miissen ungenutzt blei-
ben. Die mittlere jahrliche Energieproduktion der Zen-
trale Tinizong wird betragen:
Winterhalbjahr, 1.Okt. bis 31. Mdrz 85 Mio kWh
Sommerhalbjahr, 1. April bis 30.Sept. 71 Mio kWh

ganzes Jahr 156 Mio kWh

Die Aufspeicherung von 60 Mio m* Sommerwasser
im Staubecken von Marmorera und deren Verarbeitung
in den Wintermonaten in den weiter unten liegenden
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Juliawerk Marmorera der Stadt Zurich
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Zentralen Tiefencastel und Sils bedeutet fiir das Elek-
trizitditswerk der Stadt Ziirich eine zusitzliche Erzeu-
gung von 60 Mio kWh Winterenergie, die zu den oben
erwihnten 85 Mio kWh Winterenergie hinzukommt.

Fiir die geologischen Verhiltnisse im Gebiet des Julia-
werkes Marmorera ist auf den nachfolgenden Aufsatz aus
der Feder von Prof. Dr.R.Staub und E.Weber hinzu-
weisen. Es sei hier lediglich erwihnt, daf} im Talbecken
von Marmorera, im Val Faller und in der sidlichen
Hilfte des Druckstollens die sog. Griingesteine vorherr-
schen (Grlinschiefer, Serpentin, Diabas, Prasinite usw.),
wihrend der nordliche Teil des Druckstollens mit dem
Wasserschlol und die Druckleitung im Flysch (Biind-
nerschiefer) liegen. Die Talhinge sind vorwiegend gut
mit Wald bestockt, dessen Grenze auf etwa 1850 m
i. M. liegt.

2. Konzession, Landerwerb und Umsiedlung

Die Erwerbung der Stauseekonzession der Gemeinde
Marmorera bot Schwierigkeiten besonderer Art, da die
Errichtung des geplanten Werkes die Uberflutung des
ganzen Dorfes Marmorera und aller seiner Talgiiter
zur Folge hat. Bevor sich die Gemeindeversammlung zu
einer Konzessionserteilung entschliefen konnte — was
am 17.Okrober 1948 mit 24 gegen 2
folgte — verlangte sie begreiflicherweise, daf3 die pri-

Stimmen er-

vatrechtliche Abfindung der Grundeigentimer und die
Frage der Umsiedlung der Dorfbewohner geregelt wiir-
den. In Verhandlungen vom Herbst 1947 bis im Spit-
sommer 1948 war es moglich, fiir den iberwiegenden
Teil des Grundbesitzes der ortsansiBigen Bevilkerung
Kaufvertrige abzuschliefen.

Einer interessanten Monographie des Geographischen
Institutes der ETH (iber Marmorera, erschienen 1951,

_ist zu entnehmen, dall das Dorf in der zweiten Hilfte

des 19. Jahrhunderts eine Bliitezeit erlebt hatte. Damals
bestanden neben der landwirtschaftlichen Erwerbsgrund-
lage ansehnliche Verdienstmoglichkeiten aus dem Pal-
verkehr iiber den Julier. Die Eréffnung der Gotthard-
bahn im Jahre 1882 setzte dieser Prosperitit ein jihes
Ende; die Eroffnung der Albulabahn nach dem Engadin
im Jahre 1903 vervollstindigte noch diese Entwicklung.
Zahlreiche jingere Einwohner suchten nun ihr Einkom-
men auswirts in der Hotellerie oder wanderten ganz ins
Ausland aus. Ein Teil der Wohnhiuser und Stille war
dem Zerfall preisgegeben und die Bevolkerung iiber-
alterte.

Im Zeitpunkt der Konzessionserteilung wohnten in
Marmorera 24 ortsansiflige Familien mit 96 Personen.
Zwei Jahre spiter, Ende 1951, waren es noch neun Fa-
milien mit 21 Personen. Von den bis dahin umgesiedel-
ten 15 Familien wohnen nun neun in anderen Dorfern

Abb. 2
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Das Dorf Marmorera von SE, das spiter iiberstaut wird
Photo A. Steiner, St. Moritz
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Abb. 3

Graubiindens und sechs in verschiedenen Kantonen des
Mittellandes. Die Umsiedlung der iibrigen Bewohner ist
wie folgt vorgesehen und teilweise bereits definitiv ge-
regelt: Zwei Familien finden Anstellung beim Kraft-
werkbetrieb und beziehen Neubauten des Werkes, zwei
andere bauen selber ebenfalls in Marmorera, zwei werden
ins Unterland ziehen und drei Familien (Expropriaten)
sind noch nicht endgiiltig entschlossen, ob sie aus dem
Tal wegziehen wollen.

Vom Stausee werden rund 1,4 km® Land iberflutet,
wovon die Hilfte Wiesland, ein Drittel Wald und der
restliche Sechstel Weide- und Streuland und unproduk-
tiver Boden sind. 29 Wohnhduser, die Kirche und 52
Stille und Speicher werden abgebrochen. Etwa 3/ der
Grundsticke und Gebdude konnten freihindig erwor-
ben werden, fiir den restlichen Viertel ist das Enteig-
nungsverfahren im Gange. Die Stadt Ziirich 1if3t es sich
angelegen sein, die Umsiedler nicht nur mit Geld zu
entschidigen, sondern ihnen beim Erwerb neuer Heim-
wesen und nachher bei deren Bewirtschaftung mic Rat
und Tart beizustehen.

3. Bauprogramm

Als grofites Objekt der Kraftwerkanlage bestimmt der
Staudamm deren Bauprogramm. Es galt, moglichst friih-
zeitig die Voraussetzungen fiir den Beginn der Damm-

Der zukunftige Stausee Marmorera, von NW gesehen. Blick gegen die Bergkette vom Julierpaf3 bis Longhinpal
Photo A. Steiner, St. Moritz

bauarbeiten zu schaffen: die Verlegung der JulierstraBe
auBerhalb des Staubeckens und die Umleitung der Julia
durch einen Grundablal- und Umleitungsstollen. Mit
diesen Arbeiten wurde im Winter 1949/50 begonnen.
Im Frihjahr 1951 konnte die TalabschluB3-Stelle bei
Castiletto fiir den durchgehenden Fahrverkehr gesperrt,
und es konnte mit der Dammauffiillung begonnen wer-
den. Auf den Herbst 1953 soll in der Zentrale Tinizong
eine Maschinengruppe betriebsbereit und der Druckstol-
len und die Druckleitung fertiggestellt sein, so daf} im
Winter 1953/54 mit einem Laufwerkbetrieb gerechnet
werden kann. Die Beendigung der Dammbauarbeiten
und damit der Beginn des Aufstaues im Staubecken ist
im Sommer 1954 zu erwarten. Ein nennenswerter Teil-
stau schon vor der Fertigstellung des Staudammes ist
leider nicht mdglich, weil im Boden des Staubeckens
Gewinnungsstellen von Dammbaumaterial liegen, die
bis kurz vor Beendigung des Dammbaues beniitzt wer-
den miissen.

4. Vorbereitende Bauarbeiten

Zufabrten

Zu allen Baustellen fiihrten schon vor Baubeginn Zu-
fahrtswege, angefangen bei der gut ausgebauten, ganz-
jahrig gedffneten JulierstraBe, bis zu den bei den Stol-
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Abb. 4 Steinschlaggalerie an der neuen Julierstrafe,

Blick gegen Norden auf Piz d'Arblatsch

Abb. 5 Gitistiabriicke am stdlichen Ende des Stausees

lenfenstern und beim Wasserschlofl vorbeifithrenden
Waldstri3chen, die mit kleinen Motorfahrzeugen be-
fahrbar sind. Diese glinstigen Voraussetzungen erleich-
terten die Aufnahme der Installationsarbeiten. Die bei-
den mit dem Bau des Druckstollens betrauten Unter-
nehmungen erstellten von der JulierstraBBe bei Mulegns
und bei Rona Luftseilbahnen zu den Baustellen bei den
Stollenfenstern Val Faller und Nascharegnas, bestimmt
fir den Transport der Betonzuschlagstoffe und des Ze-
mentes. Lings der Druckleitung dient eine fiir 12 Ton-
nen Nutzlast bemessene, provisorische Standseilbahn dem
Transport der Druckrohre sowie der Versorgung der
Baustelle Wasserschlofl mit Kies, Sand und Zement.

Wald

Die unterhalb des Stauzieles 1680 im Talbecken von
Marmorera befindlichen Waldbestiinde, rund 50 ha, vor-
wiegend Gemeindewald, wurden im Jahre 1950 gerodet.

Die Verwertung erfolgte unter Leitung der kantonalen
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Forstorgane fir die Gemeinde Marmorera; es fielen
rund 3500 m® tannenes Nutzholz, 3500 m® ldrchenes
Nutzholz und 3000 m® Brenn- und Papierholz an. In nur
kleinem Umfang waren sodann noch Rodungen erfor-
derlich bei den Stollenfenstern und fir das Trasse der
Druckleitung.

Die Stadt Ziirich als Konzessiondrin ist zu Ersatzauf-
forstungen im Umfang der vorgenommenen Rodungen
verpflichtet. Die Forstorgane haben unproduktive Hinge
bei Bivio und bei Sur zur Aufforstung bestimmt.

Verlegung der 150-kV-Leitung

Auf rund 4 km Linge erhielt die vordem durch den
Talboden von Marmorera fihrende, im Jahre 1947 ge-
baute, 150-kV-Leitung Cavaglia— Bivio — Tiefencastel
ein neues Trasse oberhalb der neuen Julierstrafle am
Osthang des Tales. Es wurden 16 neue Gittermasten auf-
gestellt; die verlegte Leitung kam im Oktober 1951
unter Spannung.

Kies und Sand

Im sudlichen Teil der Talbdden von Marmorera und
von Rona finden sich Ablagerungen von Julia-Ge-
schiebe, das sich zur Aufbereitung fiir Betonzuschlag-
stoffe eignet. Ferner lieferte der Aushub aus der Bau-
grube des Maschinenhauses in Tinzen und aus der Soh-
lenvertiefung der Julia Kies und Sand. Die Versorgung
samtlicher Baustellen des Juliawerkes Marmorera mit
Betonzuschlagsstoffen erfolgt aus drei Aufbereitungsan-
lagen in Marmorera, Rona und Tinizong, die je mit
Steinbrecher-, Wasch- und Sortiereinrichtungen ausge-
riistet sind. Der Anfall von Sand aus den drei Anlagen
ist zeitweilig ungeniigend; die notwendige Erginzung
wird aus den Sandbinken der Staubecken Burvagn und
Nisellas des Juliawerkes Tiefencastel resp. des Albula-
werkes Sils gewonnen und zugefiihrt.

