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XXIIIe Année

N° 25

Vendredi, 9 Décembre ] Q32

Das Kraftwerk Piottino
der Officine Elettriche Ticinesi S.A., Bodio.

Mitgeteilt von der Motor-Columbus A.-G. fiir elekirische Unternehmungen, Baden.

Dus Kraftwerk Piottino der Officine Elettriche Ticinesi
niitzt das Gefille des Tessins zwischen Rodi und Lavorgo
(330 m) aus. Die Anlage ist fiir eine maximale Wassermenge
von 24 m3/s vorgesehen (entsprechend 62500 kW an den Tur-
binenwellen) ; aufgestellt sind zur Zeit erst zwei Maschinen-
gruppen mit Francisturbinen von je 24000 kW Maximal-
leistung. Die Jahreserzeugung wird bei wvollem Ausbau
29010 kWh betragen. Die Energie kann unter 50 oder
42 Per./s abgegeben werden. Die Schaltanlage konnte mit
Riicksicht darauf, dass das Werk die Energie nur unter
Héchstspannung (150 kV) zu liefern hat, sehr einfach gehal-
ten werden. Zum Schluss werden die Uebertragungsleitungen
beschrieben, wobei die gegen Jahresende betriebsbereite
Leitung iiber den Gotthard besonderes Interesse beanspruchen
darf. Im ersten Ausbau ist die Uebertragungsspannung auf
150 kV beschrinkt; das Gestiinge ist jedoch derart bemessen,
dass spiiter durch Verlingerung der Isolatorketten und durch
Montage von Leitern grosseren Durchmessers (Hohlseile) auf
eine Spannung von der Gréssenordnung 350 kV iibergegangen
werden kann.

Allgemeines.

Das Kraftwerk Piottino der «Officine Elettriche
Ticinesi S. A.» niitzt das Wasser des Tessins und
seiner rechtsseitigen Zufliisse auf der Gefillsstrecke
zwischen der Station Rodi-Fiesso der Schweizeri-
schen Bundesbhahnen und der Wasserfassung La-
vorgo des im Jahre 1911 fertiggestellten Kraft-
werkes Biaschina der gleichen Gesellschaft aus.

Die Verleihung der Konzession durch den tessi-
nischen Grossrat erfolgte am 31. Mai 1928 unter
der Bedingung, dass die Anlage innerhalb von 4
Jahren fertiggestellt sein sollte. Die Dauer der
Konzession betriigt 40 Jahre, nach deren Ablauf die-
selbe um weitere 40 Jahre verlingert werden kann.
Mit den Arbeiten wurde noch im September 1928
begonnen; im Juni 1931 war die Anlage betriebs-
bereit.

Die Motor-Columbus A.-G. fiir elektrische Unter-
nehmungen in Baden besorgte die Projektierung
und Bauleitung der gesamten Anlage.

Das Gesamtgefille der ausgeniitzten FluBstrecke
betrigt ca. 330 m. Der Tessin hat an der Fassungs-
stelle von Rodi-Fiesso ein Einzugsgebiet von
220 km? Zur Bestimmung der Abflussverhilinisse

621.311.21(494)

La centrale Piottino des Officine Eletiriche Ticinesi utilise
la chute du Tessin entre Rodi et Lavorgo (330 m). Elle est
prévue pour un débit maximum de 24 m3/s (correspondant @
62500 kW aux arbres des turbines); actuellement, deux
groupes seulement sont installés, avec des turbines Francis de
24000 kW maximum chacune. Lorsque laménagement sera
complet, la production annuelle s’élévera a 290-10° kWh.
L’énergie peut étre produite sous 50 ou sous 42 pér./s.
La cenirale ne livrant Uénergie qu’a trés haute tension
(150 kV), le poste de répartition a pu étre fortement
simplifié. L’article se termine par une description des lignes
de transport, celle qui franchit le Gothard étant particuliére-
ment intéressante. Pour le moment, la tension est de 150 kV ;
les pylénes sont toutefois dimensionnés de telle sorte que,
plus tard, en utilisant des chaines d’isolateurs plus longues
et des conducteurs de plus grand diamétre (cdbles creux),
il sera possible de porter la tension a 350 kV environ.

