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Der Ausbau Pradella-Martina der Engadiner Kraftwerke AG 

1 .  Die Bauherrschaft ­
Das Neubauprojekt 

Robert Meier, Walter Beeler 

Im Frühsommer 1990 kon nten die Ausführungsarbeiten 
für das Wasserkraftwerk Pradel la-Martina der Engadiner 
Kraftwerke AG (EKW) in Angriff genommen werden . Die­
se neue, d ri tte und sogenannte «untere lnnstufe» der 
EKW nutzt das Gefäl le im U nterengadin zwischen der be­
stehenden Zentrale Pradel la u nterhalb Scuol und  Martina 
an der Landesgrenze zu Österreich. Die I nbetriebnahme 
der Neuan lage ist auf Ende 1993 vorgesehen. Damit wird 
die Jahresprodu ktion der EKW um fast einen Dri ttel auf 
i nsgesamt 1 290 GWh erhöht .  

Die Engadiner Kraftwerke AG 
und ihre Anlagen 
Auch wenn die Engadiner Kraftwerke bereits 1954 ge­
gründet wurden und schon e i n  Jahr später ei n Konzes­
s ionsprojekt für die Nutzung von Spöl und I nn  in drei  Stu­
fen bis zur Landesg renze bei Martina vorlag, so dauerte 
es doch noch 16 Jahre bis zur I nbetriebnahme der ersten 
beiden EKW-Kraltwerke Ova Spin und Pradel la im Jah re 
1 970. Erst jetzt trugen auch die Gewässe r des Engadins 
mit jährl ich rund 1 000 GWh an die schweizerische Strom­
produ ktion be i .  Über acht Jah re erstreckte s ich d ie Bau­
zeit für d ie An lage S-chanf-Pradel la mit der l nnfassung 
bei S-chanf, dem Ausgleichsbecken Ova Spin und der 
Zentrale P radella sowie für das Speicherwerk Livigno­
Ova Spin mit dem g rösstentei ls auf ital ienischem Boden 
l iegenden Stausee Liv igno und der Zentrale Ova Spin .  

Wenn d ie  unterste l nnstufe zwischen Pradel la und Mar­
tina vorerst ungenutzt b l ieb,  dann vor al lem aus wirt­
schaftl ichen Überlegungen: Denn zu Beg inn der siebziger 
Jahre herrschte al lgemei n noch d ie Meinung vor, mit 
Kernkraftwerken lasse sich bi l l iger Strom produzieren als 
mit Wasserkraftwerken .  Der ständige Anstieg des Ener­
gieverbrauchs und der Energieproduktionskosten sowie 
die zunehmende Opposition gegen weitere Kernkraftwer-

ke bewogen die E KW i ndessen Anfang der achtziger Jah­
re zu einer Neubewertung des aufs Eis gelegten Projekts 
Prade l la-M a rti na. I n  i h rem Auftrag entwickelte d ie gleiche 
Ingenieurgemeinschaft, die bereits d ie beiden bestehen­
den Anlagen geplant hatte (Colenco, Elektrowatt, Suis­
electra und Gruner) , ab 1985 auch das Projekt fü r den 
Ausbau der unteren lnnstufe . 

Aufg rund der minlerwei le stark ausgebauten Gesetz­
gebung i m  Umweltschutzbereich und  i h re r  weite rhin zu 
erwartende n Entwickl ung bedurfte die bald 30jäh rige 
Konzession gewisser Anpassungen .  Zudem musste die 
neue Anlage verständl icherweise besonders sorgfä ltig in 
die schöne und reizvol le Landschaft des U nterengad ins 
eingepasst werden. 

Deshalb beauftragte d ie  Regierung des Kantons Grau­
bünden im E invernehmen mit der EKW die Fornat AG , 
Forschungsste l le für Natu rschutz und angewandte Ökolo­
gie in Zernez, mit der Ausarbeitu ng ei nes fischerei l ichen 
Gutachtens. Gleichzeitig untersuchte d ie Fornat auch 
Fragen zu Landschaftsbi ld,  Naturschutz und Land­
schaftspflege sowie zum Heimat- und Erholungs­
landschaftsschutz: Aus den U ntersuchungen-resu ltierten 
schl iessl ich die fo lgenden zusätzl ichen Auflagen zu den­
jenigen der Konzession von 1958: 
- Verdoppelung der min imalen Winterdotierung des l n ns

auf 2 m3/s.
- Zeitl iche Vorverlegung der Sommerdot ierung von

5 m3/s im Frühl ing mit entsp rechender Anpassung
im Herbst. Um Fauna und Flora d ie Anpassung an
d ie unterschiedl ichen Abflussreg i mes zu erleichtern ,
erfolgt d e r  Übergang von der Winter- z u r  Sommerdo­
tierung u nd umgekehrt nicht plötzl ich , sondern stufen­
weise.

- Verzicht auf die Fassung des U inabaches, eines be­
deutenden und damit b iologisch besonders wertvol len
Fisch laichgewässers.

- Bau ei nes Fischbachs m it Biotop bei der l nnfassung
Pradel la zur Gewäh r leistung der Fischwanderu ng .
H inzu kamen noch wesent l ich verschärfte Forderungen

in bezug aU!f Ersatzaufforstungen fü r ein Auenwaldgebiet, 
das im Zusammenhang mit dem Ausgle ichsbecken bei 
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Bild 1 .2 .  Die Anordnung bei Pradella :  Inn-Wasserfassung, Be­
triebsgebäude, Frei l uftschaltan lage, Zentrale und Ausgleichsbek­
ken. Dargestel l t als Model l .  

de r Zentrale P rade l l a  gerodet werden musste . Da den Au­
enwäldern an Flüssen mit i h ren wiederkehrenden Überflu­
tu ngen durch Hochwasser eine besonders wichtige biolo­
gische Fun ktion zukommt, kam nur e ine sowohl flächen­
mässig als auch qual itativ (d. h .  b iologisch ) gleichwertige 
Ersatzaufforstung in Frage.  Die Lösung dieses n icht ein­
fach zu bewältigenden Problems ergab sich fü r die E KW 
i n  der Mög l ich keit , das Gebiet eines Flusskieswerks bei 
Strada in diesem Sinne zu revita l is ieren ,  da das Kieswerk 
durch den Bau einer Umfah rungsstrasse ohnehin verlegt 
werden musste . Da nicht nur  Hochwasser, sondern auch 
der Geschiebetrieb entscheidenden Ante i l  am Fortbe­
stand der Auenwälder  haben,  muss die EKW diesem Um­
stand auch bei der Spü l ung ihrer Wasserfassungen Rech­
nung tragen. 

Für den Erhalt ei nes intakten Landschaftsbi ldes spielte 
ferner die Wahl der Standorte sowie Ausführung ,  Gestal­
tung und Bepflanzung der Deponien fü r das Stol lenaus­
bruchmateria l der Strecke Pradel la-Martina eine we­
sentl iche J=!ol le, sofern-es qual itäts- und mengenmässig 
nicht als Zuschlagsstoff fü r die Betonierungsarbeiten ver­
wendet werden kon nte bzw. im laufe der Bauarbeiten 
noch kann .  Ebenfal ls  im Interesse einer Schonung der 
Landschaft lag ferner die Verringerung des N utzin haltes 
des Ausgleichsbeckens bei Pradella um annähernd die 
Hälfte von ursprüngl ich geplanten 500 000 m3 auf nur 
noch 260 000 m3 . Dem gleichen Zweck dient auch der Er­
satz der seinerzeit geplanten Frei luft-Schaltan lage in Mar­
tina du rch eine in die Kavernenzentrale verlegte, k le inere, 
aber entsprechend teurere Version in SF6-Technik . 

Schliessl ich: Wenn die dritte EKW-Stufe Pradel la-Mar­
t ina voraussichtl ich Ende 1993 in Betrieb genommen wi rd, 
werden auch die durch den bisherigen Kraftwerksbetrieb 
veru rsachten Wassersehwälle des l nns unterha lb Pradel­
la entfal len, welche das Ökosystem des Fl usses bisher 
nachte i l ig  beei nflussten.  Zumindest ind i rekt e inen ökolo­
gischen Gewinn stel lt auch die Tatsache dar, dass das 
aus dem Livigno-Stausee stammende Wasser noch ei n 
weiteres Mal zu r Stromproduktion genutzt werden kann,  
ohne dass dies die Natur  zusätzl ich massgebl ich beei n­
trächtigt. Im übrigen werden die bisherigen Massnahmen 
während der Bauphase der d ri tten Stufe durch eine ökolo­
gische Begleitplanung der Fornat AG unterstützt. 

Gegen die regierungsrätl iche Bau- und Betriebsbewi l l i · 
gung für die Stufe Pradel la-Martina reichten sei nerzeit 
vier ausserkantonale Natur- und Umweltschutzorganisa­
tionen beim Bundesgericht eine Verwaltungsgerichts­
beschwerde ein .  Im  Gegensatz dazu fand das Projekt im 
Kanton Graubünden und im Engad in  breite Unterstützung 
durch die Bevölkerung, die damit die Bemühu ngen der 
EKW um eine möglichst harmon ische Synthese zwischen 
Techn i k  und Natur honorierte. Anfang 1989 wies das 
Bundesgericht d ie Einsprachen der Natu rschutzorganisa­
tionen in den wesentlichen Punkten ab, machte der Bau­
herrschaft aber gewisse zusätzl iche Auf lagen .  M it e iner 
durch die Beschwerden verursachten Verzögerung von 
drei Jahren fasste der Verwaltungsrat der EKW im März 
1 989 den Beschl uss fü r die Ausführung der d ritten Kraft­
werkstufe Pradel la-Martina . 

Das Projekt der unteren lnnstufe, 
Pradel/a-Martina 
Die Kraftwerkstufe Prade l la-Martina (Bi ld 1 .2) , d ie sich 
zu rze it im Bau bef indet ,  wird das Wasser des l nns und sei­
ner Zuflüsse aus e inem Einzugsgebiet von 1655 km2 nut­
zen. Von a l len d rei  We rken der EKW wi rd sie mit einer 
Schluckwassermenge von 88 m3/s am meisten Wasser 
verarbeiten können . Davon stammen 67 m3/s von der 
oberen Stufe und werden bereits in der Zentrale Pradel la 
genutzt. Weite re maxi mal 20 m3/s werden in Pradel la dem 
Inn entnommen . Die lnntassung, die sich rund 1 00 m 
oberhalb der lnnbrücke P radel la befi ndet, erforderte den 
Bau eines Stauwehrs .  Das Wehr, mit Tosbecken und zwei 
Öffnungen von je 14 m Breite und hydraul ischen Seg­
mentklappenschützen ,  wurde für ein tausendjährl iches 
Hochwasser von 81 0 m3/s ausgelegt. i nfolge des Weh res 
erg ibt s ich bei normaler Wasserführung ein Höherstau des 
lnns um 1 0,50 m; die Stauwurzel des Aufstaus l iegt dabei
rund 1 500 m flussaufwärts der Weh ran lage. Die naturna­
he Ausbi ldung des Stauraumgebietes zu ei nem weiteren
Erholungsgebiet des nahen Scuol wie auch die Linienfüh­
rung der Unterengadiner Langlaufloipe , für die eigens
eine l nnbrücke zu e rstel len war, wurde dabei entspre­
chenden Spezial isten übertragen .  Die Weh ranlage selbst
wird mit einer Dotieranlage versehen ,  wäh rend ein Fisch­
bach , der die Wehranlage umrundet, auch in Zukunft
Fischwanderungen e rmögl icht.

Das dem Inn entnommene Wasser wird über eine Zwei­
Kammer-Entsanderan lage und du rch e inen Hangkanal 
ins Ausgleichsbecken neben der Zentra le Pradel la gelei­
tet , dem in Zukunft auch das Betriebswasse r der Zentrale 
Pradel la zufl iesst . Das Ausgle ichsbecken ,  das der 
Schweizerischen Tatsperrenverordnung u ntersteht, weist 
ein Nutzvolumen von 260 000 m3 auf. Vorkommen von 
teilweise recht aggressivem G rundwasser verlangten fü r 
das Becken spezie l le Drainagemassnahmen .  I n  der Bek­
kenflanke paral le l  zum Inn  wird ein Überlaufbauwerk in 
Form eines Streichwehrs erstel lt ,  um allfäl l igen betriebl i ­
chen Störfäl len begegnen zu können .  

Der  E in lauf zum Druckstol len - mi t  Abschlussorganen 
ausgestattet - befindet s ich am öst l ichen Ende des Bek­
kens, an den sich der 14,3 km lange Druckstol len an­
sch l iesst. Der Ausbruchdurchmesser des Stol lens be­
trägt 6 ,3 m. Wegen der durchgehenden Betonauskleidung 
des Stol lens verbleibt für das Betriebswasser sch l iessl ich 
eine Du rchflussöffnung von 5,5 m Durchmesser. 

Mittels ei ner separaten Fassungsanlage werden dem 
Bach des Val d 'Assa , das durch den Druckstol len unter­
q uert wi rd , weitere maximal 0 ,75 m3/s entnommen. Die­
ses Wasser, mit dem die Betriebswassermenge der Neu-
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anlage somit insgesamt rund 88 m3/s erreicht, wird mittels 
eines Schrägschachtes direkt in den Druckstollen einge­
leitet. 

Im Felsmassiv gegenüber Martina mündet der Druck­
stollen, der ein durchschnittliches Längsgefälle von 3 Pro­
mille aufweist, in den gepanzerten Druckschacht mit di­
rekt darüber liegendem Wasserschloss und Wasser­
schlosskammer. 

Das untere Ende des Druckschachtes führt schliesslich 
in die Kavernenzentrale, die über eine neue Brücke über 
den Inn bei Martina sowie durch einen 120 m langen Zu­
fahrtstunnel erschlossen wird. In der 70 m langen, 22 m 
breiten und 34 m hohen Kaverne werden zwei vertikal­
achsige Maschinengruppen mit Francisturbinen von je 40 
MW Leistung und den dazugehörigen Transformatoren, 
Schaltanlagen und Hilfsbetrieben angeordnet. 

Nach dem Durchströmen der Maschinengruppen wird 
das Betriebswasser durch einen Unterwasserstollen dem 
Inn knapp vor der österreichischen Grenze zugeleitet. Die 
durch die Wasserkraft gewonnene Energie von jährlich 
290 Mio kWh wird mit 110 kV Spannung über die 1991 in 
Betrieb genommene, internationale A-CH-1-Leitung nach 
Pradella transportiert, wo sie auf 400 kV hinauftransfor­
miert dem internationalen Verbundsystem zugeführt wird. 

Ausführung 
der unteren lnnstufe 
Die aus wirtschaftlichen Überlegungen auf Ende 1993 ge­
plante Inbetriebnahme der unteren lnnstufe verlangt ein 
sehr gedrängtes Programm (Bild 1.3). Dies führte, unter 
Berücksichtigung der geologischen und geographischen 
Verhältnisse wie auch Im Hinblick auf Kosten- und kapazl­
tätsmässige Überlegungen, zur Unterteilung der Bauar-
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Bild 1.3. Generelles Bauprogramm. 

beiten in sechs Baulose: Pradella (lnnfassung mit Aus­
gleichsbecken und Druckstollenteil), die Druckstollenlose 
Sot Döss, San Nicla und Chavra sowie Martina mit den 
beiden Baulosen «Wasserschloss» und «Kavernenzen­

tra/e». 

Mit den Vorarbeiten, insbesondere den Zufahrten zu 
den Baustellen Sot Döss, San Nida, Chavra und Martina, 
begann man kurz nach Baubeschluss. Zur bestmöglichen 
Nutzung der terminlichen Vorgabe wurden die Fenster­
stollen der Druckstollenlose Sot Döss und San Nicla wie 
auch die Zufahrtsbrücke zur Kavernenzentrale in Martina 
von den Ausführungsarbeiten der eigentlichen Baulose 
abgetrennt und separat vergeben. Damit konnte die Aus­
führung dieser Anlageteile bereits im Juni 1989 in Angriff 
genommen werden. 

Anfang April 1990 wurden die Hauptarbeiten vergeben: 
sechs Baulose an fünf Arbeitsgemeinschaften, wie auch 
die Vergabe der ersten Hauptkomponenten der elektro­
mechanischen Ausrüstung. Die Bauarbeiten konnten da­
bei zu knapp 60 Prozent an Bündner Firmen, davon gut 
ein Drittel aus dem Engadin, vergeben werden. Die 
Hauptarbeiten wurden am 1. Juni 1990 auf allen sechs 
Baulosen gleichzeitig in Angriff genommen, für deren Zu­
gang acht Brücken über den Inn erforderlich sind. Vier 
dieser Inn-Brücken verbleiben auch nach Beendigung 
des Werkes im Tal, wovon drei der Öffentlichkeit weiterhin 
zur Verfügung stehen werden. 

Kosten - Gesamtinvestitionen 
Die Kosten für die gesamte Stufe Pradella-Martina wur­
den mit der Preisbasis vom März 1989 auf 467,5 Mio 
Franken veranschlagt. In dieser Summe inbegriffen sind 
auch rund 37 Mio Franken Teuerungskosten, die sich aus 
den rund drei Jahren Bauverzögerung durch die Be-
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sch Ne de und deren Behandlung beim Bundesgericht er­
gaben. Die 467,5 Mio Franken des Kostenvoranschlages 
teilen sich dabei auf in Baukosten (Bau+ elektromechani­
sche Ausrüstungen) von insgesamt 372,5 Mio Franken 
sowie in allgemeine Kosten (Landerwerb, Kapitalkosten 
usw.) mit 95 Mio Franken, die somit rund 26 Prozent der 
Baukosten ausmachen. 

Heule ist abzusehen, dass die veranschlagten Bau­
kosten nicht überschritten werden. Wegen der Lage auf 
dem Kapitalmarkt und der fortlaufenden Teuerung werden 
die Gesamtinvestitionen für das neue Werk rund 530 Mio 
Franken betragen. 

2. Die Geologie
Werner Klemenz 

Über zwei Drittel der Investitionen für die untere lnnstufe 
erfolgen in unterirdischen Anlagen. Die anstehende Geo­
logie ist damit kostenmässig sehr ausschlaggebend. Des­
halb ergibt sich zwingend, die Projektierung wie die Aus­
führung der Anlageteile der vorhandenen Geologie mög­
lichst anzupassen. 