5. Beschreibung der wichtigsten Anlageteile und
ihrer Ausfiihrung

a) Verlegung der Julierstrafie

Die Verlegung der Julierstralle auf etwa 4,5 km Linge
auflerhalb des Staugebiets war die vordringlichste Bau-
aufgabe, denn mit Beginn des eigentlichen Dammbaues
mufite bei Castiletto der Fahrverkehr auf der im Tal-
boden verlaufenden alten Julierstrafle unterbunden wer-
den konnen. Die neue Stralle verliuft nun lings dem
Ostufer des Stausees, 70 bis 90 m hoher als der Tal-
boden. Die Lage am Osthang des Tales wurde gewihlt,
da hier die topographischen Verhiltnisse im allgemei-
nen gunstiger und die Besonnung besser sind als auf der
gegeniiberliegenden Seite. Allerdings mufite damit der
Nacheeil der Durchquerung eines steilen Serpentinhan-
ges auf etwa 250 m Linge in Kauf genommen werden,
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die bei der Bauausfiilhrung mancherlei Schwierigkeiten
bot.

Mit einer den Gegebenheiten des Gelindes angepal3-
ten Entwicklung liber eine Wendeplatte und eine weit-
ausholende Kehre am Hang von «Scalottas» iiberwindet
die neue Strafle mit maximal 8 % Steigung die Hohen-
differenz von Kote 1610 nordlich des Staudammes bis
Kote 1684 am ostlichen Dammkopf. Von dort verliuft
sie, ganz leicht steigend lings dem Ostufer des Sees bis
zum Kulminationspunkt Kote 1720 in der Felswand
oberhalb des alten Dorfes Marmorera, um hernach ge-
gen das siidliche See-Ende an der Gemeindegrenze von
Bivio mit 4 % wieder auf Kote 1684 herabzusteigen.
Diese leichte Gegensteigung ist durch die geologischen
Gegebenheiten an der erwihnten Felswand begrindet;
fir den motorisierten Fahrverkehr unserer Zeit bietet
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sie keinen Nachteil. Anderseits gestattet das leichte Ab-
riicken der Strafle vom Seerand, auf lingere Strecken
den Waldbestand zwischen See und StraBle zu schonen.
Dieser lichte Waldsaum, meistens Lirchenbestand, wird
das Landschaftsbild reizvoll bereichern.

Die Stralle ist nach den schweizerischen Normen fiir
Alpenstrallen mit mindestens 6 m Fahrbahnbreite und
Kurvenerweiterungen ausgebaut; die Fahrbahn hat einen
staubfreien bitumindsen Belag. Der kleinste Kurven-
radius mift 40 m. An groBeren Kunstbauten sind er-
wihnenswert eine 120 m lange Steinschlaggalerie in
Eisenbeton in dem stark steinschlaggefihrdeten Serpen-
tinhang etwa 600 m stidlich des Staudammes, ein 52 m
langer und 18 m hoher Viadukt (durchlaufende Eisen-
beton-Fahrplatte tiber vier Feldern auf schlanken Mauer-
werkspfeilern) liber der Runse von «Bardella» und die
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Giiistiabriicke iiber das siidliche See-Ende, wo die Straf3e
auf die westliche Talseite tbersetzt (eine 80 m lange
durchlaufende Eisenbetonplatte iiber sechs Felder auf
schlanken Mauerwerkspfeilern). Im tibrigen waren Stiitz-
und Wandmauern im Gesamtausmal} von etwa 12 000 m’
erforderlich, die ohne Ausnahme in Naturstein aus der
nichsten Umgebung erstelle wurden.

Der schneereiche Winter 1950/51 bot Gelegenheit,
die von der neuen Strafle durchfahrenen Hinge auf all-
fillige Lawinengefihrdung zu beobachten. Es ergab sich
die Notwendigkeit, am Hang von «Natons» oberhalb
des alten Dorfes Marmorera Verbauungen vorzunehmen.
Es wurden etwa 480 lfm meist rechtwinklig zum Hang
gestellter Schneerechen von 2 bis 214 m Hohe aus
Eisenbahnschienen und Lirchenrundholz gebaut, die in
21 einzelnen sog. Werken gestaffelt angeordnet sind,
von denen das hochstgelegene auf Kote 1850 steht.

Anfangs Mai 1951 wurde die neue Strafle fiir den
allgemeinen Verkehr gedffnet. An ihrem Bau waren
vier biindnerische Firmen, resp. Unternehmerkonsortien
beteiligt. Die Baukosten, ohne die Steinschlaggalerie und
die beiden Briicken, belaufen sich auf rund Fr. 800 000.—
pro km StraB3e.

b) Staudamm Castiletto

Die topographischen Verhiltnisse sind bei Castiletto
am nordlichen Ende des Talbeckens von Marmorera fiir
die Erstellung eines AbschluBbauwerkes nicht ungiin-
stig; die Sperrstelle weist ein V-Profil mit ziemlich stei-
len Flanken auf. Die umfangreichen Voruntersuchungen,
die zur Wahl des in Ausfithrung begriffenen Dammtyps
fihrten, sind in Heft 1/2 des Jahrganges 1950 dieser
Zeitschrift beschrieben und sollen hier nicht wiederholt
werden. Die Hohe des Dammes mifit 70 m tber Tal-
boden, die Linge der Krone 400 m und das Dammvolu-
men rund 2,7 Mio m*

Weniger giinstig als die topographischen sind die geo-

logischen Verhiltnisse. An der ostlichen Talflanke steht
zwar vorwiegend kompakter Griinschieferfels an, aber
die westliche Flanke wird durch einen breiten, geolo-
gisch jungen Bergrutschkegel gebildet, der auf durch-
lissigem Bachschutt- und verschwemmtem Morinen-
material aufliegt. Der Fels liegt in der Dammaxe bis
zu 120 m unter der Terrainoberfliche. Die Vorkehren
zur Abdichtung dieser Westflanke bilden, sowohl was
die Ausfithrungsschwierigkeiten betrifft als auch kosten-
miBig, einen wesentlichen Teil der ganzen Bauaufgabe.

Der Bereich zwischen dem Stauziel 1680 und etwa
der Kote 1638 erhilt in der westlichen Verlingerung
der Dammaxe einen vertikalen Injektionsschirm. Unter-
halb Kote 1638 hingegen wird in der Dammaxe ein
2 m starkes Eisenbeton-Diaphragma bergminnisch ge-
baut, das bis in die Felsunterlage hinabreicht (tiefste
Stelle Kote 1582). Die Ausfithrung erfolgt in Zellenbau-
weise, je von den 4 m lichte Hohe aufweisenden Ar-
beitsstollen «1612» und «1638» aus abwirts. Die ein-
zelnen Zellenringe sind 3,10 m lang und 1,30 m hoch
und weisen 30 cm Wandstirke auf. Nach Erreichen der
Felsunterlage werden die schachtartigen Zellenhohl-
riume, deren Lichtmal} 2,50 X 1,40 m betrégt, stufen-
weise mit kriftig armiertem Beton gefiille. In den tiefe-
ren Partien des Diaphragmas erschwert der Andrang von
Grundwasser, stellenweise verbunden mit Grundbruch-
gefahr, die Aushub- und Betonarbeiten. Zur Absenkung
des Grundwassers wurde auf Kote etwa 1573 ein hori-
zontaler Stichstollen im Felsuntergrund - ausgebrochen.
Eine Reihe von Filterbohrungen in der Diaphragma-
Axe fiihren das Wasser in diesen Stollen hinunter, aus
dem es durch einen Schrigstollen in den Entwisse-
rungsstollen «1595» hinaufgepumpt wird; letzterer miin-
det frei in die Juliaschlucht aus.

Sowohl unter der westlichen Dammbhilfte als auch auf
der Ostseite wird die Felsunterlage in der Dammaxe mit
einem 15 bis 20 m tief reichenden Injektionsschirm ab-

IVl - rrra e et A

Va-ax 3

| Tragfahige untere Alluvion

Abb. 9 Staudamm, Normal-Dammprofil

Legende: (1) Dichtes Morinenmaterial (4) Blocke
(2) Filterschicht (5) Humusandeckung
(3a) Stutzkorper aus Steinschutt, ungewaschen 6 Betondiaphragma
(3b) Stiitzkorper aus Steinschutt, gewaschen 7 Abdichtungssporn

m
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Abb. 10 Gewinnung von Kernmaterial fir den Staudamm aus der
Grundmorine von Cresta

gedichtet. Ein in die Felsoberfliche eingebundener
2,5 m hoher Eisenbetonsporn in Ostlicher Fortsetzung
des Betondiaphragmas soll allfillige Durchsickerungen
lings der Kontaktfliche zwischen Fels und Dammkern
abriegeln.

Der Bau eines Dammes setzt das Vorhandensein aus-
reichender Mengen geeigneten Materiales in nicht zu
groBer Entfernung von der Sperrstelle voraus. Die im
Gebiet des Talbeckens von Marmorera durchgefiihrten
Sondierungen liefen erwarten, dall sowohl lehmiges,
dichtes Morinenmaterial als auch steiniges Schutthal-
denmaterial in gentigenden Mengen und nahe der Bau-
stelle gewonnen werden konnen. Unter den verschiede-

Staudamm Kernzone, Blick gegen Westflanke; im Hintergrund
das im Bau befindliche Betondiaphragma, das seine Fortsetzung im Abdich-

Abb. 11

wngsporn (Vordergrund) hat. Photo 17.5. 1952
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nen in Erwigung gezogenen Typen fiel die Wahl auf
einen gewalzten und geschiitteten Damm mit dichter
Zentralzone.

In einem auf der Baustelle eingerichteten Feldlabora-
torium werden die fiir den Dammbau zu verwendenden
Materialien eingehenden Priifungen unterzogen. Die
Untersuchungen erstrecken sich hauptsichlich auf die
Bestimmung der Kornzusammensetzungen, des natiir-
lichen Wassergehaltes, der Durchldssigkeit und der
Scherfestigkeit im natiirlichen Zustand und der Set-
zungsempfindlichkeit, alsdann auf die Ermictlung des
giinstigsten Einbauwassergehaltes und der aufzuwenden-
den spezifischen Verdichtungsarbeic fur die zu walzen-
den Materialien. Ausgedehnte Laboratoriumsuntersuchun-
gen und tiefreichende, mit groflen Loffelbaggern an den
Probeauf-

schliisse lieferten die materialtechnischen Grundlagen zur

Materialgewinnungsstellen  durchgefiihrte
erdbaumechanischen Berechnung und Dimensionierung
des Dammkorpers. Zusammen mit den ebenfalls zu be-
riicksichtigenden ausfiihrungstechnischen Gegebenheiten
fithrten diese Studien zu dem hier dargestellten Normal-
querschnitt des Dammes (Abb. 9). Die Zentralzone (1)
ist ax-symmetrisch; sie wird geometrisch begrenzt durch
ein Dreieck mit Spitze auf der Kote des Stauzieles und