lagen die Ergebnisse einer 20jdhrigen Beobach-
tungsperiode vor. Die bisher beobachtete maximale
Hochwassermenge erreichte ca. 220 m®/s; wiithrend
6 Monaten ist die natiirliche Wasserfithrung des
Tessins grosser als 12 m3/s, im Winter geht sie dank
zahlreicher Quellen bloss auf ca. 4 m3/s zuriick,
was im Vergleich zu anderen Gebirgsfliissen als
sehr giinstig zu betrachten ist. Die Winterwasser-
fithrung wird zudem noch durch die bestehenden
Akkumulieranlagen des Ritom- und des Tremorgio-
werkes, welche gemeinsam einen totalen nutzbaren
Inhalt von ca. 39:10° m® aufweisen, bedeutend
verbessert.

Die Kraftanlage ist fiir die maximale Aus-
niitzung von 24 m?®/s vorgesehen, so dass mit dem
vorhandenen Nettogefille von ca. 300 m beim
fertigen Ausbau eine maximale Leistung von ca.
62 500 kW an den Turbinenwellen erreicht werden
kann. Im jetzigen Ausbau wurde die Ausniitzung
auf 16 m?®/s beschrinkt und dementsprechend wur-
den im Maschinenhaus nur 2 von den 3 vorgesehe-
nen Maschinengruppen mit einer Maximalleistung
von 44000 Turbinen-kW aufgestellt. Die Jahres-
arbeit wird bei vollem Ausbau ca. 290-10° kWh

erreichen.
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Die Anlage umfasst folgende Hauptobjekte:

a) das Stauwehr mit Wasserfassung und Entsander
bei Dazio Grande am oberen Ende der Piottino-
schlucht, ca. 500 m flussabwirts der Station
Rodi-Fiesso der Schweizerischen Bundesbahnen

(SBB);

f) den ca. 100 m langen Unterwasserkanal, welcher
direkt in die Wasserfassung der Anlage Bias-
china einmiindet;

g) das Anschlussgleis an die Station Lavorgo der
SBB.

Fig

Kraftwerk Piottino.

e
(Uebersieht 1:100000.)

(Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 1. XII. 1932).

I Wasserfassung Rodi.
Druckstollen mit 6 Fenstern.
Apparatehaus.
Druckleitung.
Maschinenhaus bei Lavorgo.
L Schaltstation Lavorgo.
Schaltstation Bodio.

Eingezeichnet sind ferner die Gotthardleitung von Mast 0 bis Mast 28
und die Leitung Lavorgo-Bodio.

b) den ca. 8,9 km langen Druckstollen am rechten
Hang des Tessintales mit Wasserschloss in
Moaglio. In den Druckstollen werden die
Seitenbidche Piumogna und Gribbiasca einge-
leitet;

¢) die Druckleitung;

d) das Maschinenhaus am rechten Ufer des Tessin-
flusses, gegeniiber der Station Lavorgo;

e) die Freiluftschaltanlage;

Stauwehr,
Wasserfassung und Entsandungsanlage.

Das Stauwehr besteht aus zwei mit Doppel-
schiitzen verschliessharen Oeffnungen von je 10 m
lichter Breite und 5,5 m lichter Héhe. Die Auf-
zugsvorrichtungen der Schiitzen sind in einem
gedeckten Eisenbetonsteg untergebracht; sie sind
fiir elektromotorischen und Handantrieb einge-
richtet. Die oberen Schiitzen haben zudem noch
eine durch Schwimmer gesteuerte elektroautoma-
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tische Betitigung, welche gestattet, ohne Wartung
auch bei Schwankungen der Wasserfithrung des
Flusses bzw. des Wasserverbrauches der Anlage das
Stauziel konstant auf der vorgeschriebenen Kote zu
halten. Durch eine einzige freigelegte Stauwehr-
offnung konnen auch die griossten Hochwasser-

|

TESSIN

stungsspitzen wihrend der Niederwasserzeit dienen
wird.

Ein Tagesausgleichsweiher von ca. 350 000 m3
ist oberhalb der Wasserfassung in der Tessinebene
bei Quinto vorgesehen, aber vorliufig noch nicht
ausgebaut.