2. 1 Geologischer Überblick
Wo eine tieferliegende tektonische Einheit unter allseitiger 
Umrahmung durch höhere tektonische Einheiten an die 
Oberfläche tritt, spricht man von einem tektonischen Fen­
ster. Das Projektgebiet der Ausbaustufe Pradella-Martina 
der EKW liegt in einer derartigen Aufwölbung, dem soge­
nannten Unterengadiner Fenster (Bild 2.1 ). Das Fenster­
innere besteht aus einem 55 km langen und bis 17 km 
breiten gewölbeartigen Aufbruch von penninischen Bünd-
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Zone von Roz-Champatsch 

Scuol 

Bild 2.1. Geologische Übersichtsskizze mit Projekt. 

nerschiefern. Die Umrandung des Fensters ist von unglei­
chem Aufbau. Im Norden umsäumt vor allem das mäch­
tige Silvretta-Kristallin das Schiefergewölbe, im Süden bil­
den Serpentinite, Kristallin und Sedimente der Tasna­
Decke, Sesvenna-Kristallin und darüber die Mauer der 
Engadiner Dolomite die Umrandung. 

Das Projek1 liegt am südöstlichen Rand des Unterenga­
diner Fensters und tangiert die folgenden tektonischen 
Einheiten: die penninischen Bündnerschiefer, den dar­
überliegenden kristallinen Sockel und die stark dezimier­
ten Teile der Sedimentserie der ebenfalls penninischen 
Tasna-Decke und schliesslich als höchste Einheit das 
oberostalpine Sesvenna-Kristallin. 

Der Druckstollen verläuft zudem fast auf seiner ganzen 
Länge parallel zu der in diesem Abschnitt des lnntals nicht 
immer genau situierbaren Engadiner Linie. Entlang dieser 
komplexen Störungszone überregionaler Bedeutung wur­
de die südöstlich gelegene Scholle (Engadiner Dolomiten 
mit Sesvenna-Kristallin) gegenüber dem Fensterinneren 
verstellt (Überschiebung und Abschiebung, evtl. noch ho­
rizontale linksinnige Bewegungen). 

2.2 Fassungsbauwerke Pradella 
Untersuchungen 

Die Bauwerke zwischen der bestehenden Zentrale Pra­
della und dem Eingang in den neuen Druckstollen Pradel­
la-Martina, d.h. die lnnwasserfassung (Stauwehr, Seiten­
damm, Entsander und Kanal), das Ausgleichsbecken und 
das Einlaufbauwerk sind die wesentlichen Bestandteile 
der Anlage, welche im Tagbau erstellt werden und später 
sichtbar bleiben. Sie liegen alle in der Alluvialebene von 
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a) Zustand
II 

keine Kolmatierung 
11 

500 
m 

1 Stouraum 
2 Seitendamm 
3 Wehr 
4 Zuleitungskanal 
5 Zentrale Predella 
6 Ausgleichsbecken 
7 ARA Scuol 

b) Zustand II mit Kolmatierung 
11 

Mächtigkeit der Kolmatierungsschicht
= 0.5 m, K = 1 x 10-7 m /s

Bild 2.2. Modellierung des Inn-Grundwassers. Die Veränderungen wurden mit einem dreidimensionalen Modell unter zwei Vorausset­
zungen a) keine Kolmatlerung und b) mit Kolmatierung für den Bau der Anlagen im Raum Pradella bestimmt. 

P1adella in □11111ittel�m:rste�trale. 
Die Untersuchungen im Bereich von Stauwehr und Aus­

gleichsbecken/Einlaufbauwerk umfassten neben Kern­
bohrungen und Sondierschlitzen auch Standard Penetra­
tion Tests (SPT), Durchlässigkeitsversuche, Beobachtun­
gen des Grundwasserspiegels sowie geotechnische und 
hydrogeologische Laboruntersuchungen. Sie dienten der 
geologisch-geotechnischen Beurteilung des Untergrun­
des im Hinblick auf Fundationsfragen und der Abklärung 
der hydrogeologischen Verhältnisse (Grundwasserspie­
gel, Durchlässigkeit, Chemismus). Zu Beginn der Bau­
phase wurden zusätzliche Untersuchungsarbeiten zur 
weiteren Abklärung vor allem geotechnischer Fragen im 
Gebiet des Ausgleichsbeckens und des Eingangsbe­
reichs des Druckstollens ausgeführt. Der Grundwasser­
haushalt wurde bereits vor und auch während der Bauar­
beiten überwacht. 

Geologie 

Die Lockergesteine zeigen einen recht heterogenen Auf­
bau mit schnellen lateralen Fazieswechseln. Die sandig­
kiesigen Inn-Alluvionen enthalten überdies gegen den 
Hangfuss zu kleinräumige Einschaltungen von Sillen und 
siltigen Tonen, lokal treten auch Torf und Holz auf. Bei die-

sen Einschaltungen handelt es sich um Sflllwasserabla­
gerungen in strömungsarmen Winkeln des Flusses. Diese 
Flusssedimente sind in komplizierter Form mit dem Ge­
hängeschutt und einem Bachschuttkegel verzahnt. leh­
miges Moränenmaterial existiert erst in grösserer Tiefe 
und ist im Eingangsbereich des Druckstollens und unter­
halb der Fundationssohle des Wehrs angetroffen worden. 

Aufgrund dieser heterogenen Beschaffenheit der Lok­
kergesteine ist die Durchlässigkeit des Untergrundes sehr 
variabel. 

Geologische Verhältnisse im Bereich des Wehrs 

Der Fundationsbereich des Wehrs ist durch Inn-Alluvio­
nen in Form heterogener kiesig-sandiger Schotter mit lo­
kalen Einlagerungen von Feinsand- und tonigen Siltlagen 
gekennzeichnet. Dicht gelagertes, schlecht durchlässiges 
kiesig-lehmiges Moränenmaterial setzt 3 bis 5 m unter­
halb der Fundationssohle ein. 

Geologische Verhältnisse 
im Bereich Ausgleichsbecken/Einlaufbauwerk 

Im Bereich des Ausgleichsbeckens sind während der Pro­
jektierung und der Bauarbeiten zahlreiche Untersuchun­
gen durchgeführt worden. Der grösste Teil des Gebiets 
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besteht aus Inn-Al luvionen (saubere und sandig-si lt ige 
Kiese, saubere und si ltige Sande). Ab einer Tiefe von 
etwa 1 O m und gegen den Hangfuss zu (Beruhigungszo­
nen des l nns) treten vermehrt sandige und si l t ig-sandige 
Fluss- und Seeablagerungen auf. Gegen den Hangfuss 
verfingern sich die Ablagerungen des lnns mit z .  T. g ro­
bem Gehängeschutt und Moränenmaterial ,  während sie 
im Gebiet, das an die Zentrale Prade l la angrenzt, bis in 
wechsel nde Tiefen von Aushubmaterial überdeckt s ind .  

Hydrogeologie 

Die Projektoptimierung und die Abschätzung der Auswir­
kungen einer möglichen Wasserfassung fü r die Trinkwas­
serversorgung der Gemeinde Scuol in der rechtsseitigen 
Talsohle unterhalb des Stauraums erfolgte mit einem nu­
merischen dreidimensionalen Grundwassermodel l .  

Die Hauptarbeiten beschränkten s ich dabei auf d ie 
Du rchrechnung von zwei Fäl len.  I m  Zustand « keine Kol ­
matierung» ist der Stauraum nicht kolmatiert. D ieser Zu­
stand ist realistisch für Perioden ,  in denen bei Hochwas­
ser der Slc1uraum gespü lt wird.  Mit der Absetzung von 
Schwebstoffen über den längeren Zeitabschnitt des Jah­
res entwickelte s ich eine Kolmatierungshaut an der Soh le 
des Stau raumes. Dieser Zustand wurde als Zustand « mit 
Kolmatierung» simuliert. 

Die berechneten Grundwasserspiegel der  beiden Zu­
stände gehen aus Bi ld 2 .2  hervor. 

Zustand «keine Kolmatierung» 
Am südwestl ichen Ende des Stauraums (Teilgebiete von 
Lischana und Plansechs) werden keine wesent l ichen Ver­
änderu ngen gegenüber dem heutigen Zustand p rognosti­
ziert. Bei e iner Mittelwasserführung des l nns (23 m3/s) 
wird nach den Model l rechnungen im Bereich der  ARA 
Scuol die Wasserspiegelkote von 1 1 49 m ü. M. (Auflage) 
n icht übersch ritten. Bei e iner Hochwasserführung von 
400 m3/s ist aber e ine Beeinflussung der ARA nicht aus­
zuschl iessen. 

I n  den an den Haupttei l  des Stauraums angrenzenden 
Gebieten Pradel la ,  Praspin und Tei len von Plansechs 
stellt sich der Grundwasserspiegel praktisch auf die Kote 
des Stauspiegels ein .  Deshalb ist in  der Nähe des Wehrs 
ein Anstieg des G rundwasserspiegels um bis zu 1 0  m zu 
erwarten. Da der Dichtungsschi rm des Seitendammes 

Zustand «mit Kolmatierung» 
Bei einem Zustand «mit Kolmatierung» ergeben die Be· 
rechnungen für die an den Stauraum angrenzenden Ge­
biete Lischana, Plansechs und Pradel la einerseits, fü r das 
Gebiet des Ausgleichsbeckens und von Zoppanina an­
derseits praktisch keine Ve ränderungen gegenüber dem 
Zustand « keine Kol matierung» .  In der Nähe des Wehrs 
bewirkt die Kolmatie,ung gegenüber dem Zustand ohne 
Kolmatie rung eine Herabsetzung des G rundwasserspie­
gels bis 6 m. Der prognostizierte Grundwasserspiegel im 
Gebiet Praspin ist abe r immer noch wesent l ich höher a ls 
bei  den Verhältnissen vor dem Bau. 

2. 3 Druckstollen

Trasseewahl 

Fü r das Druckstollentrassee der Ausbaustufe Pradel la­
Martina kam entweder d ie l inke oder die rechte Ta lseite in  
Betracht. Da die bestehende Anlage rechtsseitig des l n ns 
l iegt und die geologischen Verhältnisse i n  der rechten Tal­
seite generel l als günstiger beurtei lt wu rden, wurde be­
reits in einer frühen Projektphase am Projekt auf der rech­
ten Talseite festgehalten.

Die Ausbi ldung des Stol lens a ls Hangstol len ist durch 
die topographischen Rahmenbedi ngungen der beiden 
Endpunkte Pradel la und Martina weitgehend vorgegeben .  
Für die Optimierung des Druckstol lentrassees wurde von 
folgenden Randbedingungen und Krite rien ausgegangen :  
- obl igatorische Durchquerung der Sedimentserie und

des Kristal l ins der  Tasna-Decke
- weitgehende Vermeidung der Engadiner Lin ie,  nicht

vermeidbare Quenmgen unter einem mög l ichst stei len
Wi nkel

- Vermeidung der Engadiner Dolomiten
- gen ügend hohe Überdeckung und Lage des Bergwas-

serspiegels entlang dem Tunneltrassee weitgehend
über der Druckl inie im Betriebszustand .
D ie  in B i ld  2 . 1  eingezeichnete Trasseeführung is t  das

Resultat dieser Optimierung der zu erwartenden geolog i­
schen Verhältnisse. Für  d ie Bauarbeiten wu rde das Tras­
see du rch die drei Fenster Sot Döss , San N icla und Chav­
ra ersch lossen.  

n icht b is zum undurchlässi en U te d .  ina r · -----....'..'..'.'=���....!a!.!..=�==<.!..!,_�==.l>L.ll!!.l."""-5'.l><JLI.4--6•eafagi 
wird in dem an den Seitendamm angrenzenden Gebiet 
bei Suronnas die Grundwasserströmung durch die seitl i - Ausser den ersten 1 00 m des Druckstol lens in Pradel la 
ehe I nfi ltration aus dem Stau raum diktiert.  Der Anstieg und dem Eingangsbereich der Fassung Assa liegt der ge-
des G rundwasserspiegels wird al lerdings durch den als samte ,  14,3 km lange Druckstol len im Fels. Nach der Lok-
Vorfluter wirkenden Fischbach regul iert. Die Be rech n un- kergesteinsdecke in Pradel la (bis km 0, 120} wurden auf 
gen zeigen, dass dies zu einer (zum Teil erwünschten} einer Länge von 65 m das Tasna-Kristal l i n  und danach bis 
Vernässung dieses Gebietes führt. km 0 ,750 die Sedimentserie der Tasna-Decke ( lokal mit 

In der Umgebung des Wehrs werden d ie grössten Gra- Gips und Anhydrit) du rchfahren. Die Engadiner Lin ie 
dienten bei Unterströmung der Weh rabdichtung erzeugt, (Überschiebungsfläche Sesvenna-Kristal l i n  auf Tasna-
wo das Potential auf ku rzer Distanz um 5 m abgebaut Decke) und das Sesvenna-Krista l l ln  wu rden bei Tunnel -
wi rd . I m  östl ichen Tei l  des Gebiets unterhalb des Stau- meter 840 erreicht. Der Stol len ble ibt dann bis kurz vor der 
raums (Praspi n} wird durch die Schaffung der Stauhaltung Kreuzung mit dem Fensterstol len San Nicla (etwa km 
ein Wasserspiegelgefälle errechnet, das fast das Dreifa- 9,95) im Sesvenna-Kristal l i n , d. h .  überwiegend in Alkal i -
ehe des heutigen beträgt. Al lerdings mag dabei auch ein feldspat-Augengneis und untergeordnet in oft gebänder-
gewisser Rückstaueffekt durch die Baug rubenumschlies- lern Amph ibolit. 
sung der Zentrale Pradel la eine Rolle spielen. Weiter gegen Martina zu si nkt der Stollen wieder in tek-

lm Areal des Ausgleichsbeckens ist der Grundwasser- tonisch t iefer gelegene Einheiten ab. Obwohl aufg rund 
spiegel seh r  flach und hauptsächl ich vom Wasserstand im der Aufschlüsse im Gelände mit  e iner an d ieser Stelle ge-
lnn abhängig.  Gegenüber dem Zustand vor dem Bau än- ringen Mächt igkeit der Sedimentserie der Tasna-Decke 
dert er sich nur wen ig. gerechnet wurde, ist ihre auf eine 1 bis 2 m breite Kakirit-

Weiter flussabwärts, ab dem Gebiet von Zoppanina, zone m it Gipsei nschlüssen reduzierte Mächtigkeit ausser-
wird die Grundwasserströmung nach wie vor durch die ordent l ich gering . Das Tasna-Krista l l in m it diorit ischen und 
(veränderte) Wasser1üh rung des l nns d i ktiert. granitischen Gesteinen weist eine Länge von 350 m auf, 
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gefolgt auf rund 1 50 m von Serpentiniten (Zone von Ra­
mosch) .  1 00 m vor dem Fensterstol len von San Nicla tritt 
der Sto l len in die basalen Bündnersch iefer e in .  Die letzten 
3,8 km l iegen i n  den Bündnerschiefern. Sie weisen e i ne 
ei nheit l iche Sch ieferungsrichtung auf und fal len mit 35 b is 
45° nach Südosten e i n .  

Von den Fenstersto l len l iegen diejen igen von San  N icla 
und Chavra im Bündnersch iefer, das Fenster Sot Döss 
und d ie  Fassung Assa (Schrägschacht) im Sesvenna-Kri­
stal l in . 

Geotechnik 

In den bis Ende 1991 aufgefahrenen Stollenabschnitten 
s ind seismische Messungen und D i latometerversuche zur 
Ermittl ung des Verformu ngsverhaltens des durchfahrenen 
Geb i rges ausgeführt worden .  Die ermittelten Werte wer­
den in Abschn itt 4 besch rieben. 

Wasserführung und Grundwasserspiegel 

Neben geologischen Oberflächenkartieru ngen wurde das 
Stol lentrassee auch m it zwei Boh rungen Val d 'U ina (Ses­
venna-Kristal l i n )  und San N ic la (Übergangszone des Ses­
venna-Kristal l i ns  zu den Bündnersch iefern) erkundet. I n  
beiden Boh rungen wurden Du rch lässlgkeitsversuche 
durchgeführt.  Die Resultate ergaben im Bohrloch Val 
d'U i na Werte zwischen 0,5 und 3 Lugeon (unterhalb 
1 00 m Tiefe Durchschnittswert rund 0 ,75 Lugeon ) .  I m  
Boh rloch San N icla ergaben die Versuche im unteren Teil , 
d .  h .  auf der Höhe des Druckstol lens, sehr geringe Durch­
lässigkeiten (d u rchwegs < 0,5 Lugeon) .  

Seit d e m  Sommer 1 989 werden i n  der rechten Talflanke 
zwischen Pradel la und Martina i nsgesamt 73 Quel len ge­
messen .  Eine Beeinträchtigung dieser Quel len d 1 1 rch den 
Stol lenbau konnte bisher n icht festgestellt werden . 

Der Wasseranfal l  im Sto l len war, in Überei nsti mmung 
mit der generel l  geringen Gebirgsdurch lässigkeit, sehr  mi­
n im .  Al lerdings kann wäh rend der Schneeschmelze eine 
Verstärkung der Wasserzuflüsse auf den Trennflächen be­
obachtet werden. Die Piezometermessungen in den 
Boh rlöchern, d ie Vertei lung der Quel len und oberflächl i ­
chen Wasserläufe, d ie ger inge Wasserführung und Durch­
lässigkeit des aufgefahrenen Gebirges lassen den 
Schluss zu ,  dass der Bergwasserspiegel mit Ausnahme 

__ der_ näheren_Umgebung_der-dr.ei Eensterstol len -Und_der 
Zone von Martina nach Inbetriebnahme des Bauwerkes 
über der Druckl in ie des Stol lens l iegen wi rd. 

I n  drei Stol lenabschn itten s ind die Wässer stark minera­
l isiert: 
- Im Eingangsbereich des Sto l lens in Pradella weist das

Wasser im Lockergesteinsabschni tt und in den Sedi­
menten der Tasna-Decke ( mit lokal Anhyd rit und G ips)
hohe Gehalte an Sulfat und an betonagressiver Koh­
lensäure auf.

- Im Sesvenna-Krista l l in sind zwischen den beiden Fen­
stern Sot Döss und San Nicla mehrfach Sulfatgehalte
besti mmt worden, d ie nach D IN  1 040 an der Untergren­
ze des «schwach agressiven Bereiches» l i egen .

- Durch erhöhte Sul fatgehalte stark betonaggressives
Wasser kommt erneut oberhalb vom Fenster San Nicla
in dem aus Gestei nen der Tasna-Decke aufgebauten
Stol lenabsch n itt zwischen km 9,9 und 1 0,5 vor.