- Basisbreite gleich Hohe. Der Durchlissigkeitskoeffizient

des in Zone (1) eingebauten dichten Grundmorinen-
materiales betrigt k = 1076 bis 10—7 c¢m]s. Zum Ver-
gleich sei erwihnt, dal der in der Morine selbst ge-
messene entsprechende Wert 10—7 bis 10—3 cm/s be-
trigr. Beidseitig an die Zentralzone schliefen Filterzo-
nen (2) von je 3 m Michtigkeit an. Als Filtermaterial
wird feinkorniger, verschwemmter Gehingeschutt ver-
wendet, der, im Damm eingebaut, einen Durchlissig-
keitskoeffizient von k = 10—* bis 10— cm/s aufweist.
Die Aufgabe der Filterzonen besteht darin, ein Aus-
schwemmen von feinem Material (1) aus der Zentral-
zone zu verhindern; ihr Kornaufbau ist derart, daf3 ih-
nen beim Durchsickern von Wasser keine Bestandteile
entzogen werden. Die beiden gegen auflen anschlieBen-
den Stiitzkdrper (3) sind volumenmiBig die wichtig-
sten Dammzonen. Entsprechend dem Grundsatz, die
Durchlissigkeic des Damm-Materiales von innen nach
aullen stufenweise grofer werden zu lassen, sind die
Stiitzkorper je in die beiden Teilzonen (3a) und (3b)
unterteilt. Als Material (3a) kommt verschmutzter Ge-
hiangeschutt mit grofiten Komponenten von etwa 30 ¢m
Korngrofle zur Verwendung; der Wert k betrige 10—
bis 10—* cm/s. Der in Zone (3b) eingebaute Gehinge-
schutt hingegen ist vorwiegend grobkornig und weist
nur wenig feine Bestandteile auf. Dementsprechend ist
hier die Durchlissigkeit groBer (k = 10—! bis 102
cm/s) als in der benachbarten Zone (3a). Die seeseitige
Dammboschung, der rtalseitige Dammfull und die
Dammkrone erhalten Blockabdeckungen, im Normal-
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Abb. 12
a) Sauguberfille, Langenprofil 1 : 600

Hochwasserentlastungsorgane

Querschnitt mit (4) bezeichnet. Die Blockgrofen vari-
ieren zwischen '/ m® und 34 m’, wobei die groferen
naturgemdll aullen angeordnet werden. Die rtalseitige
Dammboschung oberhalb der Berme 1620 wird im In-
teresse des Landschaftsbildes humusierc und begriint.

Zur Erhohung der Sicherheit der Dammunterlage ge-
gen Ausquetschungen sind die Dammbéschungen im
westlichen Dammteil flacher projektiert als im Normal-
Querschnitt. Der seeseitige Dammfuf} ist ungefihr 12 m
tief unter dem Niveau des Talbodens fundiert; die un-
geniligend tragfihige «obere Alluvion» wurde vorgin-
gig der Dammauffillung bis auf diese Tiefe ausgeho-
ben. Die Stabilititsberechnung zeigt, dal im Damm-
korper und in seiner Unterlage der Faktor der Gleit-
sicherheit fiir keinen Belastungsfall und in keinem
Schnitt unter dem Wert 1,4 liegt.

Das gesamte Dammvolumen betrigt 2,7 Mio m’; es
verteilt sich auf: (1) 0,5 Mio m® (2) 0,1 Mio m® (3a)
0,8 Mio m*, (3b) 1,0 Mio m* und (4) 0,3 Mio m®. Zu-
sammen mit 0,4 Mio m* Alluvionsaushub und Abraum-
abtrag in der Dammunterlage sind demnach 3,1 Mio m’
Material zu bewegen.

Die Ausfiihrungsvorschriften fiir den Dammbau sind
auf Grund der Eigenschaften der verwendeten Materi-
alien und in teilweiser Anlehnung an amerikanische Bei-
spiele aufgestellt worden. Es soll hier nicht niher darauf
eingetreten werden, da Oberingenieur M. Oswald die
Dammarbeiten an anderer Stelle Heftes be-
schreibt.

Zur Beobachtung der Setzungen und Horizontalver-

dieses

schiebungen im Dammkodrper und in seiner westlichen
Unterlage schon wihrend der Bauzeit und spiter wih-
rend des Werkbetriebs dienen mehrere Mef3-Schichte,

... 1600 oo Horizont
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eine Serie von Setzungspegeln und zahlreiche Oberfli-
chen-MeBpunkte. Wichtig ist sodann die laufende Kon-
trolle des Porenwasserdruckes im Dammbkern; diese ge-
schieht in etwa 60 bis 70 Melzellen, von denen aus der
Druck durch Kupferleitungen hydraulisch auf Mano-
meter in einer zentralen Instrumentenkammer tbertragen
wird.

Der Entleerung des Staubeckens dienen der Grundab-
lal und die Hochwasser-Entlastungsorgane. Der 500 m
lange Grundablal3-Stollen in der Ostflanke mic 3,10 bis
3,50 m lichtem Kreisprofil dient wihrend der Bauzeit
als Umleitungsstollen. Sein Hauptabschluf, eine Gleit-
schiitze von 1,25 X 2,00 m lichtem Durchfluf3-Quer-
schnitt mit Oldruckantrieb, wird erst kurz vor Staube-

13
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Kote 1668 angeordnete Gleitschiitzen fiir je 65 m*/s (bei
Beliftungskamin - Seespiegelhohe 1680) vorgesehen. Diese Hochwasser-
Entlastungsorgane vermdgen, ohne Uberstau, gesamthaft
| / ‘ 200 m"/s zu schlucken; das Wasser gelangt in einen zen-
= e | tralen Vertikalschacht vom Durchmesser 4,0 m und von
s o mmmgee—— ; ; . . .
150 S ——— e *mew/ﬁo; s ] | diesem durch einen horizontalen Ablaufstollen in die
B = == S <> 1676 o . i3 5 3 3
s B W'“:*‘ beidseitig von Felswinden flankierte Juliaschluche tal-
8 \\\ vl seits des Staudammes. Die Antriebsmotoren der Ab-
s ] R I schluf3-Organe konnen, bei Ausfall der Stromzufuhr aus
Sl 300 ] ; 8
. T 5 dem Versorgungsnetz, von einer Diesel-Notstromgruppe
— O I .
= | gespiesen werden.
- 188506 . ..
< sra An der neuen Julierstrale, nahe dem ostseitigen
loo Horizonb BN (- — . - .. : :
) ey | - Dammkopf, wird ein Wirterhaus mit zwei Wohnungen
el Uberlaufklappe, Lingenprofil I : /600 e - bsee und den notwendigen Dienstriumen und Garage gebaut.
| ¢) Druckstollen und Wasserschlof3
| Der vom Einlaufportal Castiletto bis zur Apparaten-
dm’ kammer der Druckleitung 9436 m lange Druckstollen
.00
™ verliuft im westlichen, linken Talhang. Er unterfihrt
|

ginn in einer nahe beim nordlichen Stollenauslauf ge-
legenen Schieberkammer eingebaut. Das seeseitige Ein-
laufbauwerk des Grundablasses kann bei Seestinden un-
terhalb Kote 1622 notigenfalls durch eine von Hand be-
titigte Gleitschiitze abgeschlossen werden. Bei Vollstau
vermag der Grundablall 85 m’[s abzufiihren. Als Hoch-
wasser-Entlastungsorgane sind, ebenfalls in der Gstlichen
Felsflanke und vom Staudamm vollstindig getrennt,
eine automatische Uberlaufklappe fiir 20 m’fs zwei
Saugiiberfille fiir je 25 m’/s und zwei auf Schwellen-
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bei km 2,6 das tief eingeschnittene Val Faller wo zwi-
schen Bachsohle und Stollen eine Felsiiberlagerung von
80 m besteht. Es war gegeben, im Val Faller das erste
Stollenfenster anzuordnen. Zwischen Mulegns und Rona,
bei «Nascharegnas», ungefihr bei Stollenkilometer 5.4
tritt der Fels zum letzten Mal markant an der Ober-
fliche der westlichen Talflanke hervor, um dann weiter
nordlich bis in die Gegend des Wasserschlosses unter
ausgedehnten Schutthalden und oberflichlichen Sackungs-
gebieten zu verschwinden. Diese geologischen Verhilt-
nisse fiihrten dazu, das zweite Stollenfenster bei «Na-
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scharegnas» vorzutreiben und den anschlieBenden 4,2 km
langen Abschnitt von Stollenkilometer 5,264 bis zum
nordlichen Portal bei km 9,436 ohne ein weiteres Fen-
ster zu erstellen. Die beiden Fensterstollen messen 380
Ifm (Val Faller) resp. 500 lfm (Nascharegnas). Sie wer-
den als bleibende Zuginge mit stihlernen AbschluB3-
toren beim Druckstollenanschlull ausgebaut. Der hori-
zontal gemessene Abstand zwischen Druckstollenaxe und
Talflanke betrigt bei km 7,0 im Maximum 1,5 km; die
groBite Uberlagerung, bei km 4,2 mifit 580 m.

Das Einlaufbauwerk bei Castiletto enthilt einen Fein-
rechen 6,40 X 3,50 m und eine Abschluf3-Gleitschiitze
2,45 % 2,55 m, die nur bei Seestinden unterhalb Kote
1622 und nur von Hand betitigt werden kann. Dieser
Abschlufi soll lediglich eine Trockenlegung und Revi-
sion des Stollenabschnittes zwischen dem Portal und dem
Hauptabschluf} in der Schieberkammer bei km 0,4 er-
moglichen. In dieser werden zwei hintereinander ange-
ordnete Gleitschiitzen von 1,25 X 2,00 m lichtem Durch-
fluBquerschnitt mit Oldruckantrieb eingebaut. Die Schie-
berkammer hat ihre natlirliche Entwisserung und den
Zugang durch einen 340 m langen Verbindungsstollen
vom Revisionsgang «1612» des Staudammes her. Als
zweite Zugangsmoglichkeit und zur Ventilation dient
ein 80 % geneigter Schrigschacht mit Eingangskammer
auf Kote 1688 in der Felswand bei der Ruine Castiletto.
Der verhiltnismifig grofie Abstand von 400 m zwischen
Einlaufportal und Schieberkammer ergab sich aus der
Bedingung, letztere in kompaktem trockenem Griin-
schieferfels zu plazieren. Seewirts von km 0,340 liegt
der Stollen in gebrichem und kliftigem Serpentin.

Nach der geologischen Prognose war nirgends ein
groBerer Wasserandrang zu erwarten. Es durfte deshalb

SITUATIONSPLAN

SCHIEBERKAMMEDR
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7y
WINDENKAMMER 4/

xRS ///’/”7//_5'15:7,;

F F=o=-= === nach Tinzen ]‘ T

gewagt werden, den Druckstollen auch in fallenden Stol-
lendsten vorzutreiben. Die Ausfihrung hat dann die
Richtigkeit der Prognose bestitigt, indem vorwiegend
trockener Fels angetroffen wurde. Es standen demnach
fir den Vortrieb sechs Angriffsstellen zur Verfiigung.