Der Kanaleinlauf mit einem
Grobrechen von 30 mm 1. W. be-
findet sich am rechten Ufer des
Flusses, dicht oberhalb des Stau-
wehrs.

Ein kurzer Freilaufstollen ver-
bindet den Kanaleinlauf mit dem
Entsander, System Dufour, der
ganz ins Berginnere in einen ca.
90 m langen und 13 m breiten Stol-
len verlegt wurde. Die Entsan-
dungsanlage besteht aus zwei Pa-
rallelkammern, von denen eine
zwecks Revision ausgeschaltet wer-
den kann, ohne den Betrieb zu
unterbrechen. Die Durchflussge-
schwindigkeit betrigt bei 24 m?®/s,
wenn beide Kammern in Betrieb
sind, 0,40 m/s; hiebei werden auch
bei der stirksten Geschiebefiih-
rung alle Geschiebe bis zu 0,4 mm
Kérnung, sowie ein starker Pro-
zentsatz kleinerer Kérnung ausge-
schieden.

Druckstollen
und Wasserschloss.

Der 8,9 km lange Druckstollen
hat ein durchgehendes Gefille von
39/ - DasStollenprofilwurde kreis-
rund gewiihlt und weist einen lich-
ten Durchmesser von 2,90 m in der
oberen Strecke vom Entsander bis
4,5 km und von hier an bis zum
Wasserschloss, im Hinblick auf die
Zufliisse der Seitenbiiche, einen
solchen von 3,00 m auf, entspre-
chend einer maximalen Durch-
flussgeschwindigkeit von 3,6 bzw.

3,4 m/s bei 24 m?®/s Wasserfiih-

|
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Fig. 2.

Kraftwerk Piottino.
Situation 1:1500.

mengen des Tessins ohne Ueberstau durchgelassen
werden; die zweite Oeffnung dient somit als
Reserve.

Dank dem Aufstau konnte im Tessinbett ein
Speicherraum von ca. 10 000 m® Inhalt gewonnen
werden, welcher zur Deckung von kurzen Bela-

Wasserfassung bei Rodi.

rung. Beim Einlauf steht der
Stollen unter einem inneren Druck
von 7 m Wassersiule; beim
Wasserschloss kann der Wasser-
druck bei plotzlichem Abstellen
der Anlage auf 45 m steigen. Der
Stollen, welcher seiner ganzen
Linge nach Gneiss durchfihrt, ist
durchwegs mit einer glatten, was-
serdichten Betonverkleidung von
normalerweise 15 em Stirke versehen. Nur auf
kurzen Strecken, wo der Fels nicht ganz gesund
oder zerkliiftet war, wurden stirkere Verklei-
dungstypen, zum Teil mit FEisenarmierungen,
angewendet. Die nétige Glitte und Undurchlissig-
keit der Wandungen wurde durch geeignete Wahl
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der Kies- und Sandmischung, sowie Verwendung
von eisernen Schalungen erreicht. Die nach Fertig-
stellung der Anlage vorgenommenen Durchfluss-
versuche haben bestitigt, dass der bei der Projek-
tierung angenommene Rauhigkeitsgrad n = 0,013
nach Ganguillet und Kutter richtig war.

SEVAIIT< .t

Fig. 3.

Wasserfassung bei Rodi. Stauwehr, Ansicht talaufwérts.

Der Druckstollen wurde vor der Inbetrieb-
setzung des Werkes auf Undurchlissigkeit aus-
probiert; er erwies sich als vollkommen dicht.

Man hat den Druckstollen anstatt eines Frei-
wasserspiegelstollens wegen der Vorteile, welche
hieraus fiir den Betrieb erwachsen, gewihlt.