2.4 Zone von Martina

Untersuchungen 

Während der Projektierung sind im Bereich des Wasser­
schlosses, des Druckschachtes , der Kaverne, des Unter-

wasserstol lens und des Auslaufbauwerkes folgende geo­
logischen und geotech nischen U nte rsuchungen ausge­
führt worden: 
- 200 m langer Sondierstol len mit zwei Seitenstol len
- vier Kernbohrungen (MS1 -MS4) aus Sond ierstol len mit

Durch läss igkei ts- und  Di latometerversuchen
- Kernbohrung im Bereich des Wassersch losses und des

Druckschachtes mit Durch lässigkeitsversuchen und
Piezometerbeobachtungen

- fünf Kernboh rungen im Talg rund (Auslaufbauwerk)
- geotech nische Laboruntersuchungen

Geologie 

Sowoh l das Wasserschloss als auch der Druckschacht 
und die Kaverne bef inden sich im Bündnerschiefe r -
graue, bankige Kalksandste i ne und Kal kschiefer ,  d ie mit 
dün nbankigen Mergel n bis Tonsch iefern wechsellagern .  
Die Gestei ne s ind le icht metamorph ,  ausserdem weisen 
sie ei ne ausgeprägte Schieferung auf. Sie fal len mit rund 
30° gegen Südsüdosten e in .  Die Schichten sind oft isok l i ­
nal gefaltet und von diskordanten Calz it-Quarz-Adern 
durchschlagen. I nsgesamt handelt es sich um einen we­
nig gekl üfteten, stabi len Fels mit sehr wenigen durchzie­
henden ,  g rösseren tektonischen Störu ngen . 

Geotechnik 

Die im Bereich der Kaverne ausgefüh rten D i latometerver­
suche ergaben ein Verformungsinodul von 3700 N/mm2 

und e in  E last iz itätsmodu l von 6200 N/mm2 {abgerundete 
M i ttelwerte) .  

Hydrogeologie 

Die Durchlässigkeitsversuche in den vier Boh rlöchern 
MS1 bis MS4 ergaben Werte zwischen 0,0 und 3,2 Lu­
geon; e i ne Abhängigkeit von der Boh rrichtung und der 
Örtl ichkeit ist nicht zu erkennen. Auch in den kalkigen 
Bündnersch iefern des Bohrlochs Wassersch loss/Druck­
schacht wurden Lugeonversuche durchgeführt. Neben 
zwei höheren Werten (12 ,5 und 13,5 Lugeon) wurden 
Durchlässigkeiten von 0,0 bis 3,9 Lugeon gemessen (Mit­
telwert 0,9 ohne die erwähnten höheren Werte) .  

Da das Gestei n wenig geklüftet ist, wurde daraus auf 
eine generel l sehr geri nge Du rchlässigkeit der Bü ndner-
chiefeL geschlossen._Dies_wurde..beim ..Ausbruch weitge_- __ _ 

hend bestätigt, kom men doch selbst in den u nterhalb der 
Wasserl i n ie des l nns gelegenen Ausbruchabschnitten kei-
ne Wasserzutrltte vor. 

Der Bergwasserspiegel in der rund 200 m vom Hang­
fuss l iegenden « Bohrung Wassersch loss/Druckschacht» 
l iegt 24 bis 80 m über dem I n n.
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3. Von den Aussenanlagen des
Bauloses 1 ...
Marc Balissat, Rolf Brogli, Othmar Bruman, 
Christoph Raz 

Die Hauptkomponenten, die im Baulos 1, dem sogenann­
ten Aussenlos, auszuführen sind, umfassen im wesentli­
chen 
die lnnfassung mit 

das Ausgleichsbecken mit 

Wehr/Fassung 
Entsanderanlagen 
Zuleitungskanal 
Einlaufbauwerk 
Überlaufbauwerk 
Druckstolleneinlauf 

0 5 10 15 20 30 40 50m 

den Druckstollen Pradella mit Druckstollenteil von

rund900 m 
Schützenschacht 

3. 1 Die lnnfassung

Hydraulische Model/versuche
Die hydraulischen Formen und die Dimensionen einzelner 
Bauwerksteile für die lnnfassung wurden wohl auf der Ba­
sis theoretischer Grundlagen sowie praktischer Erfah­
rungswerte festgelegt. Im Hinblick insbesondere auf den 
beachtlichen Geschiebetrieb des lnns wurde jedoch die 
Versuchsanstalt für Wasserbau (VAW) der ETH Zürich mit 
der Durchführung einer umfangreichen Serie von Modell-

Bild 3.1. Situation Wehr und lnnfassung. 1 Wehr mit Tosbecken, 2 Fassung, 3 Entsander, 4 Zuleitungskanal, 5 Kiesspülkanal, 6 Sand­
spülkanal, 7 Dotieranlage, 8 Fischtreppe, 9 Kommandoraum. 

STAUKOTE 1144.50 

1119 

. --51.. 

Bild 3.2. Längsschnitt durch das Wehr. 

0 5 10 15 20 25m 
1 Trennwand, 2 Pfeiler, 3 Segment und Klappe, 4 Tosbecken, 5 
Einphasendichtungswand, 6 Schlitzwand, 7 Dotieranlage. 
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versuchen betraut. um die hydrau l ische Funktionstücht ig- 1 144,50 m ü. M wurde i n Fun ktion der maximal zu fassen-
keit der Fassungsbauwerke praxisnahe zu ü berprüfen . den Wassermenge von 20 m3/s und der Höhen lage der 

Folgende zwei Hauptaufgaben waren dabei der Ver- bestehenden Turb i nen in Pradel la festgelegt. Das Weh r  
suchsanstal t gestel l t  worden :  selbst erlaubt das Ableiten e ines 1 OOOjährl ichen Hoch-
1 .  Ü berprüfung der Bauwerksformen sowie der gegensei- wassers von 81 O m3/s ( Bi ld 3.1 ) .  

l igen Lage von Wehr u n d  Fassung mit dem Zie l ,  d ie E rste l lt wird e i n  Wehr m i t  zwei Durchf l ussöffnungen von 
vorgesehene Nutzwassermenge mög l ichst gesch ie- je 14  m Breite, d ie mit 1 0 ,7 m hohen Segmentsch ützen mit 
befrei zu fassen. aufgesetzten Klappen abgesch lossen werden. Aus strö-

2. Festlegung eines Wehrbetr iebes , der mungstechnischen Gründen wu rde der Mitte l pfei ler ober-
- die Auflandungen im Stau rau m  auf e in  Mass be- wasse rseitig du rch eine Leitwand um 22 m verlängert. Die

g renzt, das n icht zu Überschreitungen der zu lässl - Energieumwand lung des durchschiessenden Wasse rs er-
gen Wasserspiegellage von 1 149,0 m ü .  M .  im Be- folgt in ei nem rechteckigen ,  rund 34 m langen Tosbecken 
reich der kommunalen Abwasserrein igungsanlage mit Gegenschwel le.  Die Wehranlage ist ober- und unter-
Scuol führt, wasse rseit ig mit F lügelmauern an die F l ussufe r ange-

- gewäh rleistet , dass früh gen ug die notwendigen schlossen .  In diesen Bereichen wird die Flusssoh le mit
Stauraumspül ungen zur Vermeidung unzu läss ige r ei nem Kolkschutz versehen. Weh rschwel le ,  Weh rrücken 
Auflandungen vorgenommen werden,  und  Tosbecken werden mittels e iner 30 cm starken Hart-

- im Durchschnitt über d ie Lebensdauer der An lage betonschicht gegen Abrasion gesch ützt . Als Hartge-
die Weiterleitung der jäh rl ichen Geschiebefracht ge- steinskomponente wurde ein Amph i bol i t  aus der Abbau-
stattet . ste l le  Ras a m  Flüelapass verwendet. Zur Reduktion der 

Hinsichtl ich der Geschiebefreiheit der Fassung konnte Hydrationswärme in den recht massiven Tei len des Weh-
im Rahmen der Model lversuche (Bi ld 3.5) erkannt wer- res wurde ein Kranbeton mit einem Grösstkorn von 64 
den ,  dass der Abgangswi nkel der Fassung von etwa 35° mm und ei nem Zementgehalt von 280 kg/m3 ei ngesetzt. 
richtig gewäh l t  worden war, dass jedoch der Mitte l pfei ler  Das Weh r  (Bi ld 3.2) ist ausschl iessl ich auf recht durch-

--zu r VergFösseFtJA§-der-K1:J r-veAeffekte- ge§eA 80er 0er-tne0--lässi§en-lnn-Al l t1vi0nen -t1n0-nt1r-0edin§t- wasserElieAteA-- ----
ret ischen Auslegung um ei n ige Meter verkü rzt werden Moränenablagerungen gegründet. D ies erforderte einen 
sol lte . Dichtung·sschi rm unte r der Wehrschwe l le ,  der a ls 80 cm 

Zum gleichen Zwecke wurde d ie  rechtsseit ige Füh- breite Einphasen-Dichtwand mit einer Suspension ,  beste-
ru ngsmauer unmittel bar oberhalb des eigentl ichen Fas- hend aus Benton it ,  B indemitteln und Fü l lstoffen, bis 1 0  m 
sungsein laufes gestreckt .  unter U K  Weh rschwel le  ausgeführt wu rde .  Zu r Sicherung 

Aufgrund von meh r  als 50 Auf landungs- und Spü lversu- gegen den Auftr ieb ist d ie 2,50 m starke Tosbeckenplatte 
chen m it ei ner «bewegl ichen » Fl usssohle l iess s ich e in- mit Entlastu ngsrohren versehen . Weiterhin d ient unter-
deutig erkennen , dass sich die unbeeinflusste Verlan- halb der Platte e ine 0,50 m dicke Sickerkiesschicht der 
dungsfront bis knapp u nterhal b des Weilers Pradel la aus- Drainage des S ickerwassers . Diese Schicht w i rd b is zu r 
deh nen darf, u m  sicherzuste l len , dass der infolge der  Ge- Gegenschwel le verlängert. 
schiebeablagerungen erhöhte Wasserspiegel im Bereiche Betriebl iche Anforderu ngen bed ingten die Aus leg ung 
der ARA die zu läss ige Höhe n icht übersch reitet . von Schützen, d ie e in Über- und  U nterströmen erlauben .  

Aufgru nd e iner  mögl ichst weitgehenden Weiter leitung Die Segmente u nd Klappen können dabei vom nahel ie-
der jährl ichen Geschiebefracht wurde weiterh in  erkannt, genden Kommandoraum ode r d irekt beim Weh r  gesteuert 
dass der Staurau m  bereits vom ersten Betriebsjah r an in werden. 
der Schmelzperiode gespült  werden muss. Zur Verhinderung von Eisbi ldung si nd d ie Schützen mit 

Das Wehr 

Die Wehran lage l iegt 1 00 m oberhalb der lnnbrücke in 
Pradel la. Dieser Standort wurde aus topographischen 
und hydrau l ischen G ründen gewählt : Hier kann oh ne a l l ­
zugrosse Massnahmen i m  zukünftigen Stauraum der  I nn  
u m  rund 1 0 ,50 m aufgestaut werden. D ie  Stau kote auf

2 4 

10 
1 1 1 9 

___sz_ 

e iner kompletten Luftsch leieranlage ausgerüstet. E i n  Satz 
Dammbalken als Abschl üsse im Ober- und Unterwasser 
ermögl ichen Revisions- und U nterhaltsarbeiten. 

Fassung, Entsander, Zuleitungskanal 

Mi t  dem Fassungsbauwerk - rechtsufrig des I n n  - kön nen 
dem Inn bei Geschiebebetrieb maxi mal 30 m3/s entnom-

WSP. 0-20 m 3t, 1 1 44.39 1 1 45.60 

� 

7 
1 1 43.60 

8 

0 5 10 15 20 25m 

Bild 3 . 3 .  Fassung und  Entsander Pradel la ,  Längsschnitt . 1 Tauchwand , 2 Brücke, 3 Dammbalken, 4 Rechen , 5 Kiesspülkanal , 6 Seg­
mentschütze, 7 Entsanderanlage mit Spü lkanal , 8 Sandspü l kanal , 9 Zule i tungs!kanal zu m Ausgle ichsbecken, 10 Einphasendichtungs­
wand. 
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men werden . Dabei werden 1 0  m3/s zu r Geschiebeabfuhr  
über einen Kiesspü lkanal dem Inn  Im Unterwasser des 
Wehrs zurückgefü hrt ,  so dass fü r die Nutzung fü r die neue 
Kraftwerksstufe max . 20 m3/s verblei ben .  

I m  Anschluss an d ie Fassung, d ie mit Rechen geschützt 
und mittels zweie r  Segmentschützen von je 6 ,5  x 2 ,0 m 
Grösse regul iert werden kann ,  s ind zwei Entsanderbek­
ken angeordnet. Diese Entsanderbecken (Bi ld 3.3) mit je 
e iner  Breite von 7 ,5 m und einer Länge von 60 m s i nd mit 
e iner  Spülvorrichtung vom Typ « Bieri » ausgestattet. l so­
topenmesssonden registrieren dabei automatisch das 
Sandn iveau . Manuel le Bedien ung wie eine zeitabhäng ige 
oder in Funktion des Sandniveaus automatisch funktio­
nierende Steuerung ermöglichen die In itia l is ierung eines 
Spülvorganges , damTt der abgesetzte Säncf Ober einen 
unteri rdischen Spülkanal i ns Unterwasser des Wehrs ab­
geführt wi rd .  

Zum Schutz gegen Abrasion ist  d ie Bodenplatte wie der 
untere Tei l  der Wände der Kies- und Sandspülkanäle mit 
Schmelzbasalt-Platten ausgekleidet .  

Das gefasste Wasser verlässt d ie E ntsanderbecken 
über einen Überfall und wird durch einen rechteckigen ,  
geschlossenen Hangkanal von 260 m Länge dem Aus­
g le ichsbecken zugeleitet. 

Fischbach und Dotieranlage 

Behördl iche Auflagen verlangen im  Winter ei ne Restwas­
sermenge von 2 m3/s und im Sommer 5 m3/s. 

Der Fischbach besteht aus einem Ein laufbauwerk, aus­
gerüstet mit Klappen zur Wassermengenregul ierung ,  
einer flachen, naturnah gestalteten Treppe, gefolgt von 
einem flachen Tei l  sowie einer stei len Treppe an dessen 
unterem Ende. Der flache Tei l  ist so konzip iert, dass dort 
im  Verlauf der Zeit e in biologisch wertvol les Feuchtgebiet 
mit einem Weiher entstehen kann .  Das ganze Bauwerk ist 
für eine Wassermenge von 1 ,  5 m3/s ausgelegt und soll d ie 
freie Wanderu ng von regional typischen Fischarten (vor

al lem Grossalmoniden) weiterhin ermöglichen.  
Die Dotieranlage, ausgerüstet mit e inem Kugelstrah l­

schieber, übern immt d ie Regu l ierfunktion für d ie Restwas­
sermenge und ergänzt das Restwasser auf d ie Sol lmen­
gen von 2 bzw. 5 m3/s . Die Steuerung erfolgt automatisch 
ab Kommandoraum, kann aber auch lokal von Hand vor­

genommen werden 

Stauraumgestaltung 

Um das am l inken Fl ussufe r  tief l iegende Gebiet von Su­
ronnas vor einer Überfl utung infolge der Stau haltung zu 
sch ützen,  ist e ine Dammschüttung erstellt worden. I m  
rest l ichen Stau raum waren bei e inzel nen Strecken die 
Uferböschungen derart stei l  (und tei lweise bere its i nsta­
bi l ) ,  dass Stützungsmassnahmen sich als erforderl ich er­
wiesen haben, um auch den neuen Anforderu ngen eines 
Aufstaues zu genügen (Tabel le 1 ) . 

Tabelle 1 .  Die wichtigsten Daten der Stauraummassnahmen. 

Bauwerk 

Damm Su ronnas 

Stützung 
- Ghaschlans
- Suronnas
- Duasasa

• nur loka l

Uferlänge Schüttvolumen 

m 

41 0 

370 

1so· 

250· 

Schüttmaterial Blockwurf 

72 000 

5 500 

5 600 

8 000 
1 600 
2 700 

Der Böschungsschutz besteht dabei aus  einem Blocksatz 
aus Natu rsteinen ,  d ie auf e in Geotexti l als Filtersch icht 
aufgebracht werden. Die Abmessungen der Einzelb löcke 
wurden je nach Strömungsverhältn issen (ge rade Strek­
ke/Aussenku rve) zwischen 80 und 140 cm festgelegt. 

Beim Damm Su ronnas war eine weitgehende Abdich­
tung des Untergrundes erforderl ich , um das ansonst zu 
hohe Sickerwassergefäl le zu reduzieren bzw. eine innere 
E rosion der Fundat ion zu vermeiden. Zu diesem Zweck 
wurde e ine 400 m lange und 1 8  m tiefe E inphasen-Dich­
tungswand von der Dammkrone aus real isiert. 

Mehrere Geländef lächen , die bisher nur sporadisch 
durch den Inn  überflutet wurden (sog . Auen) , werden 
durcb den Einstau dauernd unter Wasser gesetzt. Sie 
müssen dementsprechend gerodet und ersetzt werden ,  
te i lweise entlang dem neuen Stau rau m, teilweise u n d  i n  
Zusammenarbeit mit den kantonalen Behörden i m  Be­
reich von Strada. 

Bauausführung 

I m  Bereich der Weh ranlage und der l nnfassung hatte sich 
das Bauprogramm i n  die vor al lem durch den Stol lenvor­
trieb besti mmte Gesamtbauzeit  von dreiein halb Jah ren 
einzufügen.  Besonders zu beachten waren dabei d ie sai­
sonal stark unterschiedl iche Wasserfüh rung des lnns und 
der durch d ie Witterungsverhältn isse bedingte Arbeitsun­
terbruch i m  Winter. 