Der Druckstollen hat Gefille von
3,7 %o. Zur Erleichterung der Wasserhaltung wurden die

ein mittleres

fallenden Stollendste mit nur etwa 2 %o Gefille vorge-
trieben, wihrend die in entgegengesetzter Richtung vor-
getriebenen Strecken 4 bis 5 %o erhielten. Das Normal-
profil des Druckstollens ist kreisrund mit 2,55 m lich-
tem Betondurchmesser; auf 1,1 m Breite ist die Sohle
horizontal ausgebildet. Auf der ganzen Stollenlinge er-
hilt der Fels eine Auskleidung mit Beton P 275, in Me-
tallschalung eingebracht und pervibriert. In den Bau-
losen 1a (0,5 km) und 2 (3,4 km) verwenden die Unter-
nehmungen Aluminiumschalung; die Unternehmung der
Baulose 1b und 3 arbeitet mit Stahlblechschalung. Je
nach Felsqualitit betragen die Betonstirken 20 cm bis
40 cm. Eine seitlich neben der Stollensohle verlegte Bau-
drainage aus Zementrohren J 20 ¢cm mit Putzschichten
in 30 m Abstand dient der Ableitung des anfallenden
Bergwassers; sie wird vor Inbetriebnahme des Druck-
stollens von den Putzschichten aus mit Moreel ge-
schlossen.

Bei vollem Stausee betrigt der Betriebswasserdruck
im Druckstollen beim Einlauf 6,5 at, beim Wasser-
schlo8 10 bis 11 at. Bei Stollenkilometer 0,5, beim Fen-
ster Nascharegnas und in der untern Kammer des Was-
wurde der Fels
Druckwasser unterworfen. Die bei diesen Versuchen mit
elektrisch tbertragenden Deformetern (Bauart MCH,
Huggenberger) gemessenen bleibenden und elastischen

serschlosses AbpreBversuchen mirt
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Verformungen der Stollenleibung gaben Anhaltspunkte
fiir die Bemessung der Stollenauskleidung. Auf insge-
samt 2,5 km Linge (27 Y% der Gesamtlinge) erhilc der
Stollen in gebrichen oder kliiftigen Felspartien inner-
halb des Betonmantels noch eine rundeisenbewehrte
7 cm starke Gunitauskleidung; in diesen Strecken redu-
ziert sich das lichte Kreisprofil auf einen Durchmesser
von 2,41 m. In den iibrigen Strecken bleibt der Stollen-
beton unverputzt.

Bis zur Betriebsaufnahme des Werkes steht fir die
Fertigstellung des Druckstollens reichlich Zeit zur Ver-
figung. Auf griindliche, in verschiedenen aufeinander-
folgenden Serien mit steigendem Druck durchzufithrende
Zementinjektionen kann deshalb alle Sorgfalt verwen-
det werden. Es ist beabsichtigt, den ganzen Druckstollen
einige Monate vor Betriebsaufnahme sektionsweise mit
Wasser zu fullen und unter Betriebsdruck zu setzen, um
thn auf diese Weise auf Wasserverlust und Deforma-
tionen zu priifen.

In einem verhdltnismafig kurzen Stollenabschnitt in
standfestem hartem Griinschiefer, km 0,6 bis 0,9, haben
die chemischen Untersuchungen des Gebirgswassers ho-
hen Sulfatgehalt gezeigt. Fiir die Betonauskleidung die-
ser Stollenstrecke wird gegen agressives Wasser wider-
standsfihiger franzosischer Hochofenzement verwendet.
Mit dieser einzigen Ausnahme gibt der Chemismus aller
angetroffenen Gebirgswasser wie iibrigens auch des Be-
triebswassers zu keinen Bedenken Anlaf3.

Das gedrosselte WasserschloB3, bestehend aus unterer
Reservoirkammer, Vertikalschacht und oberer Reservoir-
kammer mit Zugangsstollen ist soweit ins Berginnere
gelegt worden, daf das ganze Bauwerk in kompaktem
standfestem Tonschiefer des Arblatschflysches ausge-
brochen werden konnte. 300 m bergwirts des Stollen-
portales zweigt die untere horizontale Reservoirkammer
mit einem stark gedrosselten 7 m hohen Halsschacht
vom Druckstollen ab. Mit 65 m Linge und 3 m lichtem
Kreisdurchmesser betrige ihr Inhale 400 m®* sie erhilt
einen 30 cm starken Betonmantel und eine 7 ¢m starke
rundeisenbewehrte innere Gunitauskleidung. Der kreis-
formige Vertikalschacht mit 4 m lichtem Durchmesser
wird auf 50 m Hohe (unterhalb Kote 1640) mit Stahl-
blech gepanzert; die oberen 44 m bis Kote 1684 erhal-
ten eine 7 cm starke armierte Gunitauskleidung. Die Ge-
samthohe des Schachtes mifit 94 m, sein Inhalt 1200 m’.
Die obere horizontale Reservoirkammer mit Sohle auf
Kote 1684, d.h. 4 m iber dem hochsten Ruhewasser-
spiegel, hat mit 20 m® lichter Querschnittsfliche und
50 m Linge einen Inhalt von 1000 m" Sie ist durch
einen 20 m langen Zugangsstollen vom Freien her zu-
gdnglich.

Das Bauprogramm erfordert keine forcierten Vor-
rriebsleistungen. Einzig im Stollenast vom Fenster Val
Faller aufwirts war ein Bohrwagen mit laffettierten
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Bohrhimmern eingesetzt, wihrend an den fiinf anderen
Angriffsstellen mit leichten mechanischen Knievorschu-
ben gebohre wurde. Die Schotterung erfolgte tiberall
maschinell mit Stollenbaggern. In den Kalk- und Ton-
schiefern des Arblatschflysches betrugen die tiglichen
Vortriebsleistungen in zweischichtiger Arbeit mit gro-
Ber GleichmiBigkeit 10 bis 11 m, in den hdrteren Griin-
gesteinen im Vortrieb Val Faller Sid 7 bis 8 m.

d) Bachzuleitungen Val Faller und Alp Flix

Auf Kote 1690 wird an einer engen Stelle des Val
Faller in anstehendem Griinschiefer der Bach, der dort
ein Einzugsgebiet von 30 km® aufweist, mit einem festen
Wehr von 6,5 m Uberfallbreite gefalit. Im Wehrkorper,
dessen Krone auf Kote 1694 liegt, ist eine Kiesschiitze
angeordnet. Nach Durchstromen eines Feinrechens ge-
langt das auf maximal 5 m’[s begrenzte, dem Fallerbach
entnommene Wasser in eine gedeckte reichlich dimen-
sionierte Absetzkammer. Ein 85 m hoher mit einem ar-
mierten Gunitmantel ausgekleideter Vertikalschacht von
2 m lichtem Durchmesser fiithrt das Wasser dem Druck-
stollen zu. Um bei tiefer Lage der hydraulischen Druck-
linie im Stollen, d. h. in Zeiten nur teilweiser Fiillung des
Stausees, einen freien Fall des Wassers und damit ein
Mitreissen von Luft zu vermeiden, wird der Wasser-
spiegel im Schacht durch ein an dessen Fuf} eingebautes
Regulierventil aus Stahlguf3 konstant auf Kote 1694 ge-
halten. Die zwischen Feinrechen und Absetzkammer an-
geordnete Einlaufschiitze kann von der Zentrale Tini-
zong aus durch Fernsteuerung geschlossen werden.

Auf der gegeniiberliegenden, ostlichen Seite des
Oberhalbsteins fliefit das Wasser aus dem 16 km® mes-
senden Einzugsgebiet der Alp Flix (etwa Kote 1950) in
vier Bichen dem Haupttal zu. Jeder dieser Wasserliufe
erhile eine einfache Wasserfassung bestehend aus Wehr-
kérper und Absetzbecken. Das von Kies und grobem
Sand gereinigte Wasser, dessen Menge voraussichtlich
auf rund 2 m*/s begrenzt wird, flieBt durch eine im Bo-
den verlegte 3 km lange Betonrohrleitung nach der Ter-
rasse von «La Motta» (etwa Kote 1850) und von dort
in offenem Gerinne iiber einen steilen Felshang dem
Stausee Marmorera zu.

¢) Druckleitung

75 m auBerhalb der WasserschloBabzweigung, d.h.
225 m bergwirts des Stollenportales befindet sich der
Ubergangskonus vom Druckstollen (& 2,55 m) zum
Druckleitungs-Rohrzapfen (@ 1,90 m). Diese Uber-
gangsstelle wurde aus geologischen Erwigungen so weit
ins Berginnere verlegt; weiter hangauswirts ist der Ton-
schiefer stellenweise stark kliiftig und tektonisiert, Der
Druckleitungsabschnitt im Rohrzapfen weist 2,2 7% Ge-
fille auf und hat eine Blechstirke von 13 bis 14 mm.
Vorgingig der Rohrmontage wird in den dufern 170
Ifm ein Schutzgewdlbe betoniert. Die Rohre werden in
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Schiissen von 4 m Linge geliefert, im Stollen ver-
schweiflt und dann satt einbetoniert. Die Apparaten-
kammer, beim Portal des Stollens angeordnet, nimmt
eine automatische Drosselklappe & 1,80 m und ein Be-
liftungsventil auf.

Unmittelbar nach der Apparatenkammer beginne auf
Kote 1575 die in der Abwicklung gemessen 910 m
lange einstringige Tagbaustrecke der Druckleitung, die
auf Kote 1199 beim Maschinenhaus in die Verteillei-
tung uUbergeht. Die steilste Strecke weist 87 J0 Gefille
auf. Der lichte Rohrdurchmesser nimmt in Intervallen
von 5 c¢m, von 1,80 m bis 1,50 m ab. Oberhalb Kote
1394 kommt fiir die Rohre Kesselblech M I mit Stirken
von 15 bis 29 mm zur Verwendung; unterhalb dieser
Kote wird chrom-kupfer-legiertes Blech mit Stirken von
19 bis 30 mm verwendet. Die Rohre werden in Lingen
von 8 bis 10 m angeliefert, mit der Standseilbahn zur
Montagestelle gefiihrt und dort im vorgingig ausgeho-

benen Rohrgraben montiert und verschweillt. Da das
Schweiflen der Montagenihte ausschlieBlich vom Rohr-
innern her erfolgt, konnen die Aushubmafie des Rohr-
grabens verhdlenismiaBig klein gehalten werden. Die
Rundnihte der chrom-kupfer-legierten Rohre werden
nach dem Schweillen mit Gasflammen spannungsfrei ge-
gliht. Dem Schweillen folgt in moglichst kurzem Ab-
stand das allseitig satte Umbetonieren der Rohrleitung,
mindestens 25 c¢m stark; der Beton erhilc eine leichte
Bewehrung mit geschweilitem Stahldrahenetz. Der Roht-
beton wird mit Aushubmaterial und Humus iiberdeckt.
Am obern Leitungsende, ungefihr in Streckenmitte und
am untern Leitungsende beim Ubergang in die Verteil-
leitung befindet sich je ein grofler Fixpunktblock, was
ausreichend ist, da die Leitung auf ihre ganze Linge
starr im Baugrund verankere ist und keine Expansions-

muffen aufweist. Das Gesamtgewicht der Rohrleitung
cinschliefilich Verteilleitung betrige 1170 t.

90.c0

i

i
i 150 kV. Leitung
von Brusio

~——

Freiluft-Schaltanlage
150 kV.

1200.30

N

Qufahrtsstrasse

&

— — )
7 T2
] | ]

. n i i
)ﬂ‘lﬁi e .7 Maschinenhaus
|t *_} 2 Maschinengruppen:
(| el Turbine je 34000 PS.
Generator je 26000 kVA.