Bei der Festlegung des Tracés wurde viel Wert
darauf gelegt, die Stollenanlage soweit als méglich
ins Berginnere zu verlegen, um bessere Felsen zu
erreichen und um Wasserdurchsickerungen zu
erschweren. Infolgedessen wurden nur wenige, aber
verhiltnismissig tiefe Angriffsfenster, und zwar
ausser an den beiden Enden noch vier Zwischenfen-
ster angelegt. Die ldngste Stollenstrecke zwischen
Fenster 1 und 2 erreicht 2200 m; bei dem heutigen
Stand der Bohrtechnik war das kein Hindernis fiir
die rechtzeitige Fertigstellung der Anlage. Fiir
den Stollenvortrieb wurden schwere, auf Siulen
montierte Bohrhimmer Ingersoll-Rand verwendet;
es waren jeweils zwei solcher Maschinen vor Ort
in Titigkeit. Trotz der verhiltnismissig grossen
Hirte des angebrochenen Gesteins hat man Fort-
schritte bis zu 8 m pro Tag erreicht. Es wurde in
zwei und drei Tagesschichten gearbeitet. Nach Be-
endigung der Bauarbeiten wurden die Fenster mit
einem Betonzapfen bei der Kreuzung mit dem
Hauptstollen geschlossen, wobei Mannlécher von
80 cm fiir den Zugang zum Stollen eingebaut
wurden.

Das Wasserschloss wurde in der Gegend Moaglio
auf einem vorspringenden Felshiigel erstellt. Dieses
Objekt besteht, wie iiblich, aus einer unteren, ganz

im Berginnern ausgesprengten und aus einer oberen,
im Freien erstellten Kammer, welche durch einen
kreisrunden, senkrechten Schacht mit 4,5 m Durch-
messer verbunden sind. Dieser Schacht, sowie die
untere Kammer, sind mit Beton verkleidet und zum
grossten Teil armiert. Die untere Kammer ist fiir
eine pléotzliche Zunahme der Belastung der Ma-
schinen von 50 auf 100 % vorgesehen, wihrend die
Grosse der oberen Kammer ein plstzliches Aus-
schalten der maximalen Maschinenleistung ohne
weiteres zulidsst. Der Durchmesser des senkrechten
Verbindungsschachtes wurde gross genug gewihlt,

Fig. 4.
Stauwehr, Bedienungssteg.

damit bei Belastungsschwankungen der Beharrungs-
zustand so schnell als moglich erreicht werden
kann. Anlisslich der Maschinenversuche wurden
zur Kontrolle der Wasserschlossherechnung plotz- -
liche Schalt- und Abschaltversuche bis zu 36000 kW
durchgefiihrt.

Ein Wasserstandsfernmelder mit Empfangs-
apparat im Maschinenhaus lédsst die Wasserspiegel-
schwankungen im Wasserschloss wihrend des Be-
triebes verfolgen.

Druckleitung.

Die Druckleitung ist im Freien verlegt. Die
totale Lidnge zwischen Apparatenkammer und
Maschinenhaus betrigt 560 m, der Hohenunter-
schied ca. 300 m und die maximale Neigung 165 %.

Der Unterbau ist fiir die Aufnahme von drei
von einander unabhingigen Rohrstringen, d. h. je
einen fiir jede Turbine, vorgesehen. Davon wurden
vorldufig nur zwei, entsprechend den beiden instal-
lierten Maschinengruppen montiert. Der Rohr-
durchmesser verjiingt sich von 1,55 m bei der
Apparatenkammer auf 1,30 m beim Maschinenhaus.
Bei der maximalen Schluckfihigkeit der Turbinen
von 8,4 m3®/s erreicht die maximale Durchfluss-
geschwindigkeit in den Rohrleitungen 4,4 bzw.
6,3 m/s. Als Abschlussorgane in der Apparaten-
kammer dienen zwei auf jedem Rohrstrang hinter-
einander eingeschaltete Drosselklappen, wovon die
erste fiir Handantrieb und die zweite fiir hydrau-
lisch-automatische und Fernbetitigung eingerichtet
sind.
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Die Rohre wurden aus extra
weichem Siemens - Martin - Fluss -
eisen mit 34 bis 42 kg/mm? Bruch-
festigkeit und 25 % Dehnung er-
stellt, wobei eine maximale Span-
nung von 900 kg/mm? im vollen
Blech bei dem maximalen stati-
schen Druck zugelasen wurde. Der
Wirkungsgrad der Schweissung
wurde zu 85 % angenommen. Die
Blechstirken variieren zwischen
8 mm und 25 mm. Bis zu Blech-
stirken von 21 mm wurden die
Rohre autogen, iiber 21 mm mit
Wassergas geschweisst. Die gegen-
seitige Verbindung der Rohre an
Ort und Stelle erfolgte durch elek-
trische Schweissung.