Für d ie E rstel l u ng der Bauwerke im Flussbett wurde 
eine Umlegung des l nns auf einer Strecke von rund 400 m 
in ei nem provisorischen Gerinne notwendig . Die erforder­
l ichen Erdarbeiten wurden im Frühsommer 1990 i n  Angri tt 
genommen .  Der Fluss wu rde Anfang Oktober 1 990 umge­
le itet. Das Umleitgerinne wurde auf das Ableiten eines 
Hochwassers mit einer Spitze von 550 m3/s ausgelegt. 
Als Baugrubenabschluss diente ein Seitendamm sowie im 
unteren Bereich ,  d. h. um das Tosbecken,  eine Beton­
sch l itzwand mit tragender und abdichtender Funktion. D ie 
Schl itzwand reichte bis in e ine Tiefe von 20 m ab beste­
hender Flusssohle .  Um den Wasse randrang in die Bau­
grube unter dem Seitendamm ebenfa l ls zu begrenzen,  
wu rde eine etwas weniger t iefe Einphasen-Dichtwand er­
stel l t  (B i ld 3.5) . Nach Fertigste l lung beider Wände, d. h . im 
März 1991 , konnte mit dem eigentlichen Aushub für das 
Wehr angefangen werden. Der Aushub erfolgte in drei 
Hauptetappen , wobei jede Etappe einem Verankerungsn i ­
veau be i  der  Schl itzwand entsprach. Es wurden rund 150 
Litzenanker mit einer Gebrauchslast von je 550 kN ge­
setzt und gespannt. G leichzeitig wurde der Wasserspiegel 
in der Baugrube mittels F i lterbrunnen abgesenkt. Die 
Wahl der Brunnenstandorte und der erforderl ichen Pump­
le istu ng in den recht heterogenen I n n-Al l uv ionen erwies 
sich a ls schwierig. Nach entsprechenden Versuchen ent­
schied man sich für eine Kombination von Filterbrunnen 
und oberfläch l ichen Drainagegräben , womit e ine maxima­
le Absenkung des G rundwasserspiegels von 1 O m er­
re icht werden konnte (verg l ichen mit dem ursprüngl ichen 
Zustand ) .  D ie m ittlere Pumpleistung der sechs betr iebe­
nen F i lterbrunnen b lieb stark von der Wasserführung i m  
I nn  abhängig, was auf eine wesentl iche Unterströmung 
des Seitendammes h i nweist. Die Gesamtpumpen leistung 
betrug bei maximaler Absenkkote rund 6000 1/mi n  in den 
Wintermonaten gegenüber 1 0  000 1/min im Frühjahr und 
im Sommer. 

Die Baugrube wurde so ausgelegt, dass sie im Fal le 
eines ausserordentl ichen Hochwassers gefl utet werden 
konnte. Zu d iesem Zweck wu rde ei ne 25 m lange F l utöff-
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Bild 3.4. Urnleitungskonzept, Situation. 
1 Wehr, 2 Urnleitgerinne, 3 Rückverankerte Betonschlitzwand, 4 Einphasendichtungswand, 5 Flutöffnung. 

nung im Seitendamm ausgebildet. Um das Aufräumen der 
Baugrube, das Evakuieren des Personals und das Bereit­
stellen der Öffnung klar zu definieren, wurde ein Alarm­
konzept erstellt, basierend auf dem Wasserstand im Inn 
und dessen Wasserspiegel-Steiggeschwindigkeit (Bild 
3.6). Nach der Eröffnung der Baustelle im Sommer 1990 
wurde auch unminelbar mit den Arbeiten am Zuleitungs­
kanal und am Sandspülkanal angefangen. Dank der gün­
stigen Witterung konnte ein guter Arbeitsfortschritt bei 
den Schüttungen im Raum Suronnas und Chaschlans 
verzeichnet werden. 

Im Frühjahr 1991 sind die Vorbereitungsarbeiten für den 
Entsander in Angriff genommen worden. Beim Wehr 
konnte das Tosbecken samt Seitenwänden betoniert wer­
den. Anschliessend wurde an Wehrrücken und -schwelle 
gearbeitet. Gleichzeitig konnte der Zuleitungskanal voran­
getriebern werden. Die erneut günstige Witterung erlaub­
te, praktisch ungehindert bis Ende November auf der 
Baustelle zu arbeiten. Somit konnten auch zwei Stüt­
zungsbereiche (Duasasa und Suronnas) fertiggestellt 
werden. Nach der Winterpause 1991/92 wurden die Beto­
nierarbeiten am Wehr so vorangetrieben, dass die 

„o.oo 

• 0.30 Aulen 

Bild 3.5, links. Hydraulisches 
Modell der Wehranlage und 
lnnfassung. Zustand des 
Blockwurfes im Anschluss an 
ein 1 OOjährliches Hochwas­
ser mit beiden Schützen ge­
öffnet, Blick flussaufwärts 
{Bild VAW, ETH Zürich). 

Bagger bereitS\ellen 1 

Bild 3.6, rechts. Flutungs­
konzept. 

-0.70 
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mer 1993 vorgesehen, so dass das Wasser per Ende Au­
gust für die Inbetriebnahme der gesamten Anlage zur Ver­
fügung stehen wird. 

3.2 Das Ausgleichsbecken 
Der zukünftige Ausbau der Engadiner Kraftwerke, d. h. die 
zurzeit im Bau befindliche Kraftwerksst1JfA von Pr::irlAll;:i 
nach Martina, wurde bereits beim Bau der Zentrale Pra­
della berücksichtigt. Zum Ausbaukonzept gehörte schon 
damals ein an die Zentrale Pradella anschliessendes Aus­
gleichsbecken. 

Zweck 

Das Ausgleich@ec�n dient als Puffer zwischen der obe­
ren - bestehenden - und der unteren - sich im Bau befin­
denden - lnnstufe. Das in der Zentrale Pradella turbinierte 
Wasser wird in Zukunft im Normalfall nicht mehr in den Inn 
zurückfliessen. Bevor es in den Druckstollen eingeleitet 
wird, durchfliesst es das vollständig mit Asphalt ausgeklei­
dete Ausgleichsbecken. Das Becken dient weiter dezu, 
das bei Pradella aus dem Inn gefasste Wasser zu spei­
chern. Das Nutzvolumen von 260000 m3 ist das Ergebnis 
umfangreicher Optimierungsstudien. 

Lage und Anordnung 

Bih.J 3.7. Wt:!llfi:lllldyt:! irll Bau (Stand November 1991), Bllck fluss­
abwärts. Im Hintergrund Zufahrtsbrücke zur Zentrale Pradella und 
Dorf Sen!. 

Das Ausgleichsbecken liegt in der ursprünglichen Ebene 
östlich der Zentrale Pradella und lehnt sich im Süden an 
die Talflanke an (Bilder 3.9 und 3.10). Der Inn sowie die 
Zentrale Pradella bilden den nördlichen bzw. westlichen 
Abschluss. Bei der Festlegung der Anordnung wurden 
nicht nur die topografischen Randbedingungen, sondern 
auch die hydrogeologischen Gegebenheiten und die be­
trieblichen Erfordernisse berücksichtigt. 

Durch den Aufstau des lnns bei Pradella werden u. a. 
auch die Grundwasserverhältnisse im Bereich östlich der 
Zentrale Pradella beeinflusst. Das Zusammenwirken die­
ses Grundwasserstromes mit dem Abfluss des lnns unter­
halb von Wehr und Fassung wurde im Detail untersucht 
und hat zu einer Höhenlage der Beckensohle geführt, die 
eindeutig über dem Grundwasserspiegel liegt. Dies war 
erforderlich, da zu jeder Zeit in allen Betriebszuständen 
eine Entleerung des Beckens möglich sein muss. 

Montage des Stahlwasserbaues programmgemäss Mitte 
Juni 1992 beginnen konnte. 

Die lnnrücklegung (Bild 3.8) ist auf Anfang November 
1992 geplant. Im Jahr 1993 soll noch der Fischbach ge­
baut und sämtliche übrige Bauwerke und Schüttungen 
fertiggestellt werden. Der erste Einstau ist für den Som-
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Einphasendichtungswand in 
Ausführung. 

Bild 3.8a, links. Führungs­
mauer (Abstand 0,80 m) und 
Zustand der Suspension 
rund 48 Stunden nach Er­
stellung der Lamelle. 

Bild 3.8b, rechts. Detail der 
Linienführung unter der 
Wehrschwelle (mit Greifer). 
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Die in der Beckensohle angeordneten zwei Spülrinnen er­
leichtern im Bedarfsfall die Spülung des Beckens. 

Hauptabmessungen und technische Daten 

Der Zufluss von der Zentrale Pradella beträgt 67 m3/s. 
Zusätzlich werden von der lnnfassung maximal 20 m3/s 
zugeleitet, was somit einen Gesamtzufluss von 87 m3/s 
ergibt. Im Normalfall schwankt der Betriebswasser­
spiegel im Becken zwischen 1133,20 m ü. M. und 
1143,00 m ü. M.; für den Fall, dass die Zentrale Martina bei 
vollem Becken nicht in Betrieb ist und trotzdem rund 
87 m3/s in das Ausgleichsbecken fliessen, kann der Was­
serspiegel auf maximal 1143,50 m ü. M ansteigen. 

Das Ausgleichsbecken hat eine Länge von rund 220 m 
und eine durchschnittliche Breite von etwa 140 m. Die 
Grundfläche beträgt rund 20000 m2 . Bei einer maximalen 
Wassertiefe von 11 bis 12 m ergibt dies ein Nutzvolumen 
von 260000 m3. 

Hangseitig haben die Böschungen eine Neigung von 
1 :1,8. Der innseitige Abschlussdamm hat auf der Luftseite 
eine Neigung von 2:3 und auf der Wasserseite von 1 :1,7. 

Talsperrenverordnung 

Bild 3.10. Das Ausgleichsbecken mit einem Nutzvolumen von 
260000 m3 liegt in der ursprünglichen Ebene östlich der im 
Hintergrund abgebildeten Zentrale. 

Entsprechend dem Bundesgesetz betreffend Wasserbau- - Di_� Anford�rungskriterie� _für das Schüttmateri_al d�r
--polizei-unternteher-i-Ar:1lager:1-mit-folgenden-Be0iRg1:1ngen- __..Damme_ro u�?:n_s:o_def1rner:Lw�rde.n,_dass d1�0�- ----

der sogenannten Talsperrenverordnung: schungsstab1l1tat einen S1cherhe1tsfaktor von minde­
stens 1,5 aufweist. 

Stauhöhe > 10m 
Stauvolumen > 50000 m3 bei 5 m Stauhöhe 

Das Ausgleichsbecken mit einer Wassertiefe von 11 bis 
12 m und einem Nutzvolumen von 260000 m3 übertrifft 
beide Randbedingungen und untersteht somit der Ober­
aufsicht durch das Eidg. Verkehrs- und Energiedeparte• 
ment. Die Aufsicht wird durch das Bundesamt für Wasser· 
Wirtschaft ausgeübt. Neben Massnahmen und Auflagen 
zur Wahrung der öffentlichen Sicherheit bei Becken, 
Grundablass und Hochwasserentlastungsanlage wurden 
vom Bundesamt für Wasserwirtschaft die folgenden Be­
dingungen an das für die Schüttung der Dämme verwen­
dete Material gestellt: 

20 '°"' 
-=�----

lnn/En ,..._ 

Oraino e -Sommelkanal Süd 

Bild 3 9. Situationsplan Ausgleichsbecken. 
Der Inn sowie die bestehende Zentrale Pradella bilden die Be­
grenzung des Ausgleichsbeckens. Im Süden lehnt es sich an die 
Talflankean. 

- Dem Bundesamt für Wasserwirtschaft sind die folgen­
den Unterlagen zuzustellen bzw. zur Genehmigung
einzureichen:
- Bericht über die hydraulischen Modellversuche der

Hochwasserentlastung.
- Ausführungsvorschriften für die Erstellung des Bek­

kens
- detailliertes Bauprogramm
- Ausführungspläne, geologische Aufnahmen und zu-

sammenfassender Bericht über die Bauarbeiten
- Programm für den ersten Einstau
- Reglement für die Überwachung des Ausgleichsbek-

kens

Pumpenkammer 

Sc hülz!.nschocht 

\ 
\ 

Bild 3.11 . Querdrainageleitungen führen allfällige Sickerverluste 
zu den beiden begehbaren Sammelkanälen. Bedingt durch die 
grosse Aggressivität des Grundwassers, sind Steinzeugrohre ver­
wendet worden. 
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Asphaltdichtung 

Das Ausgleichsbecken wird vollständig mit einer Asphalt­
dichtung ausgekleidet. Nach dem Abwalzen der Böschun­
gen und Sohle wird der nachfolgend beschriebene 
Schichtaufbau ausgeführt: 
6 cm Binderschicht 
8 bzw 9 cm Dichtungsschicht m1f der Sohle 

bzw. den Böschungen 
Die Böschungen werden anschliessend mit einer 

Mastix-Versiegelung versehen. 
Die Arbeiten bedingen spezielle Anforderungen an den 

Untergrund sowie spezielle Geräte für den Einbau. Aus 
diesem Grunde wurde im Rahmen einer Vorsubmission 
eine $pez_lalf_irma ��z_e_lc_h..o..et ]Jnjl dJ?se dEilll UnteJ.DEill.:__ 
mer für die Bauarbeiten im Los 1 als Subunternehmer vor­
geschrieben. 

Dammschüttungen 

Da das Becken mit einem Schwarzbelag abgedichtet 
wird, müssen die Dammschüttungen keinerlei Dichtungs­
funktion übernehmen. Sie müssen demzufolge nur den 
Stabilitäts- und Filterkriterien genügen. Die Dämme wer­
den als homogene, verdichtete Dammschüttung aufge­
baut. Zwischen Asphaltdichtung und Dammkörper wird 
eine Drainageschicht eingebaut. 

Untersuchungen von Bodenproben aus dem Aushub 
für das Ausgleichsbecken haben ergeben, dass es sich 
um frostsichere bis leicht frostgefährdete Kiessande und 
leicht bis mittel frostgefährdete Sande handelt. Vereinzelt 
wurden während der Aushubarbeiten schlechte Zonen 
(Sandlinsen, organisch durchsetzte Partien) festgestellt. 
Das Material wies zudem viele grössere Steine und Blök­
ke auf. 

Aufgrund umfangreicher Vorversuche wurden die Ein­
baukriterien definiert. Neben einer klar definierten Korn­
verteilung mit einem Grösstkorn von 200 mm wurde als 
Frostkriterium ein Anteil von maximal 5 Prozent kleiner als 

0 10 20m 

0,02 mm festgelegt. Der zulässige Einbauwassergehalt 
beträgt 3,5 bis 7 Prozent. Die Verdichtung wird laufend 
kontrolliert, wobei ein M E-Wert von 75 MN/m2 gefordert 
wird. 

Drainagesystem 

Im Abstand von 20 m führen Querdrainageleitungen von 
20 cm Durchmesser das vom Untergrund aufstossende 
Wasser sowie allfällige Sickerverluste des Beckens zu 
den beiden Sammelkanälen, die bergseitig bzw. innseitig 
der beiden Spülrinnen angeordnet sind. Bedingt durch die 
grosse Aggressivität des Grundwassers sind Steinzeug­
sickerrohre (Bild 3.11) verwendet worden. Das anfallende 
Sickerwasser wird durch die begehbaren Sammelkanäle 
und einen Drainage-Konlrollgang zur Pumpenkammer 
geleitet, von wo aus es über eine Rohrleitung in den Inn 
geleitet wird. Wassermessstellen ermöglichen die Bestim­
mung der Sickerwassermengen. 

Bauwerke im Ausgleichsbecken 

Das bestehende Schwallbecken und der Unterwasserka­
nal der Zentrale Pradella mussten an die zukünftigen An­
forderungen des Betriebs angepasst werden. Diese An­
passungen sowie der gleichzeitige Umbau in einen 
Grundablass eriolgten während einer Betriebseinstellung 
im Frühjahr 1991. 

Der Einlauf verbindet den Zuleitkanal von der Fassung 
mit dem Becken. Das Bauwerk ist vollständig in die 
Dammböschung integriert. 

Das Überlaufbauwerk hat eine Länge von 125 m. Es ist 
als Streichwehr mit zentralem Auslauf in den Inn konzi­
piert. 

Der Einlauf zum Druckstollen (Bilder 3.12 und 3.13) wird 
innerhalb einer Baugrubensicherung, bestehend aus rund 
28 m tiefen Schlitzwänden, gebaut. Die Bodenplatte ist 
mit Ankern gegen Auftrieb gesichert. Innerhalb dieser 
Baugrube kommt auch der Schützenschacht zu liegen. Es 

Schützenantriebsra 

max. Wsp. 1134.00 

min. 

---------Schlitzwand 

Bild 3.12. Längsschnitt durch Druckstolleneinlauf und Schützenschacht. Der Einlauf zum Druckstollenschachl sowie der Schützen­
schacht werden im Schutz von 28 m tiefen, verankerten Schlitzwänden gebaut. 
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__ Bi ld 3. 13 , Vom t iefsten Punkt des _Einlaufbauwerkes~wi rdjm fal len­
den Vortrieb der Druckstol len a usgebrochen und betoniert. 

handelt sich dabei um einen Nassschacht, in welchem 
s ich eine Tafelschütze als Revisionsorgan befindet. Vom 
tiefsten Punkt des Ein laufbauwerkes wi rd im fal lenden 
Vortrieb der Drucksto l len ausgebrochen und betoniert. 

3.3 Druckstollen Pradella

Die ersten 1 00 m des Druckstol lens laufen aus der A l lu ­
via lebene des lnns in den Gehängesch utt und  lehm iges 
Moränenmaterial mit te i lweise g rossen B löcken .  Aggres­
sives Grundwasser m it Druckhöhen zwischen 1 0  und 
30 m musste berücksichtigt werden.  

Für  den Ausbruch des Querschnittes von 39 m2 i n  le icht 
fal lendem Vortrieb wurden drei Methoden untersucht :  
- Schi ldvortrieb mit Brustverzug und Tübbingeinbau
- vorauseilende Abdichtung des Lockergesteins mittels

l njektionsschaum und Verfestigung m i t  l njektionsharz
bzw. Zement in jektionen

- horizontale Bohrpfäh le mit Zementmörtel (Mikropfäh le) .
Zusätzl ich Einsatz von l njektionsschaum zur Abdich­
tu ng während des Vortriebs. Es handelte sich dabei um
eine U nte rnehmervariante.
Obwohl  der Sch i ldvortr ieb die gröss1mögl iche Sicher­

heit bezüg l ich Ausbruch und Vortriebsgeschwindigkeit 
bietet, wurde aus f inanzie l len und termin l ichen Überle­
gungen auf diese Ausbruchart verzichtet. 

Gewählt wurde fü r die Lockergesteinsstrecke eine 
Kombination von horizontalen Bohrpfählen (Länge rund 
24 m) und, wo erforderl ich , zusätzl ichen Abdichtungen mit 
l njektionsschaum . Bei der Ausführung der horizontalen
Pfähle haben die Boh rgenauigkeit und die Schwierigkei-
1en beim Durchbohren von Blöcken zu Problemen ge­
führt.

D ie Durchörterung der Lockergestei nsstrecke von rund 
1 00 m Länge dauerte ru nd 6 Monate, was ei nem durch­
schnittl ichen Vortrieb von 0,8 m p ro Arbeitstag entspricht .  
Rund d ie Hälfte der Lockergesteinsstrecke wurde im Ka­
lottenvortrieb ausgebrochen .  

D i e  rest l ichen 800 m des Druckstol lens werden i m  
konventionel len Sprengvortrieb ausgebrochen. 