;:I
| werksran

&y

27.246 —

Abb. 15  Lageplan der Zentrale in Tinizong

18



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergic

Nr.5/6/7 1952

f) Zentrale in Tinizong

Die am linken Ufer der Julia gegeniiber dem Dorf
Tinizong erbaute Zentrale gliedert sich in den Maschi-
nensaal von 46 X 16 m Grundflache, die an dessen
bergseitiger Lingswand angebaute Wechselschienen-
und 11-kV-Anlage von 37 X 7 m, das ebenfalls ange-
baute Dienstgebdude von 27 X 15 m und die fluBauf-
wirts gelegene 150-kV-Freiluftschaltanlage (90 X 50 m).
Der Maschinensaaltrakt ist in kiesigem Boden 6 bis
Die

Backsteinmauer-

7 m tief unter der Gelindeoberfliche fundiert.
Eisenbeton-Fassadenpfeiler sind mit
werk ausgefacht. Die lichte Maschinensaalhéhe mifit
12 m; die Eisenbeton-Rippendecke trigt ein Ziegeldach
auf holzernem Dachstuhl. Durch die an beiden Lings-
fassaden iiber den Kranbahntrigern angeordneten Fen-
sterbdnder in Glasbausteinen erhilt der Maschinensaal
gleichmiBig blendungsfreies Tageslicht.

Vor der bergseits des Maschinenhauses im Boden ver-
legten, allseitig einbetonierten Verteilleitung gelangt das
Wasser durch vier Kugelschieber @ 750 mm zu den hori-
zontalaxigen eindiisigen Peltonturbinen, von denen je
zwei mit einem Generator gekuppelt sind. Die wichtig-
sten Maschinendaten sind:

22 Peltonturbinen a 17 000 PS, Nettogefille 387 bis
448 m, Wassermenge 4 X 3,15 m?/s, Drehzahl
33314,

2 Drehstrom - Synchrongeneratoren a 26000 kVA,
Spannung 11 kV, Frequenz 50.

Maschinenhaus Tinzen

Vier einzelne, durch Gleitschiitzen abschlieBbare kurze
Turbinenausliufe leiten das Betriebswasser wieder der
Julia zu. Der Maschinensaal ist mit einem Kran von
100 t Tragfiahigkeit ausgeriistet. Auf eine allfillige spi-
tere Verlingerung des Gebdudes fluBabwirts zur Auf-
nahme der Maschinengruppe des projektierten Nandr6-
werkes Tinzen wurde baulich bereits Riicksicht genom-
men.

Im Dienstgebdude ist ebenerdig der Kommandoraum
mit freier Sicht sowohl in den Maschinensaal als auch
auf die Freiluft-Schaltanlage untergebracht. Thm schlie-
Ben sich die Riume fiir das Personal, das Biiro und eine
Garage an. Die gerdumige Werkstitte und die Schmiede
sind sowohl vom Maschinensaal her direkt als auch vom
Freien zuginglich. Magazinriume, Olkeller, Batterieraum
und Kabelboden befinden sich im UntergeschoB.

Die 150-kV-Freiluft-Schaltanlage enthdlt zwei Felder
fur die beiden Gruppen von je 3 Einphasen-Transforma-
toren 11/150 kV, je 26 000 kVA, die mit dem Maschi-
nenhaus durch einen unterirdischen begehbaren Leitungs-
kanal verbunden sind. Daneben sind zwei weitere Re-
serve -Transformerfelder fiir die projektierte Nandrd-
gruppe und fiir das spiter zu bauende Juliawerk Con-
ters. Auf der andern Seite des Hauptgeleises schlieflen
vier Leitungsfelder an mit den zugehorigen ©larmen
Schaltern, wovon zwei fiir die bereits seit 1948 be-
stehenden Leitungen Tiefencastel-Sils-Ziirich, eines fiir
diejenige nach Bernina-Cavaglia und eines als Reserve.

T
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Abb. 17

Druckleitung, im Vordergrund Baustelle der Zentrale

Ferner sind noch zwei Sammelschienenfelder zu er-
wihnen.

Die an das Maschinenhaus angebaute 11-kV- Schalt-
anlage, die tber einen Innenraum-Transformer gespie-
sen wird, versorgt die lokale Talleitung des Oberhalb-
steins mit elektrischer Energie. Schlieflich sei noch auf
einen hinter der Zentrale angeordneten Wasserwider-

stand hingewiesen.

¢) Ubrige Bauarbeiten.

Lings der Kantonsstrale am nordlichen Dorfausgang
von Tinizong wurden neun Einfamilienhduser fiir das
Zentralen-Personal und ein Garagegebiude erstellt. Eine
550 m lange Zufahrtsstralle fiihrt von dort mit maximal
87 Gefille zum rechten Juliaufer und iiberquert den
Fluff auf einer 21 m weit gespannten, fiir 45 t Nutz-
last bemessenen Balkenbriicke (2 Vollwandstahltrager
mit mittragender Eisenbetonfahrbahnplatte). Auf insge-
samt 350 m Linge wurde das 18—20 m breite Gerinne
der Julia korrigiert, wobei als hauptsichlichste Arbeiten
2u erwihnen sind: Boschungsschutz mit in Beton verleg-
ter Natursteinpflisterung, Blockschwelle fluBaufwiirts der
Briicke zur Fixierung der Flufsohle, gemauerte Absturz-
schwelle wenig oberhalb der Einmiindung der Turbinen-
ausliufe, Tieferlegung um 1,5 m und Natursteinpfliste-
rung der Sohle auf 50 m Linge im Bereich dieser Aus-
liufe und Sohlenbaggerung auf weitere 100 m Flub-
strecke talwirts anschlieBend.
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6. Bauorganisation und beteiligte Firmen

Das Projekt fiir den baulichen Teil des Juliawerkes
Marmorera ist von Oberingenieur H. Bertschi vom Biiro
flir Wasserkraftanlagen der Stade Zirich aufgestellt
worden. Die Planung des mechanisch-elektrischen Tei-
les besorgte das Elektrizititswerk der Stadt Ziirich. Der
Baukommission unter dem Vorsitz des Vorstandes der
Industriellen Betriebe der Stadt Zirich, Stadtrat Bau-
mann, gehoren Prof. Dr. E. Meyer - Peter, Prof. Dr.
R. Staub und Prof. Dr. R. Haefeli von der ETH an.
Die Fragen des Landerwerbes und der Umsiedlung wer-
den von Dr. W. Pfister, 1. Sekretir der Industriellen Be-
triebe der Stadt Ziirich behandelt. Die Bauleitung fiir
samtliche Anlageteile befindet sich in Tinizong, Ober-
halbstein. Die wichtigen erdbaumechanischen Fragen
des Staudammes werden in stindiger Zusammenarbeit
mit der Erdbauabteilung der Versuchsanstale fiir Was-
sertbau und Erdbau an der ETH gepriife. Fir die archi-

tektonischen Arbeiten wurden die Architekten Gebr.

Pfister, Ziirich (Zentrale und Wohnhiuser in Tinizong)
und A. Thut, Klosters (Wairterhaus Marmorera), fiir
die Eisenbetonarbeiten der Zentrale das Ingenieurbiiro
Schubert & Schwarzenbach, Ziirich, beigezogen.

Hanptsichlichste Bau- und Lieferfirmen:

Staudamm Castiletto mit den zugehorigen Stollen:

Schafir & Mugglin AG/ Blef§ & Cie., Ziirich,
GrundablaB-Schiitze: Escher Wyli AG, Zirich.

Julierstrafle: Képpeli's Sohne, Chur/Kinzli & Mai, Davos/Stett-
ler & Cie., Chur; Stuag AG, Chur; Bau AG, Maienfeld
Schwarz & Giger, Chur; Lazzarini, Samedan/Caflisch & Chri-
stoffels Erben, St. Moritz.

Druckstollen: Schafir & Mugglin AG/Blell & Cie., Ziirich; Pra-
der & Cie. Ingenieure, Chur; Th. Bertschinger AG, Zirich;
Einlauf-Schiitzen: Escher Wyli AG, Zirich.

Zuleitung des Fallerbaches: Prader & Cie., Ingenieure, Chur.

Wasserschlofpanzerung: Wartmann & Cie. AG, Zirich und
Brugg.

Druckleituny:

Rohre: Escher Wyll AG, Zurich.
Unterbau: Prader & Cie. Ingenieure, Chur.
Drosselklappe: L. von Roll, Klus.
Seilbahnausristung: L. von Roll, Bern.

Zentrale Tinzen: Bauarbeiten: AG Heinr. Hatt-Haller, Ziirich.

Maschinen und elektr. Einrichtungen:
Turbinen und Kugelschieber: Escher Wyl AG, Zirich.
Generatoren: Maschinenfabrik Oerlikon.
Transformatoren: Brown, Boveri & Cie. AG, Baden.
150-kV-Schalter: Sprecher & Schuh, Aarau.
Maschinensaalkran: Eisenbaugesellschaft Ziirich.
Kihlwasserpumpen: Gebr. Sulzer, Winterthur.

Zufahrtsstrale zur Zentrale:

Bauarbeiten: Durisch & Balzer, Alvaneu-Bad.
Stahlbriicke: Conrad Zschokke AG, Ziirich und Dottingen.

Personalwohnhauser: Durisch & Balzer, Stefan

Nold, Chur; Gebr. Uffer, Savognin.

Alvaneu-Bad;
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ll. Zur Geologie des Juliawerkes Marmorera-Tinzen

Von Prof. Dr. R. Staub, Ziirich und E. Weber, Maienfeld

Das Juliawerk Marmorera der Stade Ziirich liegt mit
seinen verschiedenen Objekten: Staubecken, Beckenab-
schluf}, Druckstollen, Wasserschlo3 und Druckleitung
samt der Zentrale Tinzen in einem der geologisch man-
nigfaltigsten Gebiete der Alpen. Das gesamte Ober-
halbstein zeigt eine hdochst komplizierte geologische
Struktur, die in erster Linie auf die grofartigen Ver-
schiirfungen der Gesteinskomplexe an der Basis der
groBten Uberschiebung der Alpen, d. h. der ostalpinen
Schubmassen, zuriickgeht. Diese Uberschiebung der Ost-
alpen als Gesamtkorper, nachgewiesen vom Veltlin bis
ins Allgiu, auf weit iiber 100 km Breite und entspre-
chendem Vorschub derselben, hat die einst vor dem-
selben gelegenen, dann allmihlich unter der ostalpinen
Uberschiebung begrabenen und erst viel spiter wieder,
durch lang andauernde Erosionsvorginge zur Zeit der
Molassebildungen und sogar erst im Quartir neuerdings
ans Tageslicht gebrachten Gesteinsserien der westlichen
Alpen in ihrer niheren Nachbarschaft weitgehend aus
ihren primiren Verbinden gelost und in mannigfachen,
z. T. ganz regellosen Scherben und Einzelschollen zu
einem im einzelnen recht wirren Schuppenbau zusam-
mengestoflen und diese Scherbenzone schliellich iiber
tiefere, einheitlicher gebaute Komplexe hinausgescho-
ben. Im siidlichen Oberhalbstein erlangt diese basale
Schuppenzone der ostalpinen Schubmassen respektable
Michtigkeiten von mehreren km, sie baut das ganze

DK 551 :621.311 (:i94.26)

Gebiet vom Westabsturz der Errgruppe tiber der Flixer
Terrasse bis auf die Westseite der Plattagruppe auf. Im
nordlichen Talabschnitt hingegen sind von diesem gan-
zen Komplex nur mehr geringmichtige Linsen und
Scherben vorhanden. Im groflen gliedert sich das Gebirge
des Oberhalbsteins von oben nach unten in:

1. die ostalpinen Decken der Err-, der Julier- und der
Aelagruppe, mit westlichen Resten im Scalottagebiet
und am Piz Toissa;

o

. den wirr gebauten Komplex der sog. Plattadecke, mit
nordlichen Ausldufern im Martegnas- und Curver-
Gebiet;

3. die Flyschzone der Forbisch/Arblatschgruppe mit

threr komplexen Unterlage in den sog. Schamser-

decken, die das Oberhalbstein in grofSeren Massen erst
bei Tiefencastel erreichen.