Fiir die Rohrmontage diente
eine rechts vom Rohrtracé ange-
legte Seilbahn. Die Winde von
16 t Zugkraft befindet sich in der
Apparatenkammer.

Maschinenhaus.

Das Maschinenhaus liegt am
rechten Ufer des Tessins gegen-
ilber der Station Lavorgo, ca.
100 m oberhalb der Wasserfassung
des Kraftwerkes Biaschina. Das
Gebiude ist ca. 60 m lang, 14 m
breit und 20 m hoch. Der Maschi-
nensaal ist fiir den Einbau von 3
Maschinengruppenvorgesehen. Der
Montageraum, in welchem das
normalspurige Anschlussgleis ein-
miindet, befindet sich rechts vom
eigentlichen Maschinensaal. An-
schliessend daran sind die Maga-
zine und im linken Geb#udefliigel
die Werkstiitte, die Bureaux, die
sanitiren Anlagen, die Kabelver-
teilungs- und Akkumulatoren-
riume sowie im obersten Stock der
Kommandoraum untergebracht.

Die Hauptfront des Gebiudes
ist gegen den Tessinfluss gerichtet;
sie liegt parallel zur Eisenbahn.
Die Fassaden sind in lombardi-
schem Stil gehalten.

Maschinensaal und Montage-
raum werden durch einen elektri-
schen Kran von 70 t Tragkraft
bestrichen; Oeffnungen im Ma-
schinensaalboden gestatten das Ab-
lassen von Maschinenstiicken ins
Untergeschoss, wo die Turbinen
aufgestellt sind.

Fig. 5.

Kraftwerk Piottino.
Apparatekammer, Druckleitung, Maschi-
nenhaus und Schaltanlage Lavorgo.
Situation 1:3000.
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Fig. 6.
Apparatekammer und Oberteil der Druckleitung.
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Kraftwerk Piottino. Aufriss, Grundriss und Schnitte 1:600.
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Der Untergrund des Maschinenhauses besteht
aus einer wenige Meter starken Bergschuttschicht
und darunter einer ca. 10 m michtigen, vom ehe-
maligen Lavorgosee herrithrenden Seeschlamm-
schicht. Erst unter der letzteren lag die tragfihige
Gletschermorine. Um den festen Untergrund zu
erreichen, hat man infolgedessen die Fundamente
des Mittelbaues der Zentrale, wo die Maschinen
aufgestellt sind, bis 17 m unter Maschinenhaus-
boden abteufen miissen.

Fig. 8.
Maschinenhaus, Druckleitung,

und, links unten, Wasserfassung des Kraftwerkes
Biaschina.

Anschlussgleisbriicke

Turbinen.

Die Wahl der Maschinentype fiel auf vertikal- |

achsige Francisturbinen, welche mit dem Vorteil
der Raumersparnis eine bessere Gefillsausniitzung
und infolge hoherer Umdrehungszahl als Pelton-
rider auch eine Verbilligung der gesamten Maschi-
nengruppen ermoglichte. Dabei darf nicht ausser
acht gelassen werden, dass zwischen den Ausldufen
der Turbinen Piottino und der Wasserfassung Bias-
china die Einschaltung eines Ausgleichbeckens mit
Wasserspiegelschwankungen von ca. 3 m geplant
ist. Das entsprechende Gefille, vermehrt durch den
notwendigen Abstand zwischen Rad und maxima-
lem Unterwasserspiegel, hiitte man bei Verwendung
von Peltonturbinen preisgeben miissen.