4. . . .  durch den Druckstollen . . .

Jürg Stebler, Charles Zulauf, Martin Hofmann 

Im H inbl ick auf die Gesamtlänge des Druckstol lens von 
annähernd 14 ,3 km wu rde der Druckstol len fü r  die Aus­
führung i1n drei eigentl iche Druckstol len lose aufgetei lt. 

4. 1 Die Stollen

Fensterstollen 

Die Drucksto l len lose bzw. de r Zwischenangriffspunkte fü r 
d ie eige ntl ichen Druckstol lente i le wu rden i n  al len drei 
Baulosen mit Fensterstol len erschlossen. 

Die drei Fensterstol len Sot Döss, San Nicla und Chavra 
konnten ku rz gehalten werden .  Die beiden ersten wurden 
aus termi n l ichen G ründen separat zu den Druckstol len lo­
se n vergeben und  früher als die Hauptlose begonnen.  Die 
e inzelnen Längen betragen dabei 
Sot Döss: 404 m 
San Nic la: 609 m 
Chavra: 330 m 

Für  den Zugang zu den Fenstern Sot Döss und San Ni-
c la  wu rden zwei temporäre Dienstbrücken (von 60 t resp .  
50  t Tragkraft) über den  Inn  gebaut, während für das Fen­
ster_Chayra_d ie_bestehende Holzbrücke du[cb_eioe_stä[c____ __ 
kere von 36 t Nutzlast ersetzt wu rde. 

Der grosse Querschnitt de r Fensterstol len von rund 25 
m2 wurde gewäh lt , um für die Hauptarbeit im Druckstol len 
moderne ,  effiz iente Ausbruchgeräte wie Tu nnelboh rma­
schinen einsetzen zu kön nen . 

Den Ausbruchdeponien wurde grosse Beachtu ng ge­
schenkt. Für die S1ol len in  Sol Oöss und San Nicla ist der 
notwendige Depon ieraum fü r die vorl iegende Ausbruch­
kubatur  durch vorgängige Kiesentnahme von Schotterter­
rassen geschaffen worden .  In Chavra dagegen wird die 
Deponie als Terrasse auf dem bes1ehenden Terrain ohne 
vorgängi,ge Kiesausbrüche ausgebi ldet. Die Endgestal ­
tung der Deponien Sot Döss und San N icla wurde seh r  
sorgfäl t ig u ntersucht, um e i n e  e i nwandfreie Bewi rtschaf­
tung zu ermög lichen (Bi ld 4 . 1  ). 

Druckstollen 

Die Länge des Druckstol lens zwischen dem Einlauf und 
dem Begi nn der Panzerung im Bereich des Wasser­
schlosses beträgt 14244 m ,  wovon die ersten 91 8 m Tei l  
des Bauloses 1 sind und  d i e  letzten 15 m d e m  Los 5 zuge­
schlagen wurden. Die Loslängen betragen : 
Los 2 (Sot Döss) : 61 1 3  m (3939 m steigend, 

217 4 m fal lend) 
Los 3 (San Nicla) : 3494 m (steigend) 

SOT D Ö S S  

O K  FERTIGE OEPO l'I I E  

STOL L El'I A U S S R U C K  

ca�n.;t� 30 c m  

A. U FO!:: LOC K E R T

J
SA N N I C L A  

H UMIJS.  

0.40 

OB E R STE 30 cm 
AUFG ELOC K E RT 

Bild 4. 1 .  Endgestaltung der Depon ien: Bodenaufbau.  
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Los 4 (Chavra): 3704 m (3001 m steigend, 
703 m fallend). 

Der Ausbruchquerschnitt beträgt dabei durchgehend 31 
m2 (Durchmesser 6,30 m). 

Die Aufteilung des gesamten Druckstollens in die drei 
Lose mit den den Baulosen zugeordneten Einzellängen 
wurde massgebend beeinflusst durch die prognostizierte 
Geologie und der damit verbundenen Vortriebsleistungen, 
den Zufahrts- und Erschliessungsmöglichkeiten, und stellt 
schlussendlich eine terminliche und damit auch finanzielle 
Optimierung dar. Aus heutiger Sicht darf festgehalten 
werden, dass die bisher angetroffene Geologie in bemer­
kenswerter Weise den Prognosen entspricht. Ebenfalls 
bestätigt wurde das prognostizierte Vorkommen von ag­
gressivem Wasser (sulphathaltig), wobei die maximale 
Konzentration 1500 ppm nicht überschritt. 

Ausschreibungen und Unternehmerofferten 

I<!- B l+C 

l+C 

_SCHNITT C-C _SCHNITT 0-0 

Trotz den knappen Terminen für die Ausarbeitung der Of­
ferten boten einige Unternehmer interessante Varianten 
an. So schlug ein Unternehmer eine Variante mit Sohltüb­
bingen vor, die aufgrund der offensichtlichen Vorteile wäh­
rend des Ausbruchs (sauberere Verkehrsunterlage) und 
Betonierens (bessere Reinigungsmöglichkeit) zur Ausfüh­
rung gelangte (Bild 4.3). Der Vorschlag eines anderen Un­
ternehmers war es, eine Tunnelbohrmaschine einzuset­
zen, die mit leicht variablen Durchmessern arbeiten kann. 
Obschon der Gedanke an sich für den Bauherrn und den 
Ingenieur sehr interessant ist - es ist hydraulisch besser, 
eine Verkleidung mit durchgehend konstantem Innenra­
dius zu haben als eine Verkleidung mit Absätzen -, wurde 
der angebotene Vorschlag nicht angenommen, da 
die Konstruktion selbst noch zuwenig erprobt ist und bei 
den knappen Terminen kein Risiko eingegangen werden 
konnte. 

Aufgrund der geologischen Untersuchungen und Progno- 4.2 Besonderheiten bei der Festlegung 
sen wurde sowohl konventioneller wie mechanischer Vor- der Druckstollenverkleidung 
trieb ausgeschrieben. Die Offerten zeigten jedoch rasch 
die finanziellen Vorteile des mechanischen Vortriebes wie Dimensionierung der Verkleidung und Kriterien für 

auch, dass die knappen Erstellungstermine nur mit ma- die Injektionen 

schinellem Vortrieb mittels Tunnelbohrmaschinen einzu- Für den Bau eines 14,3 km langen Druckstollens wird eine 
---------1-1alten..war.en..{BildA..----------------11-,ielzabl-V..on-.geologiscbeA lind bydrogeologiscben-.Au=------

Bild 4.3. Sohltübbinge als temporäre Schienenschwellen werden 
im Baulos 3 in die Stollenverkleidung integriert. 

Bild 4.4. Mineur bei der Kontrolle der Full-round-Schalung im 
Stollen. 
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REGELPROFIL 

�birgsklasse IV Stahlstreckenausbau 
Spnt?beton 
Auskleid u ngsbeton 
Sohlfertigteil 

schlüssen des Gebirges benötigt. Ihre Erhebung muss 
zeitlich und räumlich in zwei Phasen unterteilt werden. In 
der ersten Phase interessiert die Geologie in erster Linie 
für die Kostenschätzung und im Zusammenhang mit der 
Wahl der optimalen Ausbruchmethode. Auf diese Unter­
suchungen wird hier nicht näher eingegangen. 

Eine Druckstollenverkleidung und deren flankierende 
Massnahmen (z.B. Injektionen, Armierung usw.) müssen 
unterschiedlichen Anforderungen genügen. Im Betriebs­
zustand ist eine stabile, glatte und möglichst dichte Beton­
verkleidung gefordert, um die Wasserverluste und damit 
die Energieverluste auf ein Minimum zu beschränken. Die 
statisch erforderliche Betonstärke ist einersei1s abhängig 
von der Qualität des den Druckstollen umgebenden Fel­
ses, andererseits von der Höhe des Wasserinnendrucks. 
Je höher der statische Elastizitätsmodul, das heisst je 
steifer und dichter der bettende Fels ist. desto geringer ist 
die Belastung auf die Betonverkleidung. Die Risse infolge 
der Zugspannungen sind kleiner, und es exfiltriert weniger 
Wasser durch die Verkleidung. Entscheidend dabei ist 
auch die Lage des Bergwasserspiegels, die sich während 

Schema; 

Betonstärke 

Bild 4.2. Systemskizze einer der 3 verwendeten Tunnelbohrma­
schinen mit einem Bohrdurchmesser von 6,30 m, einer Gesamt­
länge von ca. 200 m mit einem Totalgewicht von über 500 t. 

des Betriebs einstellt. Liegt der Bergwasserspiegel über 
der dem Wasserinnendruck entsprechenden Drucklinie, 
findet kein Wasseraustritt aus dem Stollen statt. 

Für Revisionen wird der Stollen entleert. In dieser Situa­
tion belasten der Bergwasserdruck und der Bergdruck die 
Betonverkleidung. Während dieser Zeit fliesst Wasser in 
den Stollen zurück. 

Die Kriterien zur Festlegung der Druckstollenverklei­
dung, ihre Abhängigkeiten und die geeigneten Massnah­
men sind aus Bild 4.5 ersichtlich. 

Die Dimensionierung einer Druckstollenverkleidung ba­
siert auf dem statischen Wert des Elastizitätsmoduls des 
umgebenden Gebirges. Dilatometermessungen und Last­
plattenversuche sind übliche Feldversuche zur Bestim­
mung dieser Grösse. Beim Druckstollen Pradella-Martina 
waren diese Versuche aus terminlichen, finanziellen und 
logistischen Gründen nicht vollständig durchführbar. In 
der Folge wurde folgendes Vorgehen beschlossen, um 
die Vortriebsarbeiten möglicht wenig zu tangieren: 
- mikroseismische Untersuchungen über die ganze Stol­

lenstrecke
- Dilatometermessungen lokal an speziell festgelegten

Stellen.
Das Verfahren der Mikroseismik erlaubt eine rasche,

_u.u.,=iu.n.,saErbebimg der Gesteinsverhältnisse Sa wurde 
im steigenden Ast des Loses Chavra zum Beispiel in drei 
Nachtschichten 2900 m Stollenstrecke gemessen. Erfasst 
wurden die seismischen Geschwindigkeiten des Gebir­
ges. Daraus konnte der dynamische Elastizitätsmodul er­
mittelt werden. Mit Hilfe der Dilatometermessresultate 
wurden diese anschliessend in statische Werte umge­
rechnet, wobei diese quantitative Umrechnung auf einer 
rein statistischen Auswertung beruht: Es wurde eine Kor­
relation zwischen den dynamischen und den statischen 
Werten gesucht. Die beiden Untersuchungsmethoden 

Nieclenlruclclnlektionen 

HoehdruclänJektlonen 

PC 

Bild 4.5. Kriterien, schematischer 
Verlauf zur Festlegung der Druck· 
stollenverkleidung. 
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wurden unter physi kal isch unterschiedl ichen Bedingun- Normwert n icht unbedingt nach 28 Tagen erre icht werden, 
gen durchgeführt, und es ist problemat isch, e ine mathe- da der Beton erst vie l später belastet wird . 
matische Beziehung zwischen einem statisch und einem Diese Anforderungen l iessen sich m it den Rezepturen , 
dynam isch gemessenen E-Modul  herzuste l len. die bisher verwendet worden waren ,  n icht erreichen, son-

Als zusätzl iche U nterlagen fü r die Dimensionierung des dern verlangten eine geringere Zementdosierung ,  ei nen 
Verkle idu ngsbetons dienten weiterh i n  d ie konsequent und mögl ichst niedrigen W/Z-Faktor und eine t iefe Frischbe-
während des Vortriebes durchgeführten geolog ischen und tontemperatur ,  d .  h .  pri mär eine Verringeru ng der Hydra-
bautechnischen Stol lenaufnahmen. tationswärme. 

Al le ausgewerteten Daten und die entsprechenden Auf der Suche nach Rezepturen für  einen einwandfrei-
Massnahmen wurden in e i nem Plan eingezeichnet. An- en Stol lenbeton stiess man auf d ie österreich ische Erfah-
hand e ines Planausschn ittes (Bi ld 4.7) werden d ie wich- rung mit der Verwendung von F lugasche im Beton .  Dabei 
t igsten Bemessungsgru ndsätze erklärt. Sie beruhen wird e in Tei l  des Zementes durch Flugasche ersetzt . Auf-
einerseits auf den erwähnten Resultaten der geotechni- grund d ieser Erfah rungen und u nte r Beizug von Spezial i -
schen Untersuchungskampagne, andere rseits auf prag- sten wurde ein Versuchsprogramm erarbeitet , um festzu-
matischen Ü berlegungen:  stel len ,  ob eine Bei mischung von Flugasche mit den im 
- I n  Bereichen mit Stah le inbau wi rd unabhängig von der Unterengadin verwendeten Zementsorten und Zuschlag-

Qual ität des anstehenden Felses (Wert des E-Moduls) stoffen ei nen e inwandfreien Stol lenbeton ergeben würde. 
aus konstruktiven Gründen eine Betonstärke von min- Nachdem die Laborversuche positiv ausgefal len waren,  
destens 40 cm vorgesehen,  um eine genügende Beton- entsch loss man sich zu einem G rossve rsuch an einem 
überdeckung der Stahle inbauten sicherzustel len.  konkreten Objekt. Trotz widrigen k l imatischen Bedingun -

- N iederbrüche und Stah leinbau weisen auf Zonen h i n ,  gen  (kalt und  windig) verl ief der Versuch erfolg reich, und
die stärker aufgelockert und oft auch du rchlässiger d ie gemessenen Werte entsprachen den Normen.  
s i nd .  Hier wird unabhängig von de r gewählten Beton- Der Entscheid, dem Zement Flugasche beizumischen, 
stärke inj iz iert. wurde aufgrund der tech nischen Vortei le d ieses Betons 

- Die im Stol len laufend entnommenen und bezüg l i_ch_�ge�troffen .
- --Cliemlsmus untersuchten Bergwasserproben sind ent- Wefferhin konnte erreicht werden, dass prinzipiel l die-- --

scheidend für die Wah l  der Zementart ( PC oder selbe Rezeptu r in a l len Stol len losen verwendet wird . 
H PCHS). Diese schreibt 240 kg Zement und 60 kg Flugasche vor 

- Um Mess- und U mrechnu ngsungenauigkeiten auszu- mit e inem chemischen Zusatzmitte l ( i n  erster Li n ie Ver-
gle ichen, werden die aus den dynamischen umgerech- flüssiger) .  Bis die Unternehmer den ganzen Beton ierpro-
neten statischen E-Modul i  des Felses als Bandbreiten zess {Fabri kat ion , Transport und E i nbringen) beherrsch-
da rgestel l t  (gelb) . In  der gleichen Zeile wird b lau jener ten ,  wurden 250 kg Zement verwendet 
E-Modul eingezeichnet, bei dem die als kritisch defi- Die Betonierung des Druckstol lens hat M itte April 1 992 
n ierte Betonzugspannung (2 N/mm2) erreicht ist. In Be- begonnen, und die bisher vorhandenen Resultate haben 
reichen mit niedrigen E-Modul i  (zu hohe Zugspannun- d ie Anforderungen erfüllt : 
gen in der Verkleidu ng infolge Wasseri nnendruck) w i rd 
ei n stärkerer Betonr ing eingebracht u nd/oder injiz iert, 
um e inerseits e ine geringere Durchlässigkeit, anderer­
seits ei ne Erhöhung des E-Moduls des Felses zu errei­
chen. 

- In geologisch sehr schwierigen Zonen ist zusätzl ich
eine konstruktive Armierung vorgesehen , um eine bes­
sere Rissevertei lung im Beton und damit eine geringere
Durchlässigkeit zu erzie len. Fal ls seitens der Geolog ie
in solchen Bereichen ein genügend hoher ,  stabi ler
Bergwasserspiegel prognostiziert wi rd, wi rd auf eine
Armierung verzichtet . Die I njektionen werden auf jeden
Fal l  ausgeführt, u m  eine bessere Bettung zu erz ie len .

Qualität des Verkleidungsbetons 

Die besonderen Besti mmungen und das Leistungsver­
zeichnis der Werkverträge sehen für die Stol lenverklei­
dung einen Beton B 35/25 vor, de r gut verarbeitbar sein 
und ei nen m inimalen Zementgehalt aufweisen sol l .  Bei 
den Betonierarbeiten von Aussenbauwerken in anderen 
Losen zeigte s ich sehr rasch ,  dass d ie Rezepturen für 
Pumpbeton ei ne Mindestdosierung von 325 kg Zement 
pro m3 Beton erfordern, um normkonforme Druckfest ig­
keiten zu erreichen .  

Die spezifischen Anforderungen an den :',tol lenbeton 
s ind:  
- sehr g rosse Dichte bei mögl ichst ger inger Rissanfäl l ig­

keit
- gute PumpbarkeiWerarbeitbarkeit
- frühe Ausschalzeit ( 1 8  bis 24 Stunden).

Die geforderte Enddruckfestigkeit von B 35/25 m uss er­
reicht werden, aber beim Verkleidungsbeton muss der 

Alter Tage 
Druckfestigkeit in N/mm2 

3 
17, 1 

7 
25,5 

28 
40,5 

56 
45,9 

In Strecken mit sul fathaltigen Wasseraustritten wird 
HPCHS-Zement verwendet, wei l der normale Sulfacem­
Zement aufgrund seiner seh r geringen Anfangsfestigkei­
ten die erwünschten kurzen Ausschalfristen nicht erlaubt 
und damit eine längere Bauzeit zur Folge hätte. 

Die Vortei le  eines Betons mit Beimischung von Fl ug­
asche zum Zement sind zah l reich und für die Qual ität des 
Endproduktes wesent l ich : 
- Starke Verbesserung der Pumpbarkeit (konstantere

Qual ität , Zeitgewinn und weniger chemische Zusatz­
mitte l ) .
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Bild 4 .6. Situationsp lan Fassungsbauwerk. Mil dem Tirolerwehr 
wird das Wasser aus dem Val d'Assa gefasst und durch e inen 
Sandfang zum Schrägschacht geleitet. 
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Bild 4.7. Datenband geologischer und bautechnischer Erhebungen und sich daraus ergebende Massnahmen für die Stollenausklei­
dung. 