Das Marmorerawerk liegt im Bereich der Plattadecke
und der Flyschzone Forbisch/Arblatsch. Die Grenzfliche
dieser beiden Hauptkomplexe wurde im Druckstollen
am Ende des Fensters Faller als klare Uberschiebung von
Griingesteinen auf Flysch durchfahren (s. Abb. 18 und
19).

Der Schuppencharakter der Plattadecke an der Basis
der ostalpinen Uberschiebung hitte an sich eine be-
trichtliche mechanische Deformation der Gesteine und,
damit verbunden, auch eine weitgehende Auflockerung
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des Gebirges erwarten lassen. Die Existenz der schroffen
Berggipfel und steilen Abstiirze der Plattagruppe wiesen
jedoch an sich schon auf betrichtliche nachtriagliche Aus-
heilung der tektonischen Verwundung hin und das Mi-
kroskop enthiillte in den meisten Gesteinen der Platta-
decke eine weitgehende nachtektonische Rekristallisation,
die eben die genannte Ausheilung der Gesteine bewirkt
hat; ein Vorgang, der nach vollzogener Uberlschiebung
unter der Belastung durch die ostalpinen Gesteinsmas-
sen bei dadurch gesteigerten Temperaturen sich ab-
spielte. Wo der ostalpine «Deckel» bedeutend diinner
war, d. h. gegen das Albulatal hin, da tritt die genannte
Rekristallisation stark zuriick und kann in der Nihe der
ostalpinen Schubfliche iiberhaupt fehlen. So geht das
solide Gebirge der Stollenstrecke Marmorera-Tinzen iiber
in den weitgehend gestorten Gesteinsverband, der auch
im «gewachsenen Fels» dem Juliastollen des Werkes
Tiefencastel grofe Schwierigkeiten verursacht hat. Im
Druckstollen des Mamorerawerkes zeigten dagegen nur
gewisse Serpentinstrecken und lokale Schieferzonen einen
etwas starker gestorten Verband; der Druckstollen durch-
fuhr zu tiber 959 gesundes Gebirge und konnte daher
auch vor-terminmifig ausgebrochen werden. Fiir nihere
Details sei auf das Stollenprofil der Abb. 19 verwiesen.

Die Gesamtstollenlinge von rund 10 km erforderte
Rahmeneinbau im Fels iiber 463 m, d. h. 4,63 % der
Gesamtstrecke. Den Vortrieb leicht storender Wasserzu-
flu} fand sich auf rund 280 m Stollenlinge, im Gebiet
der Plattadecke und in der Grenzzone gegen den Flysch.
(Starkste angefahrene Quelle dieser Strecke in Faller
Sud, auf 1739 m ab Fenster, mit rund 5 1/s). Die Flysch-
strecke des Druckstollens war praktisch trocken, der Ver-
tikalschacht im Wasserschlof3 zeigte infolge unvermeid-
licher Oberflichennihe an einem Schichtwechsel be-
trachtlichen Wasserzufluf3.

Das geologische Hauptproblem fiir das Juliawerk
Marmorera, im iibrigen ja auch, wie hinreichend be-
kannt, fiir die untere Stufe (Bravuogn-Tiefencastel), geht
auf die Auswirkungen der spiteren Durchtalung des an
sich bereits fertig zusammengestauten Gebirges und die
durch diese Durchralung bedingten Gleichgewichtssto-
rungen der Talhinge zuriick. Durch dieselben kam es, be-
sonders zur ausgehenden Gletscherzeit, als die Talhidnge
von der Last der eiszeitlichen Gletscher befreit und zu-
dem von den Schmelzwissern der zurlickgehenden Lo-
kalgletscher iiber lange Zeit stark durchnif3t wurden —
im besonderen die lockeren Gebilde der eigenen Mori-
nen der Seitengletscher — zu Rutschungen und Berg-
stiirzen, zum Absacken einzelner iibersteil gewordener
und in sich schon tektonisch zerkliffteter Felsmassen.
Solche Sackungen, Bergstiirze, Moranenrutschungen er-
fiillen heute im Gebiet des Marmorerawerkes, mit vielen
Ubergingen ineinander, weite Bezirke und verhiillen da-
mit den Felsgrund bis in betrichtliche Tiefen. Das sind
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die geologischen Objekte, die in Wirklichkeit das Haupt-
problem fiir die Durchfiihrung des geplanten Werkes
bildeten: Einerseits war dafiir Sorge zu tragen, daf3 der
Druckstollen in keinem Falle aus dem nach kurzer
Schuttstrecke im Staubeckenbezirk, deren Durchfahrung
unvermeidlich war, einmal angefahrenen gewachseﬁen
Gebirge wieder in oberflichliche Schuttmassen, d. h. Mo-
rinen, Bergsturzmaterial, Sackungen, Schottermassen usw.
gerate, wobei betrachtliche Einbriiche von Wasser und
Material zu befiirchten gewesen wiren. Andererseits war
die grofie Schuttmasse, die den Abschluf3 des Talbeckens
von Marmels und damit den naturgegebenen Baugrund
des projektierten Staudammes bildet, besonders sorgfil-
tig auf ihre nihere Zusammensetzung, ihre Wasserdich-
tigkeit, auf das Vorhandensein evtl. durchlissiger Zwi-
schenschichten und auf die Tiefe des Felsgrundes zu
untersuchen. »

Bergstiirze und Rutschungen, teils kombiniert mit
Felsabsackungen, waren seit der vom Erstgenannten
durchgefiihrten Aufnahme der geologischen Karte des
Avers, d. h. seit 1920/21, bekannt: im Gebiet der Druck-
leitung, des nunmehrigen Wasserschlosses, ferner im Ge-
biet von Spegnas siidlich Roffna, bei Miihlen und west-
lich Furnatsch. «Morinenschuttstrome» wurden verzeich-
net in Val Livizun, am Ausgang von Faller und im be-
sonderen am Abschlufy des Marmelserbeckens im We-
sten der Julia, d. h. an der heutigen Sperrstelle «Casti-
letto» (Castiett der fritheren Karten).

Fiir das Wasserschlofl konnte eine praktisch anste-
hende Felsrippe benutzt werden; durch Schiirfungen
wurde anstehender Flyschfels auch fiir die Fixpunkte der
Druckleitung gefunden. Das Wasserschlof wurde aufler-
halb des Bereiches jeder Absackung in geniigende Tiefe
und einwandfreien Fels gelegt, das Trasse des Druck-
stollens dem vermutlichen Tiefgang und der Ausdehnung
der Rutschmassen und Bergstiirze angepafit. Das so ge-
legte Trasse des Druckstollens hat denn auch prognose-
gemil} nirgends zwischen dem Felseintritt im Marmelser-
becken und dem Fensterausgang des Wasserschlosses ob
Tinzen den gewachsenen und meist gesunden Fels ver-
lassen. Die vorsichtige Trassierung hat hier zu vollem
Erfolg gefiihrt und Schwierigkeiten, wie sie in den Fen-
sterzugingen des Tiefencastelerstollens und auch in die-
sem selber aufgetreten sind, und wie sie bei unvorsichti-
ger Trassierung auch beim Marmorerastollen sehr leicht
moglich geworden wiren, wurden dadurch vermieden
(s. Abb. 18 und 19).

Das primire Hauptproblem fiir das Marmorerawerk
bildete aber die geologische Beurteilung der Sperrstelle,
d. h. die wirkliche Beschaffenheit des kiinftigen Damm-
untergrundes. Dies umso mehr, als analoge Sondierungen
am Abschluf} des Beckens von Roffna in den dortigen
Schuttmassen prohibitive Verhiltnisse angetroffen hatten.
Am  Abschluf} des Beckens von Marmels war Gstlich
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Abb. 19

der Julia von vorneherein ein Anschlufy an gewachsenen
Grunschieferfels gegeben, wenn auch die Verhiltnisse
nicht tberall an dieser Ostflanke sich als gleich giinstig
erwiesen haben. Westlich der Julia lag, nordwirts ange-
lehnt an einen Felssporn, die Rutschmasse von Casti-
letto, deren Existenz von Anfang an einen Mauerab-
schlufl fir das geplante Staubecken verbot. Die allge-
meine Natur dieser Schuttmasse als «Morinenschutt-
strom» wurde durch die seit 1948 durchgefiihrten zahl-
reichen Sondierarbeiten, fiir die auf den Bericht von
Oberingenieur Zingg niher verwiesen sei, bestitigt, da-
zu wurden weitere Teilrutschungen festgestellt: teils im
Gebiete tiber Foppa, teils gegen das Becken hin. An und
fir sich konnte dieser Morinenschuttstrom als generell
gentigend dicht und auch zur Hauptsache als geniigend
dicht gepackt betrachtet werden, was in einer ersten
Sondieretappe auch groltenteils bestatigt wurde; doch
finden sich in derselben auch nesterartige Blockansamm-
lungen, die sich spiter als lokale Wassersicke erwiesen.

Schwierig zu beurteilen war die Frage der Felstiefe
als einer moglichen Grundlage fiir das geforderte und
auch von den Geologen als notwendig empfundene Dia-
phragma an der Basis des Dammkernes. Ferner blieb
unsicher, ja unwahrscheinlich, daf3 der «Bergrutsch»
tiberall auf den nackten Felsboden des nun zugeschiit-
teten Tales vorgestoflen sei. Eine gewisse Uberdeckung
dlterer Schuttbildungen in der iiberfahrenen Talrinne
durch den Bergrutsch war wahrscheinlich und ist von
uns auch schon anfangs vermutet worden, konnte je-
doch ohne Sondierungen nicht mit Sicherheit festge-
stellt werden. Da die angelegten Schichte nirgends bis
auf den Felsgrund vorgetrieben werden konnten und die
vorgenommenen ersten Bohrungen doch stets nur «Na-
delstichproben», dazu nicht in unverfilschtem Zustand
vermittelten und auch keinen niheren gegenseitigen Ver-

Geologisches Lingenprofil des Druckstollens

band der verschiedenartigen Schuttbildungen mit genii-
gender Sicherheit erkennen lieflen, wurde in der unge-
fihren Lage der Dammachse, wie sie aus den ersten Son-
dierungsresultaten, der allgemeinen geologischen Situa-
tion und technischen Uberlegungen sich zu ergeben
schien, auf Kote 1612 der seither geniigend bekannt ge-
wordene Sondierstollen durch die Rutschmasse hindurch
bis an die linksseitige Felsbegrenzung vorgetrieben. Der-
selbe ergab, zusammen mit den seither durchgefiihreen
Detailsondierungen von diesem Stollen aus, prinzipiell
folgendes: (s. Abb.7).