Rein turbinentechnisch sind iibrigens die Ver-
hilinisse am Piottinowerk fiir die Francisturbine
giinstig; die spezifische Tourenzahl n, betrigt 96
bei einer effektiven Drehzahl von 750/m. Die Er-
gebnisse der Abnahmeversuche und die bisherigen
Betriebserfahrungen haben die Richtigkeit der ge-

troffenen Wahl bestitigt. Die Francisturbinen des
Piottinowerkes bedeuten fiir den Turbinenbau
einen wesentlichen Fortschritt, da zur Zeit der Ver-
gebung das hochste Gefille bei Francisturbinen ca.
250 m betrug, wihrend die Piottinoturbinen unter
einem Gefille von 330 m arbeiten.

Fig. 10.

Maschinenhaus Lavorgo. Eine von den beiden installierten
Francisturbinen, Ansicht flussabwérts.

Fig. 11.
Maschinenhaus Lavorgo. Die beiden Kugelschieber im
outerrain des Maschinensaales.

Die Turbinen sind im Untergeschoss des Maschi-
nensaales aufgestellt, und zwar so tief, dass das
statische Sauggefille zur Vermeidung von Korro-
sionen im ungiinstigsten Falle unter 1 m verbleibt.

Da die Moglichkeit besteht, die elektrische Ener-
gie mit einer Frequenz von 50 oder 42 Per./s ab-
zugeben, wurden auch die Turbinen fiir zwei Dreh-
zahlen von 750 bzw. 630 U/m gebaut. Bei dem
maximal erreichbaren Nettogefille von 323 m kann
jede Turbine 8,40 m?®/s schlucken und somit eine
Leistung von 24 000 kW, an der Turbinenwelle ge-
messen, abgeben. Der maximale Wirkungsgrad be-
trigt 92 %.

Um die Wasserschlige zu ddmpfen, ist jede Tur-
bine mit einem Druckregulierapparat ausgeriistet.
Der Nebenauslass dieses Apparates miindet in eine
mit Blech gepanzerte Kammer, wo die Energie des
Wassers durch ein System von drei hintereinander
geschalteten Beruhigungsrechen vernichtet wird.
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Fig. 9.
Kraftwerk Piottino. Schnitt durch eine Maschinengruppe 1:120.

Prax = 24000 KW.
Hmax 323 m.
'max 84 m-"/s.
n = 750 bis 630 U/m.

Der Leitapparat sowie der Druckreglerapparat wer-
den durch einen patentierten automatischen Pri-
zisions-Oeldruckgeschwindigkeitsregulator, welcher
auf dem Maschinenhausboden neben dem Genera-
tor aufgestellt ist, gesteuert.

Die Demontage der Turbine ist moglich ohne
Demontage des Generators; zu diesem Zwecke ist
die Welle der Gruppe mit einem Zwischenstiick
versehen. Wenn dieses Zwischenstiick weggenom-
men ist, konnen der obere Laufraddeckel sowie das
Turbinenrad mit Leichtigkeit entfernt werden.

Als Material wurde fiir das Turbinengehéuse
Stahlguss und fiir das Laufrad besonders wider-
standsfihige Spezialbronze verwendet.

Der Abschluss zwischen Druckleitung und der

P 23000 kVA, cos ¢ = 08.

Pmax = 26000 kKVA, cos¢ = 09.
U = 8600 V.

n = 7350 bis 630 U/m.

I = 50 bis 42 Per./s.

Turbine erfolgt durch einen hydraulisch betiitigten
Kugelschieber von 1 m Durchmesser.

Generatoren.

Die mit den Turbinen starr gekuppelten Drei-
phasen-Wechselstromgeneratoren sind fiir eine Lei-
stung von je 23 000 kVA bei einem cos ¢ = 0,8 fiir
42 oder 50 Per./s entsprechend 630 bzw. 750 U/m
(Durchbrenndrehzahl 1380 U/m) und fiir eine
Nennspannung von 8200 V gebaut und gestatten
ohne schiddliche Erwirmung dauernde Belastung
von 26 000 kVA bei cos p = 0,9. Zur Einhaltung der
Nennspannung bei den beiden Frequenzen ist die
Statorwicklung auf der Nullpunktseite mit einer
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Anzapfung versehen. Die Statorbohrung betrigt
1,90 m.