- Gegenüber einem normalen Beton weist der Flug- richtung wird linksufrig der Assa in einer Kaverne unterge-
_____ ..,..,,,Gt:leAbstoo-s-i-Ae-weseAt�iGl=l--9r-GSSa1'8----0iGAte----aw.--Ci0-----braGl=it.-6stfiebsgebät1de-YAd--+raforatim--weroeA---im-JJG��- ------

Widerstandsfähigkeit gegenüber chemischen Angriffen einschnitt für die Entsanderkaverne angeordnet (Bilder 
ist sehr gut - was für die Strecken mit Sulfatwasser 4.6 und 4.7). 
äussert wichtig ist-, und auch die Eigenschaften in be- Der Schrägschacht wurde vom Druckstollen aus mit Hil-
zug auf Hydratationsverhalten und Rissebildung sind fe einer Tunnelbohrmaschine (Aussendurchmesser: 2,30 
besser. m) ausgebrochen. Die Neigung des Schachtes beträgt

- Dank ihrer Mahlfeinheit bringt die Flugasche den weite- rund 35° .
ren Vorteil, dass die üblicherweise im Engadin auftre­
tenden grossen Schwankungen des Mehlkornanteils
des Sandes von o bis 4 mm auf natürliche Weise aus­
geglichen werden.

4.3 Fassung Assa 
Bei Ramosch im rechtsufrigen Seitental Val d'Assa ist 
eine Wasserfassung vorgesehen. Der Zufluss aus dieser 
Fassung wird ungefähr bei km 6,800 in den Druckstollen 
eingeleitet. 

Das Einzugsgebiet der Assa beträgt bei der Fassung 
13,7 km2 . Bei einem mittleren Abfluss von 0,37 m3/s wur­
de die Ausbauwassermenge mit 0, 75 m3/s festgelegt. 

Mit einem Tirolerwehr wird das zu fassende Wasser 
dem Bach entzogen, durch einen Sandfang zum Schräg­
schacht mit einem Durchmesser von 1,70 m geleitet und 
dem Druckstollen zugeführt. Die gesamte Entsanderein-

Bild 4.8. Übersicht über das Fassungsgebiet mit ausgebrochener 
Entsanderkaverne und Bachumleitung. Die Fassung befindet sich 
am Fusse einer natürlichen Gefällsstufe. Links im Bild ist die pro­
visorische Umleitung des Baches zu sehen. Die Entsanderkaver­
ne ist bereits ausgebrochen. 
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5 . . . .  ins Wasserschloss 

und in den Druckschacht. . .

Franz von Mandach, Andreas Hohl 

Als Schwallraum beim p lötzl ichen Schl iessen der Re­
gul ierorgane in  der Zentrale Martina e inerseits und um 
den Wassernachschub beim Öffnen d ieser Abschlussor­
gane sicherzustellen andererseits , ist am Übergang vom 
schwach geneigten , rund 14 km langen Druckstol len zum 
vertikalen Druckschacht das Wasserschloss vorgesehen .  
Es hat somit quasi d ie Funktion eines Expanslonsgefäs­
ses. Das Wasserschloss besteht im wesentl ichen aus 
einem Verti kalschacht, e i ner ringförmigen Wasserschloss­
kammer u nd der sogenannten Werkstattkaverne (Bi ld 
5. 1 ) .

Al le Objekte l iegen i m  für U ntertagebauwerke re lativ
günstigen Bündnersch iefer. So wu rden die Werkstattka­
verne und die Wasserschlosskammer derart orientiert, 
dass sie - dem e i nheit l ichen Fal len der Schichten ent­
sprechend - mit einem Min im u m  an Sicherungsmassnah­
men ausgebrochen werden konnten .  Weiterhin kon nte 
de r Gebirgswasse ranfal l - vor al lem längs der Tren nflä­
chen - als seh r  gering angenommen werden. Die der Pro­
jektierung zug runde gelegte geologische Prognose hat 

__ _._,ich- vol lumfängl ich eestätigt- - - -- --

5. 1 Auslegungskriterien
Als Basis fü r die Projektierung wurden verschiedene Be­
triebsfä l le  berechnet und  ansch l iessend in einem hydrau­
l ischen Modellversuch an der Eidgenössischen Techni­
schen Hochschu le in  Lausanne überprüft. Die folgenden, 
ungünstigsten Betriebsabläufe wurden berücksichtigt: 
- Schl iessen der Turbinen ( Rückfah ren von 90 m3/s auf 0

m3/s) innert 1 0  Sekunden bei einem maximalen Was­
se rspiegel im Ausgleichsbecken Pradel la .

- Anfahren der Tu rbinen von 40 Prozent Summenlast auf
Vol last i nnerhalb von 20 Sekunden .
Aufgrund dieser Annahmen wurden d ie verschiedenen

Anlagetei le d imensioniert. 

5.2 Fensterstollen
Zur E rschl iessung der Bauten des Wasserschlosses wur­
de am extrem stei len Hang oberhalb Martina auf Kote 
1 1 61 ,50 m ü. M e in Fensterstol len ausgebrochen (Bi ld 
5 .2) . Der Zugang zum Stol lenportal wird durch eine Trans­
portsei lbahn mit einer Tragkraft von 16 t ermöglicht, wel­
che den Höhen untersch ied zum Instal lationsplatz bei 
Martina von 125 m überwi ndet. Der Sto l lenquerschnitt be­
trägt 23 m2 und erlaubt damit die Durchfahrt g rösserer 
Baumaschi nen. 

5.3 Werkstattkaverne
Als Bestandteil des Wassersch losses folgt im Anschluss 
an den Fensterstol len die Werkstattkaverne. Ih re grosse 
Breite von 19 m basiert auf dem Bedürfnis, darin die spä­
ter ei nzubauende Panzerung vorzumontieren und Platz 
für d ie Abteufung des Schachtes zu schaffen . Sie wu rde 
in vier Absch nitten ausgebrochen (Kalotte, Stress in drei 
Tei len ) .  Die Sch ichtung der angetroffenen Bündnersch ie­
fer erwies sich als günst ig , so dass wen ig Felssicherun­
gen mit Anker erforderl ich w ;:irP.n . nie Konvergenzmes­
su ngen bis zum Aufbringen des Spr itzbetongewölbes 
zeigten keine messbaren Bewegungen . Die vertikalen 
Wände sind mit Beton verk le idet. Nach Absch l uss sämtl i ­
cher Arbeiten am Wasserschloss wird bei m Eintritt des 
Fensterstol lens in  die Kaverne e ine massive Beton mauer 

auf der Höhe des maximalen Wasserspiegels erstel lt .  Das 
Wassersch loss ist in Zukunft durch e ine Panzertüre zu­
gäng l ich . Das Ausbruchmateria l  wurde mit ei ner Sei lbahn 
auf die Deponie in  Martina transportiert.  

5. 4 Das Wasserschloss
Betriebl iche Erfordernisse, d ie daraus sich ergebenden 
Ergebnisse der Schwingungsberechnungen sowie topo­
graphische Randbedingungen zeigten bei e i ne r  Optimie­
rung,  dass es vortei lhaft ist, das Wasserschloss in einen 
Vertikalschacht mit da r(iberl iegender Wassersch losskam­
mer aufzutei len. 

Die Wasserschloss-Kammer 

Die obere Wasserschlosskammer ist ringförmig angeord­
net. M it einem Querschn itt von 27 m2 hat sie e ine Ge­
samtlänge von 190 m.  Sie wurde mit Beton verkleidet .  Der 
gesamte Ausbruch wurde ebenfal ls mit dem Kabelkran 
weggeführt, da aus zeit l ichen G ründen der Vertikal­
schacht noch n icht zu r Verfüg ung stand . 

Der Vertikalschacht 

Der Durchmesser des kreisförmigen, 76 m hohen Vertikal­
schachtes entspricht ebenfalls den Ergebnissen der 
Schwingungsberechnungen .  Bei einer Verkleidungssti!r:__ 
e vor, 0 ,80 m ergab sich dabei e in Ausbruchdu rchmesser 

von 16,50 m. Ausgebrochen wurde nach dem Raisebo­
ring-Verfahren .  Zunächst wurde eine Bohrung von 0,20 m 
Durchmesser aus der Werkstattkaverne bis auf den vor­
gängig ausgebrochenen Ve rbindungssto l len auf der Höhe 

WE RK STATTKAVE RNE 

VE RTEILLEITUNG 
2 X f?J 2.70 

�;��:�;i.
""'

.iiii
'"'

1i""' 

RING STOLLEN 

WASSE RSCHLOSS­

SCHACHT 

0 14.90 m 

D RUCKSCHACHT 
fi?J 4.60 m 

Om 50m 

Bild 5. 1 . Längsschnitt durch das Wasserschloss. Das Wasser­
schloss besteht aus einem Vertikalschacht, einer ringförmigen 
Wassersch losskammer und der Werkstattkaverne. Der Druck­
schacht ist vo l lständig mit Stahl gepanzert. 
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der Verteilleitung niedergebracht (Bild 5.3). Am Bohrge­
stänge wurde sodann ein rotierender Fräskopf nach oben 
gezogen, so dass ein Schacht von 2, 10 m Durchmesser 
entstand. Dieser Schacht ermöglichte eine erste Inspek­
tion der geologischen Verhältnisse, welche die Prognosen 
weitgehend bestätigte. Es war deshalb möglich, den Verti­
kalschacht auf die ganze Tiefe vorgängig der Ausführung 
der Auskleidung auszubrechen. Dies geschah jeweils in 
Stufen von 1 ,20 m Höhe im Sprengverfahren. 

Das Ausbruchmaterial wurde mittels Bagger zum 
Schacht gebracht und erreichte im Freifall den Verbin­
dungsstollen, von wo es mit Pneufahrzeugen durch den 
Unterwasserstollen zur Deponie transportiert wurde. Die 
Felsoberfläche wurde mit 5 cm Gunit und -wo nötig - mit 
kurzen Ankern und Netzen gesichert. 

Zur Dimensionierung der Betonauskleidung konnte nur 
auf wenige Erfahrungsbeispiele zurückgegriffen werden, 

da Schächte ähnlicher Grösse sehr selten gebaut werden 
(z.B. Kraftwerk Dinorwic in Schottland, Raketensilos in 
den USA) und die spezifischen Gegebenheiten nur selten 
direkt reproduzierbar sind. Neben den statischen Erfor­
dernissen, welche dank den guten Felseigenschaften bei 
der Bemessung der Verkleidung kaum ins Gewicht fielen, 
war die Bedingung der absoluten Wasserdichtigkeit von 
grosser Bedeutung (kein Wasseraustritt aus dem Schacht 
in den Fels und somit in die nicht abgedichtete, obere 
Hälfte der Maschinenkaverne). Folgende Massnahmen 
wurden eingehend geprüft: 
- tangentiale Vorspannung mittels Kabeln
- radiale Vorspannung nach dem Ringspalt-Injektions-

verfahren
Mit diesen Massnahmen sollte den tangentialen Zug­

spannungen im Verkleidungsbeton infolge Wasserdrucks 
und Schwinden begegnet werden. Während die Vorspan-

Bild 5.2. Der Ausbruch des Druckschachtes und des Vertikalschachtes erfolgte unter Anwendung des Raiseboring-Verfahrens. Die auf 
2, 10 m aufgeweitete Pilotbohrung diente zum Abtransport des bei der weiteren Ausweitung anfallenden Materials (Foto Wolf, Schruns). 
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nung mittels Kabel aufgrund vieler ausgeführter Objekte 
durchaus machbar schien, waren die prognostizierten Ko­
sten prohibitiv. 

Das Ringspall-lnjektionsvertahren ist vor allem in Öster­
reich bei Druckstollen mit Erfolg angewendet worden. Da­
bei wird lnjektionsgut unter hohem Druck in den Spalt zwi­
schen Betonauskleidung und Gebirge gepresst, so dass 
der radiale Aussendruck eine Vorspannung des Betonrin­
ges bewirkt. Erfahrungen an Schächten dieser Grössen­
ordnung sind keine bekannt. Auch fielen die damit ver­
bundenen Kosten erheblich ins Gewicht. 

Es blieb somit die Variante, die Zugspannungen infolge 
Innendrucks mittels schlatter Stahlarmierung aufzuneh­
men und die kaum vermeidbaren Sehwindrisse mit einer 
Folie zwischen der Aussentläche der Betonauskleidung 
und dem Gebirge abzudichten. 

Gewählt wurde eine 3 mm starke PVC-Folie, die vor­
gängig der Verkleidung auf die Gunitschicht verlegt wur-

de. Um eine satte Injektion und damit einen hohlraumfrei­
en Kontakt zwischen Gebirge und Auskleidung zu ermög­
lichen, wurde anstelle des sonst üblichen Schutzvliesses 
zwischen Gunit und Folie ein PVC-Gitter angeordnet und 
je 20 m2 Oberfläche ein lnjektionsstutzen verlegt. Vor Be­
ginn der Betonierarbeiten fand eine Dichtigkeitskontrolle 
statt. 

Die Betonauskleidung erfolgte mittels Gleitschalung 
vom Schachtfuss nach oben. Der Beton gelangte mit dem 
Kabelkran zum Fensterstollen und über die Werkstattka­
verne in den Schacht. Betoniert wurde ohne jegliche Un­
terbrüche (auch während der Wochenenden). Für das 
Einbringen der rund 3000 m3 Beton und 135 t Armierungs­
stahl waren 22 Kalendertage erforderlich. Dank den im 
Verkleidungsbeton vorverlegten lnjektionsstutzen konnte 
der Hohlraum zwischen Fels und Beton problemlos, rasch 
und ohne zusätzliche Bohrungen mit lnjektionsgut verfüllt 
werden. 

Bild 5.3. Die Betonauskleidung des Vertikalschachtes eriolgte mittels Gleitschalung vom Schachtfuss nach oben. Zur Abdichtung des 
Schachtes ist eine Dichtungsfolie auf den mit Gunit geschützten Fels aufgebracht worden (Foto Wolf, Schruns). 
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Bild 5.4. Die Endzone des Druckstollens, der Druckschacht sowie 
die beiden Verteilleitungen sind mit Stahl gepanzert. Die teilweise 
vormontierten Teile des Hosenrohres wurden vor Ort zusammen­
geschweisst. Die beiden Verteilleitungen und das Hosenrohr wer­
den einer Druckprobe unterzogen. 

5.5 Druckschacht 
Im Anschluss an den Vertikalschacht des Wasserschlos­
ses verjüngt sich der Querschnitt trichterförmig auf den 
Ausbruchdurchmesser des Druckschachtes von 5,60 m. 
Der Ausbruch erfolgte in Schritten von 1,20 m wie beim 
Vertikalschacht. Der bereits vorhandene Schacht (Raise­
boring) ermöglichte eine Schutterung des Ausbruchmate­
rials über den Unterwasserstollen zur Deponie. Da der 
Druckschacht auf die ganze Länge mit einer Stahlpanze­
rung versehen wird, erübrigen sich Massnahmen zur Ab­
dichtung. 

5. 6 Verteilleitung
Der Ausbruch im Bereich der Verteilleitung (Achse des 
Druckschachts bis zur Maschinenkaverne) musste mit 
dem Ausbruch der Maschinenkaverne koordiniert werden 
und hatte vor dem Ausbruch derselben zu erfolgen. Dies, 
um Einflüsse der Sprengerschütterungen auf das Aus­
bruchprofil der Kaverne auf ein Minimum zu beschränken. 
Die Bauarbeiten erfolgten deshalb unabhängig von den 
Arbeiten am Fensterstollen, der Werkstattkaverne und 
den Schächten zum frühestmöglichen Zeitpunkt vom Un­
terwasserstollen her. Der Bereich des Hosenrohres mit 
einer Breite von 10 m und einer Höhe von lediglich 6 m er­
forderte eine sorgfältige felsmechanische Untersuchung 
und entsprechende Ankerung zur Sicherung des Profils. 

Die Verfüllung der Panzerung mit Beton ist in mehreren 
Etappen geplant und erfolgt im Kalottenbereich über Be­
tonierstutzen, die in der Panzerung vorgesehen sind. Zur 
Erzielung einer guten Verfüllung im Scheitelbereich wer­
den zudem auf der ganzen Länge lnjektionsleitungen mit 
Messgummi-Ventilen eingelegt. 

5. 7 Panzerung
Die Druckstollen-Endzone, der Druckschacht und die bei­
den Verteilleitungen mit einem Durchmesser von 2,70 m 
sind gepanzert. Als Dimensionierungsgrundlage diente 
die Annahme, dass die Panzerung imstande sein muss, 
sämtliche Kräfte (Wasserinnen- und -aussendruck, Ge­
birgsdruck) ohne Mitberücksicbtigung der Betonhinterfül­
lung aufzunehmen. Die Kosten einer sorgfältigen Kontrol­
le der Betonhinterfüllung und die satte Injektion der Hohl­
räume hätten höhere Kosten verursacht als der minime 
Mehrverbrauch an Stahl. 

Um möglichst viele Schweissarbeiten im Werk ausfüh­
ren zu können, werden entsprechend den Transporter­
fordernissen und den Platzverhältnissen bei der Montage 
Schüsse von bis zu 3 m Länge angeliefert (Bild 5.4). Die 
Rohre mit grossem Durchmesser und die Hosenrohre 
werden im Werk vormontiert und anschliessend in geeig­
nete Einzelstücke zerlegt angeliefert. Die Montage be­
schränkt sich deshalb auf ein sorgfältiges Ausrichten der 
Elemente und das Verschweissen der Bleche bei den 
Montagestössen in der Werkstattkaverne oder vor Ort. 

Nebst den üblichen Qualitätsprüfungen im Stahlwalz­
werk werden die Schweissnähte mit Röntgen und Ultra­
schall systematisch geprüft. Die Verteilleitung und das 
Hosenrohr werden ausserdem einer Druckprobe unter­
worfen. 

Die Innenseite der Panzerung wird mit einem Korro­
sionsschutz versehen. 

Bild 5.5. In der Kavernenzentrale Martina wird das Spiralgehäuse 
mit einem 100-t-Brückenkran eingebaut. 
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Bild 6.1. Generelle Disposition der Hauptbauwerke in Martina: Wasserschloss, Kavernenzentrale, Zugangsstollen und Unterwasserstol­
len mit Auslaufbauwerk. 

6 . ... zur Kavernenzentrale 

in Martina 

Heinz Ehrbar, Milos Mancal, Hans Regli 

Das Baulos 6 des Kraftwerks Pradella-Martina umfasst 
die folgenden Hauptbauwerke (Bild 6.1 ): 
- die Maschinenkaverne mit zwei Francis-Maschinen­

gruppen zu je 40 MW Nennleistung
- den Zugangsstollen mit Zuluft- und Rohrkanal unter der

Fahrbahnplatte
- den Unterwasserstollen, der durch einen Baustollen bis

zum Fuss des Druckschachtes verlängert wurde
- das Auslaufbauwerk
- die vorgängig erstellte, vorgespannte, 68 m lange Zu-

gangsbrücke über den Inn
Die Kavernenzentrale weist eine Länge von etwa 70 m

und eine maximale Breite von 22 m auf. Die maximale 
Höhe von 34 m im Maschinentrakt reduziert sich auf 24 m 
im Montagetrakt. Die Felsüberdeckung der Kaverne be­
trägt 170 bis 220 m. 