1. Daf} der Fels tiberall unter dem Sondierstollen in
erreichbarer Nihe vorhanden ist und eine tief eingeris-
sene Schluchtrinne, wie solche vielfach in ihnlichen
Situationen am Ende von grofieren Talbecken angetrof-
fen werden, hier effektiv fehl.

2. Dal} unter der eigentlichen Rutschmasse, eingeschal-
tet zwischen diese und den Fels, eine obere Morine,
dann Bachschutt von betrichtlicher Durchlissigkeit und
eine in sich zwar nicht geschlossene untere Grundmorine
folgt.

3. Daf} der Bachschutt (Kies und Sand) naturgemif
stark wasserdurchlissig ist (K-wert = 10—?) und mit
dem Grundwasser des Beckens von Marmels in Verbin-
dung steht.

Aus diesen Ergebnissen der Sondierungen ergab sich
die Notwendigkeit einer Abdichtung des Bachschutt-
horizontes, durch Abteufen eines Betondiaphragmas bis
auf den anstehenden Fels; daneben auch die Notwen-
digkeit von Injektionen, und ganz allgemein der weitere
Bauvorgang in der Tiefe der Rutschmasse, der durch die
Anwesenheit von Grundwasser (im Bachschutt und z T.
ausgeschwemmter tieferer Morine) und teilweise auch
mobilem Material erschwert wird.

Die Form der Rutschmasse und die Resultate einzel-
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ner Sondierungen machten es wahrscheinlich, daf3 unter
derselben ein durchgehender Felsriegel das schutterfiillee
Felsbecken von Marmorera nordwirts abschlief3t. Darauf-
hin angesetzte Fiarbungen, vom Becken und vom Son-
dierstollen aus, ergaben, zusammen mit genauer Suche
nach Quellaustritten im ganzen talwirtigen Gebiet des
Rutsches und seiner Umgebung, daf eine Kommunikation
des Grundwassers des Marmelserbeckens und des im Son-
dierstollen aufgeschlossenen Bachschuttes quer durch die
Rutschmasse hindurch talaus nicht existiert. Ein wasser-
dichter Abschlull des Staubeckens scheint damit moglich
und gegeben.

In bezug auf den Dammbau selber muflte verlangt
werden, dafl durch dessen Bau und spiterhin dessen Last
das Gleichgewicht der Rutschmasse nicht gestort werde.
Jeder zu tiefe Eingriff in die Oberfliche derselben, jede
zu starke oder zu lang andauernde Unterschneidung der-
selben, besonders von der Juliaschlucht her, war zu ver-

Ill. Der Bau des Staudammes Castiletto

Von M. Oswald, Dipl. Ing., Ziirich

e

chutthdide.

Abb. 20
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meiden; der Rand der Rutschmasse gegen das Becken
hin, der ohnehin Anzeichen jiingerer sekundirer Teil-
rutschungen aufweist, war durch erweiterte Aufschiittung
zu sichern und schlieflich im Bereich des wasserseitigen
Dammfulles das durch Bohrungen und Rammsondierun-
gen festgestellte Lockermaterial zu entfernen. Zu sichern
war ferner der Eingang zum Grundablaf}, der an sich,
wie auch das Uberlaufbauwerk, in den anstehenden Fels
verlegt werden konnte; desgleichen bleibt zu sichern die
eigentliche Wasserfassung am Eingang des Druckstol-
lens.

Die beiden Geologen mochten am Abschluf} dieser
kurzen Berichterstattung nicht verfehlen, auf die enge
Zusammenarbeit aller am Bau dieses Werkes Beteiligten
hinzuweisen. Geologen, Seismiker, Vertreter des Erd-
baues, Bauleitung und Unternehmer haben meist und
schluBendlich immer in bestem Einverstindnis an der
Verwirklichung dieses groflen Bauvorhabens gearbeitet.

DK 627.824.31 (494.26)
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(D) kantine., Unfterkunft, Sanilalsposten
(I) Baubiro, Magazine, Hompressoren
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@ Kies-& Sandaufbereilung, Belonfabrin

Ubersichesplan mit Installationsplitzen, Gewinnungsstellen und BaustrafBennetz
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Der nachfolgende Aufsatz bildet eine Erginzung zu
den Ausfithrungen von Oberingenieur W. Zingg.

1. Aligemeine Bemerkungen

Der Staudamm Castiletto ist fiir schweizerische Ver-
hilmisse eine Bauaufgabe von ungewohnlichem Aus-
mal}. Das vorgeschriebene generelle Bauprogramm, die
Ausfiihrungsvorschriften, die ortlichen topographischen
Verhiltnisse und die Eigenschaften der zu verwendenden
Damm-Materialien sind fiir die Wahl der Baumethoden
und des Baubetriebes maligebend. Das Streben nach
wirtschaftlichem Baubetrieb mit groflen Tagesleistungen
fihrt zwangsliufig zu weitestgehendem Einsatz von
groBen und robusten Baumaschinen. Insbesondere ist
die Umstellung vom Rollbahn- auf den Pneufahrzeug-
betrieb und der Einsatz der grofen Bulldozer zu er-
wihnen. Die erstmals auf den Baustellen Flughafen
Kloten und Kraftwerk Wildegg-Brugg verwendeten ame-
rikanischen Gerite haben sich bewihrt und gezeigt, dal3
auch fiir schweizerische Verhiltnisse Pneufahrzeuge mit
10 bis 12 m? Fassungsraum, groBe Bulldozer usw. durch-
aus geeignet sind. In diesem Zusammenhang sei noch
bemerkt, dafl die in den letzten Jahren stark angestie-
genen Lohne und sozialen Lasten, welch letztere beson-
ders auf den Gebirgsbaustellen ins Gewicht fallen, die
Mechanisierung des Baubetriebes und den Einsatz lei-
stungsfahiger GrofBmaschinen stark gefordert haben.

Die Bauarbeiten eines Erddammes sind sehr witte-
rungsempfindlich. Vor allem kann der Einbau der feinen
Materialien fiir den Dichtungskern nur an niederschlags-
freien Tagen und bei Temperaturen iiber 0 Grad sttt
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finden. Fiir die Bemessung der Baumaschinenleistungen
ist daher die Kenntnis der meteorologischen Verhiltnisse
sehr wichtig. Auf Grund derselben ergeben sich in Mar-
morera pro Baujahr etwa 90 Arbeitstage fiir die Kern-
zone und etwa 120 Tage fiir die iibrigen Zonen des
Staudammes Castiletto. Von der total zur Verfiigung
stehenden Bauzeit Frithjahr 1950 bis Herbst 1954 waren
die ersten beiden Baujahre nétig fiir die Ausfihrung des
GrundablaB- und Umleitungsstollens, des Julia-Umlei-
tungskanals, des Dammfundamentaushubes, des Abtrages
der nicht tragfihigen Alluvionsschichten im seeseitigen
Dammfuf} und lings des Foppahanges, des Tagbaubeton-
diaphragmas, des Betonabdichtungssporns, der GroBver-
suche in Cresta mit dem Grundmoranematerial (Abkld-
rung erdbautechnischer Fragen der Kernzone mit Unter-
suchung der einzusetzenden Einbaugerite), der Damm-
schiittung im seeseitigen Dammfufl und in der Julia-
schlucht, der Vorbereitungsarbeiten an den Material-
gewinnungsstellen, der Bauinstallationen usw.

2. Baustelleneinrichtungen

Uber die stationdren Installationen orientiert der Si-
tuationsplan. Als hauptsichlichste Werkplatzeinrichtun-
gen sind eine gut ausgeristete Werkstatt mit 10-t-
Montagekran, vier Fahrzeughallen, Brennstofftankanla-
gen, Ersatzteillager, Druckluftversorgungsanlage usw. zu
nennen.

Der Belegschaft von rund 400 Mann stehen gut aus-
gertistete Wohlfahrtseinrichtungen (Baukantine, Schlaf-
Sanitdts-

baracken, Duschenriume, Lesezimmer, und

Arztsprechzimmer usw.) zur Verfiigung.

Abb. 21

Verdichten des Kernmaterials mit SchaffuBBwalzen von 18 t Gewicht und 30—40 kg/cm? spezifischer Pressung

Photo H, Steiner, St, Moritz
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Abb. 22 Hauprabdichtungssporn durch Kernzone.
Blick vom Tagbaudiaphragma gegen die Ostflanke

Die Haupttransportstrallen des ausgedehnten Werk-
strallennetzes sind doppelspurig auf rund 10 m Breite
und mit maximalen Steigungen von 10 9, ausgebaut.

Am Fufle der Westhalde dient eine Grobsortieranlage
mit einer Stundenleistung von 300 m? zur Trennung der
Materialsorten (3) und (4). In unmittelbarer Nzhe dieser
Anlage befinden sich die Waschbecken fiir die Ent-
schlammung eines Teiles der Materialsorte (3). (Mate-
rialsorten siehe Abb.9, Normal-Dammprofil.)

Ferner sind eine Betonmaterialaufbereitungsanlage und
weitverzweigte Leitungsnetze fur die Versorgung der
Baustellen mit elektrischer Energie, Druckluft und
Brauchwasser vorhanden.

An mobilen Installationen im Gesamtwerte von iiber
Fr. 7000 000.— sind auf der Baustelle:

10 Raupenbagger mit total rund 16 m?* Loffelinhalt
(zwei Stuck davon mit je 80 t Arbeitsgewicht und
je 2,6 m® Hochloffelinhalt).

2 Eimerkettenbagger.

1 Schlammpumpe mit mechanischem Rithrwerk.
25 GroBpneufahrzeuge mit total 265 m® Fassungsraum.
0 Raupentraktoren mit Bulldozer-, Angledozer-, Rock-

Rake-Ausriistungen (Stiickgewicht bis 22 t).