Der 220 m lange Unterwasserstollen ist als Freispiegel­
gerinne konzipiert und wird bis zu einer Wasserführung im 
Inn von 600 m3/s einen uneingeschränk1en Betrieb in der 
Zentrale Martina ermöglichen. Am linken Ufer wird eine 
Leitbuhne in die Flusssohle eingebaut, welche im Hoch­
wasserfall zusammen mit den Uferverbauungen die Ge­
schiebefreiheit des Auslaufs garantieren soll. 

Das Auslaufbauwerk selbst kommt In den vom rechten 
lnnufer aufgehenden Steilhang mit einer mittleren Nei­
gung von knapp 45° zu liegen. Dieses sowie die ersten 
etwa 40 m des Unterwasserstollens liegen in einer Lok­
kermaterialzone, welche umfangreiche Sicherungsmass­
nahmen verlangte. 

6. 1 Voruntersuchungen zum Projekt
der Kavernenzentrale Martina

Felsmechanische Berechnungen 

Zur Optimierung der Felssicherung und des Bauvorgan­
ges der Kaverne wurden umfangreiche felsmechanische 
Berechnungen durchgeführt. 

Das Finite-Element-Programm «Adina» ermöglichte es, 
in der Modellbildung verschiedene Arten von geometri­
schen sowie materialbedingten Nichtlinearitäten zu be­
rücksichtigen. Mit dem «Birth and Death»-Berechnungs­
vorgang für einzelne Elemente war es möglich, die Aus­
bruchetappen zu simulieren. Die Felssicherungsmass­
nahmen konnten im Modell ebenfalls wirklichkeitsnah 
berücksichtigt werden. Auf diese Weise wurden für die 
einzelnen ßauphasen die Spannungen im Bezug auf die 
Bruchsicherheit analysiert (Bild 6.2). Im weiteren wurden 
Deformationsvoraussagen für die bereits bestimmten 
Messquerschnitte (sechs Konvergenzmessquerschnitte 
und zwei Extensometerquerschnitte mit je drei 20 m lan­
gen Vierfach-Stangen-Extensometern) getätigt (Bild 6.3). 
Alle Resultate wurden mittels einer Parameterstudie auf 
ihre Sensitivität bezüglich der felsmechanischen Eingabe­
werte untersucht. 

Hydraulische Model/versuche 

Die Anlage Pradella-Martina weist ein Bruttogefälle von 
etwa 111 m auf. Jeder Meter zusätzlicher Fallhöhenge­
winn stellt somit beinahe 1 % zusätzliche Energieproduk­
tion dar. Als eine der Möglichkeiten, die Verluste zu mini­
mieren, erwies sich das Auslaufbauwerk. Ursprünglich 
wurde vorgesehen, eine rund 1 m hohe Betonschwelle 
gegen einen allfälligen Geschiebeeintrag in den Unter­
wasserstollen zu erstellen. Im hydraulischen Modellver-
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Bild 6.2. Beispiel eines Spannungsplots. Dargestellt sind die 
Spannungsreserven auf den Schieferungsflächen in bezug auf 
ein Mohr-Coulomb-Bruchkriterium. In den roten Bereichen wird 
die Bruchfestigkeit rechnerisch erreicht. Aufgrund der kinemati­
schen Randbedingungen und der Aussteifungen mittels Stahlein­
bauten konnte ein Gleiten jedoch verhindert werden. 
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Bild 6.3. Deformationsplot. Auf dem Bild sind die undeformierte 
sowie die deformierte Elementmasche (nach vollständigem Ka­
vernenausbruch) aus der Finite-Element-Berechnung ersichtlich. 

such an der Universität in Innsbruck konnte eine Lösung (Ankerlänge 3,0 m bis 4,0 m, 1 Anker pro 2,0 m2) und 
gefunden werden, die es erlaubte, auf die Betonschwelle 10 cm armiertem Spritzbeton nach jedem Abschlag. 
zu verzichten. Mittels flussbaullcher Massnahmen konnte - Einbau des permanenten, rund 35 cm starken, armier-
die Auslaufschwelle so tief gelegt werden, dass der Unter- ten Betongewölbes in einem vorgegebenen Abstand 
wasserspiegel immer vom Inn her bestimmt war. Der von etwa 12 m hinter der Ortsbrust. 
energieverzehrende Fliesswechsel im Auslaufbauwerk - Strossenabbau der Kaverne in mehreren Etappen. Si-

-----w-11:1FEle--eam�t--elimirtieFl--tlA0--etwa-3---m--Fal-11,0"1�eweAAen-. ---PehernR§---eer---KavemeAWä-A0e--m-il--eITTerSystematiset-ieFI------
Zudem blieb im Modell die Auslaufschwelle auch im Felsankerung und armiertem Spritzbeton analog der 
Hochwasserfall geschiebefrei. Kalotte. Optimale Verstärkung des Verbunds zwischen 

Bei der Untersuchung der Einengung des lnns im Bau- Schieferpaketen durch Neigung der Anker an den Sei-
stellenbereich während der Bauzeit zeigte es sich, dass tenwänden um rund 20° zur Horizontalen, so dass sie 
die Flusssohle im Einschnürungsbereich bei einem Hoch- die Schieferpakete schräg queren. 
wasser bis rund 2 m ausgekolkt würde. Dies hätte aber - Ausbruch der seitlichen Anschlüsse (Verteilleitung,
die Stabilität der Baugrubenumschliessung gefährdet. Als Saugrohre, Verbindungsstollen) vorgängig des Stros-
Gegenmassnahme wurde der Einbau eines Sohlriegels in senabbaus und den damit verbundenen Spannungs-
der engsten Stelle notwendig. Anlässlich des Hochwas- umlagerungen. Aussteifung der Seitenstollen im Be-
sers vom 17./18. Juni 1991 hat sich die Stabilisierung be- reich der künftigen Kavernenwand mit Stahleinbauten. 
währt. - Zentralenrohbau als Erstbeton von unten nach oben.

6.2 Ausgewählte bauliche Aspekte 

Ka vernenzentrate 
Im Werkvertrag wurde folgendes, durch die felsmechani­
schen Berechnungen verifiziertes Baukonzept vorgege­
ben: 
- Ausbruch des Gewölbebereichs der Kavernenzentrale

aus einem Firststollen auf die volle Breite von 24,6 m in
Abschlagsetappen von 3,0 m.

- Sofortige Felssicherung des Kavernengewölbes mit 2
bis 5 cm Gunit, einer systematischen Felsankerung

Zweitbetonphase im Takt mit den Montagen der elektro­
mechanischen Ausrüstung.

- Begrenzung der Belastung aus dem Bergwasserdruck
mittels eines Drainagesystems auf der Kote des Ma­
schinensaalbodens. Die Aussenwände gegen den Fels
unterhalb des Maschinensaalbodens mussten zur Be­
grenzung der anfallenden Sickerwassermengen was­
serdicht ausgeführt werden (Bilder 6.4, 6.5 und 6.9).

Auslaufbauwerk und Unterwassersto/Jen 
Abgesehen von der Kavernenzentrale handelt es sich bei 
diesem Bauteil um das anspruchsvollste Bauwerk im Bau-
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Bild 6.4. Querschnitt durch die Zentrale Martina im Bereich einer 
der Francisgruppen. 
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Bild 6.5. Längsschnitt durch den Maschinen- und Montagetrakt der Zentrale Martina. Die zwei vertikalachsigen Francismaschinen wei­
sen eine Nennleistung von je 40 MW auf. Die Maschinendrehzahl beträgt 300 U/min. 

los 6. Die folgenden Problemkreise verlangten spezielle 
Massnahmen: 
- komplizierte Geometrie als Folge der hydraulischen

Optimierungen
- anspruchsvoller, inhomogener Baugrund (Gehänge­

schuttkegel mit geringer Gleitsicherheit)
- Grundwasser (Stollensohle rund 5 m unter der Fluss­

sohle)
- beschränkte Platzverhältnisse (steiles Gelände, Ro­

dungsgrenzen, Offenhalten eines ausreichenden Ab­
flussquerschnittes)

- Hochwasserrisiko (Dimensionierungshochwasser der
Baugrube 51 O m3/s)

- Kolkgefahr im offenbleibenden Restquerschnitt des
lnns.

Folgendes Konzept half die schwierige Zone problemlos 
zu meistern: 
1. Erstellen einer verankerten Elementwand in Unterfan­

gungsbauweise zur Stabilisierung der ersten Hangan­
schnitte. Schaffung der notwendigen Arbeitsplattform
für die Erstellung einer mehrfach rückverankerten
Bohrpfahlwand.

2. Erstellung der Bohrpfahlwand, Rückverankerung den
Aushubetappen folgend.

3. Konsolidation des Portalbereichs mittels Kunstharz-In­
jektionen von der Geländeoberfläche aus. Erstellen
eines rückverankerten Betonriegels über dem Portal,
um den Hang während der Aushubphase zu stabilisie­
ren. Überwachung des Hanges während der gesamten
Bauzeit mittels geodätischer Messungen.

4. Erstellung eines Kolkschutzes aus zwei Sohlriegeln mit
zwischenliegender Pflästerung im engsten Abfluss­
querschnitt.

5. Rammbarmachung des Untergrundes durch Vorboh·
ren und Erstellen der Spundwand längs dem Inn.

6. Erstellen einer Filterbrunnenanlage zur Grundwasser­
absenkung.

7. Kalottenvortrieb in kurzen Abschlagsetappen (rund 1
m pro Etappe) nach vorgängigen horizontalen Gewöl­
beinjektionen mit PU-Schaum und Kunstharz. Soforti­
ge Ausbruchsicherung (Gitterträger, Armierungsnetze,
Spritzbeton).

8. Nach der endgültigen Grundwasserabsenkung, Stros­
senabbau in der Lockermaterialzone erst nach dem
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Strossenabbau in der Felsstrecke, um die offene 
Standzeit dieser Zone möglichst kurz zu halten. 

9. Erstellung der Betonbauten (Bild 6.6).

6.3 Mechanische Ausrüstung 
In der Kavemenzentrale werden zwei vertikale Francistur­
binen installiert, welche die über ihnen liegenden Genera­
toren über eine starr gekuppelte Welle antreiben. 

Jede der Turbinen verarbeitet einen Wasserstrom von 
44 m3/s bei einem Nettogefälle von 89,5 m und produziert 
im Doppelbetrieb eine Leistung von 36 MW. Die Maschi­
nendrehzahl beträgt 300 U/min. 

In Abhängigkeit von der Betriebsart (Einzelbetrieb oder 
Parallelbetrieb) sowie vom Wasserniveau im Ausgleichs­
becken Pradella und im Inn unterhalb der Zentrale kann 
das Nettogefälle zwischen 87 m und 107 m variieren. 
Beim Maximalgefälle von 107 m kann die Maschinenlei­
stung bis zu 41 MW gesteigert werden. 

Bild 6.6. Auslaufbauwerk. Schematische Darstellung der notwen­
digen Bauhilfsmassnahmen zur Überwindung der Lockermaterial­
zone im Unterwasserstollen. Dabei kamen Hangstabilisierungen 
mit Ankern, PU-Injektionen im Stollengewölbe, eine Grundwas­
serabsenkung und eine Sohlpflästerung im Einschnürungsbe­
reich des lnns als Kolkschutz zum Einsatz. 

HOCHWAS:SG!ISPJEG".rL 

Aufgrund von Laborversuchen, die für eine ähnliche An­
lage durchgeführt wurden, ist in Martina ein maximaler 
Turbinenwirkungsgrad von nahezu 95% zu erwarten. 
Durch sinnvolle Wasserbewirtschaftung des Ausgleichs­
beckens und durch eine optimale Lastregulierung können 
die Turbinen die meiste Zeit in einem Wirkungsgradbe­
reich von annähernd 93% betrieben werden (Bild 6.7). 

Das Turbinenlaufrad aus rostfreiem Stahl weist einen 
Austrittsdurchmesser von rund 2,4 m und ein Gewicht von 
5,5 tauf. Das Betriebswasser wird dem Laufrad durch das 
Spiralgehäuse (Bild 5.5) mit dem Stützschaufelring (feste 
Leilschaufeln) und durch den Leitapparat mit beweglichen 
Schaufeln zum Dosieren der Wassermenge zugeleitet. 
Der Eintrittsdurchmesser der Spirale beträgt 2,7 m. Die 
Aussenabmessungen des Gehäuses im Grundriss betra­
gen 9x8 m. Das Spiralgehäuse wird im Montagetrakt der 
Kavernenzentrale aus vorfabrizierten Teilen zusammen­
gesetzt, geschweisst und anschliessend mit 24 bar abge-
presst. Der Abpressdruck entspricht einem 1 ,stachen 
Konstruktionsdruck. 

Das aus dem Laufrad austretende Wasser wird durch 
einen stahlgepanzerten Saugrohrkrümmer und ein leicht 

-a-illlt---,aAstei§er=tees-Betonsat1groh i den-1:tnterwasserstott··......------­

Bild 6.7. Bearbeitung eines Francisrades im Werk. Der Austritts­
durchmesser des Laufrades beträgt 2,40 m, das Gewicht 5,50 t. 
Die Laufräder verarbeiten eine Wassermenge von je 44 m3/s. 
(Aufnahme Sulzer-Escher Wyss) 

geführt. Der Saugrohrkrümmer wie auch das Spiralgehäu-
se sind bis auf den Zugang zu den Revisionsöffnungen 
völlig einbetoniert. 

Am Spiraleneintritt jeder Turbine ist das Hauptab­
schlussorgan, eine Drosselklappe in «Doppeldecker»­
Bauart, angeordnet. Die Drosselklappen sind die einzigen 
Sicherheitsabschlussorgane am gesamten Wasserfüh­
rungssystem von über 14 km Länge. Bei der Auslegung 
und Konstruktion wurde deshalb besonderer Wert auf Ro­
bustheit, Zuverlässigkeit und Wartungsfreiheit gelegt. Ob­
wohl der maximale dynamische Systemdruck 16 bar nicht 
übersteigt, wurden die Drosselklappen für einen Kon­
struktionsdruck von 25 bar ausgelegt. Zusätzlich wurden 
eher konservative Werte für die zulässige Materialbean­
spruchung zugrunde gelegt. Weiterhin wurde eine Druck­
probe mit 37,5 bar in der Werkstatt des Herstellers vorge­
schrieben. Die Drosselklappe wird mit einem hydrauli­
schen Servomotor geöffnet, der von der Pumpengruppe 
des Turbinenreglers mit einem Öldruck von 100 bar ver­
sorgt wird. Geschlossen wird die Klappe durch ein 12 Ton­
nen schweres Schliessgewicht, das ein sicheres Schlies­
sen auch bei Ausfall sämtlicher Hilfsbetriebe bzw. Druck­
verlust im Ölsystem gewährleistet. 
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Aus Sicherheitsgründen wurde die Anzahl der unter per­
manentem Druck stehenden Leitungsanschlüsse ober­
wasserseitig der Drosselklappe auf ein Minimum redu­
ziert. Deshalb sind die Drosselklappen nicht mit einem By­
pass ausgerüstet. Der Druckausgleich wird durch eine 
teilweise Öffnung des Drosselklappentellers gegen den 
vollen oberwasserseitigen Druck erreicht. 

Um ein kavitationsfreies Verhalten der Turbine zu ge­
währleisten, liegt die Spiralenebene rund 6 m unter dem 
Wasserspiegel des lnns. Damit die Maschinen zu Inspek­
tions- und Revisionszwecken völlig entleert werden kön­
nen, sind in den Saugrohröffnungen vertikale Schützen 
angeordnet, die beim Stillstand der Turbine mit einem 
Elektrozug gesenkt werden können. Die Turbinen werden 
über einen am tiefsten Punkt der Kaverne liegenden Pum­
pensumpf entleert, aus dem das Wasser in den Inn ge­
pumpt wird. 

Das Anfahren, die Lastregulierung und das Abstellen 
der Turbinen wird durch einen elektronischen Turbinen­
rt=!gler digitaler Bauart bewerkstelligt. Zum Öffnen des 
Leitapparates wird das Drucköl (100 bar) der Reglerpum­
pengruppe verwendet, zum Schliessen dient Druckwas­
ser aus der Druckleitung, welches eine immer vorhande­
ne, unabhängige Energiequelle darstellt und somit ein si­
cheres Abstellen der Gruppe unter allen Umständen er-
��-

Beide Gruppen sind zur genauen Erfassung des in den 
Turbinen verarbeiteten Volumenstromes mit einer Ultra­
schall-Durchflussmessung bestückt. Diese Messung dient 

der Energieabrechnung zwischen den am Kraftwerk Pra­
della-Martina beteiligten Partnern sowie der Überwa­
chung des Turbinen-Wirkungsgrades. 

Die Generatoren, die Transformatoren und die Genera­
torenlager sind mit Kühlwasser aus einem Zweikreiskühl­
system versorgt. Das Primärwasser (offener Kreis) wird 
der Druckleitun!'.I entnommen, gefiltert, druckreduziert und 
nach dem Durchgang durch die Plattenwärmetauscher, in 
denen die Wärme vom Sekundärkreis abgegeben wird, in 
den Unterwasserstollen abgeleitet. Im Sekundärkreis (ge­
schlossenes System) wird das Kühlwasser mit Umwälz­
pumpen durch die Generator-Wasser-Luft-Kühler bzw. 
durch die Trafo- und Lager-Wasser-Öl-Kühler zirkuliert. 

Für die Montage der elektromechanischen Ausrüstung 
und für spätere Revisionsarbeiten ist in der Zentrale ein 
Brückenkran mit einem Hauptwerk von 100 Tonnen Trag­
fähigkeit installiert. 

Die Kavernenzentrale ist mit einer Raumventilationsan­
lage ausgerüstet, die bereits im jetzigen Zustand zum Teil 
die in den Generatoren und Transformatoren anfallende 
Wärme zu Heizzwecken ausnützt. Die Anlage ist für einen 
zukünftigen Weiterbau der Energierückgewinnung aus 
der Abwärme konzipiert. 

Für die Notversorgung des Drehstromeingenbedarfs ist 
eine Dieselgeneratorgruppe mit einer Leistung von 330 
kVA vorgesehen. Die luftgekühlte Notstromanlage mit 
Treibstoffvorratstank, Steuerschrank und Stromverteilung 
ist in einer kleinen, separaten Kaverne in der Nähe des 
Zufahrtsstollenportals aufgestellt. 

Bild 6.8. Ausbrucharbeiten in der Kaverne. In der Zeit vom Februar 1991 bis September 1991 wurde die Kavernenzentrale mit einem 
Volumen von etwa 40000 m3 (fest) ausgebrochen. Das Bild gibt einen Eindruck vom regen Baustellenverkehr, der in dieser Zeit 
herrschte. Im Hintergrund ist das bereits fertiggestellte Ortsbetongewölbe zu erkennen. 
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6. 4 Elektrische Ausrüstung
Die Umformung der mechanischen in die e lektrische 
Energie besorgen zwei vertikale Dreiphasen-Synch ron ­
Generatoren von 42 MVA Leistung mit e inem Nennlei­
stungsfaktor cos<p = 0,9.  Die Generatorenspannung be­
trägt 1 0,5 kV. 
Bedingt durch die von der Turbine vorgegebene Nenn­
drehzahl von 300 U/min und den kle inen Rotordurchmes­
ser wu rde d ie Baugruppe W 41 gewählt , d. h. der Genera· 
tor ist n:iit einem oben l iegenden kombinierten Trag- und 
Führungslager ausgerüstet .  
Ein statisches Erregersystem regelt  Spannungs- und 
Bl ind le istung.  Die Erregerleistung wi rd über einen drei­
phasigen Trockentransformator von der Generatorablei­
tu ng abgenommen. 
Über eine ku rze Schienenverbindung ist der Generator 
mit dem Transformator verbu nden . Letzterer benötigt die 
Raum höhe vom Turbinenboden bis zum Maschinensaal . 
I n  e i ner Eingangsecke des Maschinensaa les ist d ie mo­
derne metal !gekapselte , gasisol ierte 1 1 0-kV-SF 6-Schalt­
an lage plaziert .  Die v ier Schaltfelder können später ,  fal ls 
notwendig ,  mit einem zusätzl ichen Abgangsfeld erweitert 
werden. 
Drei  Einphasenkabel mit trockenvernetzter Polyäthylen­
Isolation übertragen die Energie zum 750 m entfernten 
Abspannmast der 1 1 0-kV- Frei leitung. 
Zu r Einspeisung dient der im Montagetrakt versenkte 
Kupplungstransformator von 25 MVA. 
Die metallgekapselte 1 6-kV-Schaltan lage weist eine Ein­
fachsammelsch iene mit sieben Schaltfeldern auf. 
Für die Niederspan nungsversorgung dienen zwei Eigen­
bedarfstransformatoren von je 1 000 kVA und d ie Not­
stromdieselgruppe von 330 kVA. 

Die Zentra le wird übl icherweise von Pradel la aus fern­
gesteuert. Als Übertragungsweg dient ein Lichtwel lenlei­
terkabel , das auf der Freile itungsstrecke im Erdsei l  unter­
gebracht ist .  Die Lokalsteuerung ist aufgetei lt in zwei Ebe­
nen . Für die unterste Handsteuerebene wird die Relais­
technologie angewendet. Eine speicherprogrammierbare 
Steuerung übernimmt d ie  zweite Ebene mit den Automa­
t i kfunktionen. 

6 S Rauausfübni 

I m  Sommer 1989 wurde m i t  dem Bau der Brücke über den 
Inn  begonnen. Innerhalb eines Jahres konnte sie fertigge­
stel lt werden .  Damit wu rde im J uni  1 990 ein rascher Bau­
beginn für d ie  Hauptarbeiten ermög l icht. 

Die Barbarafeier vom 4. Dezember 1 990 markierte dann 
den eigentl ichen Beginn für d ie Ausbrucha rbeiten der 
Zentrale. Sobald die Zwischendecke im Zugangsstol len 
tragfäh ig genug war, wu rde Im Februar 1 991 mit de1:,1 Ka­
lottenvortrieb für die Kaverne begonnen . Nach dem Uber­
wi nden der Anfangsschwierigkeiten als Folge der zuerst 
noch engen Platzverhältn isse wu rden rasch Leistungen 
zwischen 6 und 9 m fertiges Kavernengewölbe pro Woche 
erreicht, so dass die gesamte Kalotte i nnert drei Monaten 
erstel lt werden konnte .  Vor Inang riffnahme des Strossen­
abbaus wurden die vorgeschriebenen Fü l l - und  Konsoli­
dationsinjektionen vorgenommen .  Bis Mitte J uni 1 991 
kon nten dan n die Arbeiten in der Kalotte abgeschlossen 
werden .  

Zum frühest möglichen Zeitpunkt wurde in de r Kave rne 
mit den vorgeschriebenen Konvergenz- und Extensome­
termessungen begon nen. Der U nternehmer hatte dabei 
die Extensometer- sowie Konvergenzmesspunkte unmit­
telbar nach dem Ausbruch einzu richten und die Nul lmes-

sung vorzunehmen. Die Resu ltate wurden sofort nach der 
Ablesung ausgewertet und interpretiert. Sämtl iche Defor­
mationen bl ieben dabei unter den berechneten kritischen 
G renzwerten ,  so dass nie die geringste Veranlassung zu 
ei ner Beunruhigung bestand.  

Nach der Fertigste l l ung des Kavernengewölbes wurde 
mit dem Strossenabbau begonnen .  Fü r den Bereich ober­
halb des Generatorenbodens erfolgte die Schutterung 
über den Zufahrtsstol len auf den Umschlagplatz bei der 
Umtahrungsstrasse Martina, von wo der Ausbruch auf 
Strassenlastwagen in die nahegelegene Deponie Marti na 
gefahren wu rde. 

Der untere Tei l  des Zentralenausbruchs wurde über den 
Verbindungsstol len und den Unterwasserstol len zurn Aus­
laufbauwerk abtransportiert. Dort erfolgte wiederum der 
Umsch lag auf Strassenfahrzeuge, welche das Schutter­
material zur Deponie fü hrten. Bis Ende September 1991 
war die Kaverne fertig ausgebrochen. Erst nach dem Ab­
schluss des Wasserschlossausbruchs wurden die Stros­
sen im U nterwassersto l len abgebaut. Dies hatte unter an­
derem den Vortei l ,  dass die verwitterungsempfindl iche 
Stol lensohle n ie längeren Beanspruchungen durch d ie 
Schutterfahrzeuge ausgesetzt war. 

Die Arbeiten für den Erstbeton in  der Kaverne began­
nen im Montagetrakt zu ei nem Zeitpunkt, wäh rend dem im 
Maschinentrakt noch ausgebrochen wurde. Dadurch war 
es möglich , dass bei Montagebegi nn für die Saug rohre 
Anfang Februar 1992 bereits der fertige Rohbau des 
Montagetraktes zu r Verfügung stand (Bi ld 6 .9) . 

Nach dem Absch luss der Erstbetonarbeiten wi rd nun 
der Arbeitstakt auf der Baustel le durch die Montage der 
e lektromechanischen Ausrüstung best immt. Ab Herbst 
1992 wird mit der Generatorenmontage begonnen. I m  
März 1 993 sol len die Endmontagen anlaufen, damit das 
Werk im Herbst 1993 der l nbetriebsetzu ngsphase zuge­
führt  werden kann.  

Bild 6 .9 .  Der Innenausbau der  Kaverne Mart ina ist e ine an­
spruchsvol le Aufgabe, die bei engen Platzverhältnissen bewältigt 
werden musste . 
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7. Die Engadiner Kraftwerke AG
Die 1954 gegründete Engadiner Kraftwerke AG (Ouvras 
Electricas d'Engiadina SA) mit Sitz in Zernez hat sat­
zungsgemäss den Zweck, die Wasserkräfte des Engadins 
und benachbarter Einzugsgebiete, namentlich des lnns 
und des Spöls, für die Elektrizitätserzeugung zu nutzen. 
An der partnerschaftlich strukturierten Kraftwerkunterneh­
mung sind neben vier bedeutenden schweizerischen 
Elektrizitätsgesellschaften in Form sogenannter Über­
landwerke auch der Kanton Graubünden und die Verlei­
hungsgemeinden mit einem grösseren Aktienpaket be­
teiligt: 
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Aare-Tessin AG für Elektrizität, Ollen 22% 
Bernlsche Kraftwerke AG, 
Beteiligungsgesellschaft, Bern 25% 
Centralschweizerische Kraftwerke, Luzern 10% 
Elektrizitäts-Gesellschaft Laufenburg AG, 
Laufenburg 10% 
Elektrowatt AG, Zürich 5% 
Kraftwerke Laufenburg, Laufenburg 5% 
Schweizerischer Bankverein 5% 
Kanton Graubünden und Verleihungsgemeinden 18% 

Die EWK betreiben die in Bild 7 dargestellten Kraftwerk­
anlagen. 
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Bild 7. Übersichtsplan der Kraftwerksanlagen mit den Zentralen Ova Spin und Pradella sowie Kraftwerk Pradella-Martina im Bau. 
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8. Hauptdaten der
Stufe Pradella-Martina
Projektdaten Energieproduktion 

Einzugsgebiet Generatorenleistung MVA 
(inkl. obere Anlagen) lnnfassung km2 1 642 

Fassung Assa km2 13,7 Energieproduktion Total GWh 
Nutzbare Wasser- davon Sommer GWh 
volumen Winter GWh 
aus Zentrale Pradella Winter Miom3 360,6 davon HT % 

Sommer Miom3 573,4 NT % 

Total Miom3 934,0 
aus lnnfassung und Termine 
Fassung Assa Winter Miom3 97,3 Baubeginn Vorarbeiten Juni 

Sommer Mlom3 263,5 Hauptarbeiten April 
Total Miom3 360,8 Montagebeginn Februar 

Bauende/ 
Total Winter Miom3 457,9 Betriebsaufnahme Ende 

Sommer Miom3 836,9 
Total Miom3 1 294,8 Kosten 

Nutzwassermenge Gesamt m3/s 88 
Gesamtkosten Mio Fr. 

davon Zentrale Pradella m3/s 67 
(Preisbasis März 1989) 

lnniassung m3/s 20 
Fassung Assa m3/s 0,75 

Dotlerwassermengen Sommer m3/s 5,0 
Winter m3/s 2,0 

Gefälle Brutto max. m 113,0 
mittl. m 111,8 

Netto mittl. m 99,1 Installationen 

Zufahrten Hilfsbrücken Anz. 
Ausgleichsbecken- Tragkraft t 
volumen m3 260 000 Baustrom kVA 

Maschinen Tunnelbohrmaschinen 
Druckstollen Länge km 14,3 Vo rsch u bk rafl 

Durchmesser innen m 5,5 Betonanlagen 

Wasserschloss Höhe m 80 Seilbahn 
Kapazität je 
Materialseilbahn 

Durchmesser innen m 14,9 Personenseilbahn 

Bild 8. Ausweichstelle für die Stollenbahn als hinterster Teil der Tunnelbohrmaschine. 
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9. Beteiligte Firmen
Stand Herbst 1 992 

Projekt und Bauleitung 
Ingen ieu rgemeinschaft für das Kraftwerk Pradel la-Martina, 
bestehend aus: 
- Colenco Power Consu lting AG, Baden (Federführung) 
- Elektrowatt Ingenieu runternehmung AG, Zürich
- Suiselectra Ingenieurunternehmung AG , Basel
- Gruner AG Ingen ieurunternehmung , Basel

Bauliche Arbeiten 
ARGE IFE, Scuol, Hauptaribeiten Los 1 :  
- Bezzo la  & Cie. AG, Scuol
- G.  Lazzarin l & Co. AG , Samedan
- Foffa & Con rad SA, Müstair
- Denoth SA, Scuol
- Alfred Laurent AG , Ramosch
- Frars Buchl i ,  Sen!
- Hablützel Bau AG , Sent
ARG E EKW Baulos 2 , Ramosch , Hauptarbeiten Los 2:
- G. Lazzarin i  & Co. AG, Samedan
- Zschokke Chur AG , Chur
- Murer SA, Sedrun
- Bezzola & Cie. AG, Scuol
- Torno Th usis SA, Thusis
- Spaltenste in H+ T AG, Zürich

Mechanische Ausrüstung 
Sulzer-Escher Wyss AG , Zürich ,  Turbinen 
Hydro-Progress AG, Oensingen, Drosselklappen 
Hans Künz GmbH, A-Hard,  Maschinensaalkran 
ARG E Schenk + Bruhin , Sargans, und Giston ,  Ardez, 
Raumventi lation 
Gebrüder Su lzer AG , Rümikon bei Winterthur, Kühlwasser- ,  
Drainage- und Ent leerungssystem 
Ammann AG,  Langenthal , D ieselnotstromgruppe 
G icvanola Freres SA, Monthey, Saugrohrschützen 
Gebauer AG ,  Affoltern am Albis,  Waren l ift 
Häny + Cie. AG, Mei len , Drainagepumpen 
Von Rol l  AG, Bern,  Hebezeuge 
Witron ic S.a r . l . ,  Pul ly, Hydr. Durchflussmessung 
Dytan AG , Horw, Magazinkran 

Elektrische Ausrüstung 
ABB Kraftwerke Schweiz, Baden, Generatoren 
Dätwy ler AG, Altdorf, Hoch- und Mittelspannungskabel 
S iemens-A lbis AG, Zürich, Transformatoren , Schaltanlage 1 1 0  kV 
+ 16 kV
Costronic SA, Preverenges, Kommandoan lage + Eigen bedart
ABB Relais AG, Baden,  Elektrische Schutzeinrichtungen
Hadorn + Cie . AG, Bern, C02

-Brandschutz
ARGE lmpraisa Electrica SA, Scuol ,  und Buin Electra SA, Scuol ,
Haustechn ik und E lektrische Ausrüstung für Wassertassung und
Ausgleichsbecken

-ARGE-Druckstol leR San Nicla , -Strada, Hauptarbeiten Los-3::-----
- CSC Bauunternehmung AG , Zürich
- Stuag Tunne l  AG, Bassersdort
- Ed. Züblin AG, Zürich
- Jäger Bau GmbH , A-Schruns
- Universale Bau AG, A-Wien
- Frars Buchli , Sent
ARGE Druckstol len Chavra, Strada, Hauptarbeiten Los 4 :
- Kopp AG,  Chur/Luzern
- Walo Bertschinger AG, Samedan
- LGV Bauunternehmung AG , Chur
- Schafi r + Muggl in AG , Chur
- Thei ler  und Kalbermatter AG,  Luzern
- Foffa & Conrad AG , Zernez
ARGE Zentra le Martina, Martina, Hauptarbeiten Los 5/6:
w ie ARGE Druckstol len San Nicla, wobei FedertOhrung bei
Zübl in + Cie . AG
Gebrüder Koch AG, Ramosch, Kiestransporte
Mal loth + Söhne, St. Moritz , Holzbau
Reto Rauch , Zernez, Schlosserarbeiten

Stahlwasserbau/Panzerung 
ARG E Noemag, Würzbu rg und Chur, Stah lwasserbau al le Lose 
und Panzerung Los 5: 
- Noel l AG , 0-Wu rzburg
- Montagen AG , Trübbach
Giovanola Freres SA, Monthey, Drucktore

Bild 9. Nach dem Ausbruch wi rd das Stol lenprof i l  mit Kunststoff­
bahnen abgedichtet, bevor der Beton eingebracht wird. Baulos 
San Nic la .  

1 D. Adressen der Verfasser 

Gesamtredaktion: Walter Beeler, dipl . Ing. ETH,  federführender 
Projektleiter, Co lenco Power Consulting AG , Mel l ingerstrasse 
207 , CH - 5405 Baden-Dättwil. 

Abschnitt 1 :  Die Bauherrschaft - das Neubauprojekt 
Robert Meier, Dir . ,  Engad iner Kraftwerke AG , CH-7530 Zemez 
Walter Beeler, dipl .  I ng . ETH/SIA,  Projektleiter Gesamtprojekt, fe­
derführender Projektle i ter, Colenco Power Consu lting AG, Mel l in ­
gerstrasse 207,  CH-5405 Baden-Dättwll 

Abschnitt 2: Die Geologie 
Werner Klemenz, dipl .  Geologe , Projektgeologe, Colenco Power 
Consu lting AG, Mel l ingerstrasse 207, CH-5405 Baden-Dättwi l  

Abschnitt 3: Von den Aussenanlagen des Bauloses 1 . . . 
M1:1rc Balissat, dipl. Ing . ETH/SIA, Projektleiter G runer, Gruner 
AG , I ngenieurunternehmung, Gellertstrasse 55, CH-4020 Basel 
Rolf Brogli, dip l .  I ng . ETH, Gruner AG, I ngen ieurunternehmung, 
Ge l lertslrasse 55, CH-4040 Basel 
Othmar Bruman, dip l .  Ing . ETH, Gruner AG ,  Ingenieurunterneh­
mung, Ge l lertstrasse 55, CH - 4020 Base l 
Christoph Raz, dipl .  Ing . ETH/SIA, Projekt le i ter SEI ,  Su iselectra 
Ingenieurunternehmung AG, Hochstrasse 48, CH-4002 Basel 

Abschnitt 4: . . .  durch den Druckstollen . . .  
Jürg Stehler, dipl .  Ing . ETH/S IA, Gähler & Partner AG, Badstras. 
se 16, CH-5400 Ennetbaden 
Charles Zulauf, dipl . Ing . ETH/SIA, Projektleiter, Gähler & Partner 
AG, Badstrasse 16, CH-5400 Ennetbaden 
Martin Hofmann, I ng . HTL, Su iselectra Ingenieurunternehmung 
AG, Hochstrasse 48, CH-4002 Basel 

Abschnitt 5: . . . .  ins Wasserschloss und in den Druckschacht . . 
Franz von Mandach, dip l . I ng. ETH/SIA, Suiselectra Ingenieu run­
ternehmung AG, CH-2500 S iel 
Andreas Hohl, dip l . Ing .  ETH , S uiselectra I ngenieu runterneh­
mung AG , Hochstrasse 48, CH-4002 Basel 

Abschnitt 6: . . . .  zur Kavemenzentrale in Martina 
Heinz Ehrbar, dipl .  Bau ing. ETH/SIA,  Projektleiter EWI ,  E lektro­
watt Ingen ieurunternehm ung AG, Bel lerivestrasse 36, CH-8034 
Zürich 
Milos Mancal, dip l .  Masch. - lng . ,  E lektrowatt I ngenieu runterneh­
mung AG, Bel lerivestrasse 36, CH-8034 Zürich 
Hans Reg/i, El. - l ng . HTL, stv. Projekt le iter EWI ,  E lektrowatt Inge­
n ieu runternehmung AG ,  Be l lerivestrasse 36, CH-8034_Zürich 

Schlussredakt ion und Layout: Georg Weber, Redaktor «wasser, 
energie, luft - eau, energ ie, air» , Rütistr. 3a, CH - 5401 Baden . 
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