Aufrauhen der glattgewalzten Kernmaterialoberfliche
mit dem Rock-Rake

Abb. 23
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3 Paar Schaffulwalzen a 18 t mit rund 35 kg/cm?
Verdichtungsdruck.
Ferner Camions, Tankwagen, fahrbarer Schmierservice,
Glattwalzen, Verdichtungsgerite, Kompressoren usw.
Totalgewicht der mobilen Installationen etwa 1600 t.
Installierte Leistungen:
etwa 9500 PS
etwa 1600 PS
400 kW

Dieselmotoren
Elektromotoren

Beleuchtung und Heizung usw. etwa

3. Dammbauarbeiten

Alle Dammzonen werden gleichzeitig in verschiedenen
Schichtstirken geschiittet und hochgefiihrt, wobei wit-
terungs und betrieblich bedingte kleinere Hohenunter-
schiede zwischen den einzelnen Zonen méglich sind.

a) Dammzone (1)

An den Einbau des Dichtungskernes werden die hoch-
sten Anforderungen gestellt. Das Kernmaterial wird in
der vom Abraum befreiten Grundmorine bei Cresta ge-
wonnen. Filir den Abbau in Schichten von rund 8 m
Hohe der duBlerst dichtgelagerten Grundmorine sind
zwei Hochloffelbagger mit Spezialloffelausriistungen ein-
gesetzt. Das Material wird in Pneufahrzeuge verladen
und zum Damm transportiert. Bereits beim Verlad er-
folgt die Regulierung des vorgeschriebenen Einbauwas-
sergehaltes (rund 9 9, des Trockengewichtes) mittels
Bespritzung des Materials im Fahrzeug. Fiir die Mes-
sung der relativ kleinen zusitzlich notigen Wassermenge
(1 bis 2 %) dient ein Durchlaufzihler, welcher vor dem
Strahlrohr eingebaut ist.

Grofle Raupentraktoren, welche an Stelle der vollen
Bulldozerplatte mit einem Rechen (Rock-Rake) ausge-
ristet sind, breiten das antransportierte Material in
Schichten aus. Das zahlreiche Befahren der ausgebrei-
teten einzubauenden Schicht von 15 ¢m Stirke bewirke,
daff die zusammenhingenden Morinebrocken von den
Raupen des Traktors zerkleinert werden und daf3 das
mit dem Rechen durchgekimmte Material durchmischt
und von groflen Steinen befreit wird. Das Ausscheiden
der kleineren Steine von 12 bis 20 cm Durchmesser ge-
schieht teilweise von Hand und teilweise mechanisch
mit einem Spezial-Rechengerit (Rock-Picker). Die aus-
geschiedenen Steine finden Verwendung in den Damm-
zonen (3) und (4). Nach diesem Sortier- und Zerklei-
nerungsprozell folgen als letzte Arbeitsginge das Pla-
nieren mit Bulldozer und die Verdichtung mit Schaf-
fuBwalzen, wobei 12 Walzginge notig sind. Stampfge-
rite besorgen das Verdichten der fiir die Schaffufiwal-
zen unzuginglichen Stellen. Die Raumgewichte der ver-
dichteten Kernzone betragen iiber 2,1 t/m? und errei-
chen annihernd die Raumgewichte im natiitlichen Mo-
ranevorkommen von rund 2,3 t/m?3. Die Schichtflichen
sind schwach geneigt, damit bei schlechtem Wetter das
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Niederschlagswasser auf den vorgingig glattgewalzten
Flichen abflieBen kann und nicht allzutief eindringt.
Trotzdem sind nach niederschlagsreichen Tagen lingere
Austrocknungszeiten (iiber 1 Tag) notig. Vor dem Wie-
derbeginn des Einbaues wird die glattgewalzte Schicht
mit Rock-Rake aufgerauht und mit Schaffuflwalzen ver-
dichtet.

b) Dammzone (2)

Der Einbau der nur 3 m michtigen Filterzone (mit
Bagger gewonnenes ausgesuchtes Gehingeschuttmate-
rial) mul} gleichzeitig mit der Kernzone erfolgen. Die
Schichthohe betrigt 30 cm.

¢) Dammzonen (3) und (4)

Fir die Gewinnung dieser Dammbaumaterialien ste-
hen die steilen Schutthalden der Talhinge «Ost» und
«West» des Staubeckens zur Verfligung. 3—4 Hochlof-
felbagger besorgen den Abbau in Stufen von 10 m Hohe.
Uber der hichsten Transportstufe wurde auf Kote 1710
(etwa 90 m uber dem Talboden) zwecks Auffangen von
nachrollendem oder nachrutschendem Material aus ho-
heren Zonen der Schutthalde, eine mit Bagger zuging-
liche Schutzberme angelegt. Grofie Euclid-Riickwirts-
kipper transportieren das mit den Baggern verladene
Material auf einer 10 m breiten Stralle, welche bis zur
obersten Abbaustufe auf Kote 1700 (etwa 80 m tiiber
dem Talboden) fiihrt, zur Grobsortieranlage am Fufle
des Westhanges und kippen das Ladegut iiber einen
Sortierrost mit 300 mm Spaltweite. Das iiber den Rost
gleitende Grobmaterial, welches mit einem kleinen An-
teil feineren Materiales durchsetzt sein darf, wird mit-
tels pneumatisch getitigten groflen Siloschnauzen in
Fahrzeuge verladen und in die Dammzone (4) transpor-
tiert. Die Einbauschichthdhe von 1 m ist der Blockgrofe
von 3/ m? angepafBt. Die wasserseitige Dammbéschung
erhilt ein steinsatzartiges, grobblockiges Gefiige. Ein
Raupenbagger mit Blockgreifer bedient die auf der
Dammboschung titigen Bruchsteinmaurer mit grobblok-
kigem Material.

Das bei der Sortieranlage durchfallende Material von
0 bis 300 mm Korngrofie findet Verwendung in der
Dammzone (3).

Erwa 40 9, dieses Materials werden ab Umschlagssilo
direkt mit Fahrzeugen in die Dammzone (3a) gebracht,
wo Bulldozer das Material in Schichten von 40 cm Stirke
planieren. Das Befahren dieser Schichten mit Schaffuf-
walzen und Pneufahrzeugen bewirkt alsdann die ge-
winschte Verdichtung.

Die iibrigen 60 ¢, des Materials von 0—300 mm
Korngrofle gelangen ab Sortieranlage in die lings der
Julia kiinstlich geschaffenen Waschbecken von rund
100 000 m? Fassungsvermogen. Zwei Eimerkettenbagger
heben das in die Waschbecken gekippte Material wie-
derum aus, wobei eine Entschlammung und Durch-
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Abb. 24
Beginn der Schiittung von Material (3) im ehemaligen Juliabett

Abtrag der Verwitterungsschicht an der Bergrutschflanke und

Abb. 25 Ausschwemmen des iibermifligen Feinkornanteils von Material (3)

durch Bespritzen an der Gewinnungsstelle

Abb. 26

Ausbreiten von Material (3) in Schichtstitke von 1 m
mit schwerem Bulldozer
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Abb. 27  Struktur des in Lagen von 15 ¢m Stirke geschutteten und mit
SchaffuBwalzen verdichteten Kernmaterials. Die Aufnahme zeigt die Wan-
dung eines Kontrollschachtes

mischung des Materials stattfindet. Eine Schlammpumpe
mit mechanischem Rithrwerk entfernt den im Becken
abgesetzten Schlamm und pumpt denselben in die Ab-
raumdeponien. Beim Einbringen dieses gemifll den An-

Wasser- und Energiecwirtschaft Cours d’eauw et énergie

forderungen der Dammzone (3b) verbesserten Materials
in Schichten von 1 m Stirke ist wiederum der Bulldozer
das geeignete Gerit.

Die taglichen Einbauleistungen (2 Schichten a 10
Std.) betragen fiir:

Zone (1) Kern rd. 1800 m*
Zone (2) Filter rd. 300 m?
Zone (3a) ungewalzt rd. 2700 m®
Zone (3b) gewalzt rd. 3300 m?
Zone (4) rd. SO0 m*

Total rd. 8600 m?*

oder rd. 4300 m?»/Schicht

d) Dammunterlage

Im Bereiche der Kernzone wird der auf der rechten
Talseite anstehende Fels gereinigt und das Morinedich-
tungsmaterial mit Stampfgeriten angeschlossen. Das Aus-
betonieren der Felskliifte und der Felsspalten erleichtert
einen guten Kernmaterialanschlul. Die Erstellung des
im Fels eingebundenen Betonabdichtungssporns mit
darunterliegendem Injektionsschirm muf3 der Damm-
schiittung aus baubetrieblichen Griinden vorauseilen.

Auf der linken Talseite, wo der Damm auf dem
Bergrutsch aufliegt, besorgt ein auf dem Damm oder
auf im Hang erstelltem Arbeitsplanum fahrbarer Rau-
penbagger den Abtrag der ungeeigneten verwitterten
Deckschichten vorgingig der Dammschiittung. In der
Damm-Mirtte wird zwecks besserem Einbinden des
Dammbkernes in das Bergrutschmaterial ein Abdichtungs-
graben laufend nach Maflgabe des Fortschrittes der
Dammschiittung ausgehoben.

Verwendung der elektrischen Energie im Kanton Graubiinden

Von Dipl. Ing. A. Biihler, Chur

1. Riickblick auf die ersten Anwendungen

Die elektrische Beleuchtung wurde im Kanton Grau-
biinden schon sehr frithzeitig eingefiihrt. Zuerst waren
es vor allem die Kurorte, die sich ihrer bedienten. Be-
reits im Jahre 1879 erhielt der Speisesaal des Hotel En-
gadiner-Kulm in St. Moritz eine elektrische Beleuchtung,
die von einem Wechselstrom-Dynamo gespeist wurde.
Der Antrieb des Dynamos erfolgte durch eine Hoch-
druckturbine mit 100 m Gefille. Dieser ersten Anlage,
die in den folgenden Jahren mehrmals ausgebaut wurde,
folgten bald weitere Beleuchtungsanlagen in Davos, Klo-
sters und Flims. Die ersten grofleren Werke wurden
wiederum fiir St. Moritz gebaut, nimlich das Elekeri-
zitaitswerk Julier mit einer Leistung von 1500 PS und
dasjenige von Charnadiira mit 800 PS Turbinenleistung.
Beide Werke nahmen im Jahre 1891 ihren Betrieb auf.

Noch im gleichen Jahre entschlo3 sich auch die Stadt
Chur zum Bau eines Elektrizititswerkes. Die Zentrale
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Meiersboden, mit einer Leistung von 400 PS, speiste
schon im folgenden Jahr 1300 Gluhlampen, 3 Motoren
mit zusammen 7 PS sowie einen 100-PS-Einphasen-
Asynchronmotor. Es diirfte sich hier um den ersten
groBeren Elektromotor in Graubiinden gehandele haben.
Er wurde von der Maschinenfabrik Oerlikon geliefert
und diente dem Antrieb einer Miihle.

Recht bald fand die elektrische Energie auch Ver-
wendung fiir Wirmezwecke. In den Jahren 1897/98
wurden in Davos sechs Hiuser vollelektrisch beheizt,
in drei Hdusern waren elektrische Kiichen eingerichtet
und ein Groflbackofen mit elektrischer Heizung kam
im Jahre 1898 in Betrieb.

Das erste Grolkraftwerk in Graublinden mit einef
Leistung von 35600 PS war das Kraftwerk Campo-
cologno der Brusiowerke. Der Betrieb konnte im Jahre
1907 aufgenommen werden. Es war zu dieser Zeit das
weitaus groBte Kraftwerk der Schweiz. Wihrend di€
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