Die Statorgehiuse sind zweiteilig und aus Guss-
eisen hergestellt. Die aus hochlegierten Blechen
hergestellten, unterteilten Blechkérper sind zur
Aufnahme der Statorwicklung mit offenen Nuten
versehen. Die Statorwicklungen sind als Stabwick-
lungen mit zwei unterteilten und verschrinkten
Wicklungen pro Nut ausgebildet, die im Nutenteil
mit Mikanit umpresst und imprigniert sind, wih-
rend die Teile ausserhalb des Eisens durch mehr-
fache Umbiindelung mit Lackband isoliert sind.

Zur Kontrolle der Temperatur sind in jedem
Stator vier Widerstandselemente zwischen Wick-
lung und Eisenpaket eingebaut, deren Ableitungen
zu einem gemeinsamen, umschaltbaren Thermo-
meter auf der Generatorenschalttafel im Kom-
mandoraum gefiihrt sind.

Die Radkrinze der als Volltrommel ausgefiihr-
ten Rotoren bestehen aus schmiedeisernen, auf die

Welle aufgeschrumpften Scheiben und die Feld-
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Fig. 12.

Maschinensaal. Die zwei aufgestellten Drehstrom-
generatoren von der Werkstdtte aus gesehen.

wicklungen sind in verkeilten Nuten untergebracht.
Die Rotoren haben ein Gewicht von 50 t und ein
Schwungmoment GD?* von 80 t-m?

Die Generatoren haben Eigenliiftung und sind
vollstindig mit einem der Luftfithrung dienenden
Blechmantel umgeben. Die Frischluft kann wahl-
weise vom Freien oder aus dem Maschinenhaus ent-
nommen werden und tritt von oben und unten in
die Generatoren ein, um nach Passieren derselben
durch die am Umfang des Stators angebrachten
Oeffnungen in den durch den Blechmantel gebil-
deten Warmluftkanal zu gelangen, von wo aus sie
durch die zu Warmluftkanilen ausgebildeten Dop-

pelfenster ins Freie oder teilweise durch Heizklap-
pen zuriick ins Maschinenhaus gelangt.

Jeder Generator ist mit einer eigenen, direkt
iiber dem Spurlager aufgebauten Erregermaschine
von 165 kW ausgeriistet, die als Nebenschluss-
maschine mit Wendepolen gebaut ist. Zur Erzie-
lung einer raschen Spannungsregulierung ist zur
Erregung des Haupterregers iiber demselben ein
Hilfserreger aufgebaut. Beide sind fiir die allféllige
spitere Einfithrung einer Stosserregung ausreichend
bemessen. Die Spannungsregulierung erfolgt mittels
normaler BBC-Schnellregler, die im Kommando-
raum angeordnet sind.

Der Wirkungsgrad der Generatoren bei Vollast
von 23 000 kVA wurde fiir 50-Periodenbetrieb zu
97,6 % bei cos p = 1, bzw. zu 96,8 % bei cos p =
0,8 und fiir 42-Periodenbetrieb zu 97,7 % bei cos ¢
= 1, bzw. zu 96,9 % bei cos ¢ = 0,8 garantiert.

Die entsprechenden gemessenen Werte betragen
bei 50 Perioden 97,7 und 97,0 % und bei 42 Perio-
den 98,0 und 97,3 %.

R wWER Ny

Fig. 13.

Maschinensaal. Die zwei aufgestellten Drehstrom-
generatoren vom Montageplatz aus gesehen.

Jede Maschinengruppe besitzt drei Fiihrungs-
lager, wovon eines auf die Turbine und zwei auf
den Generator entfallen.

Die iiber den Generatoren angeordneten Spur-
lager sind fiir eine totale Belastung von 110 t be-
messen. Samtliche Lager sind so bemessen, dass
sie ohne unzulidssige Uebertemperatur die beim
Durchbrennen der Maschine auftretende Drehzahl
von 1380 U/m aushalten kénnen. Dies erfordert,
dass jederzeit eine reichliche Oelumwilzung
sichergestellt wird. Zu diesem Zwecke wurden
neben den von der Welle direkt angetriebenen, fiir
die Spurlager und Fiihrungslager getrennt angeord-



670

BULLETIN No. 25

XXIII. Jahrgang 1932

neten Zahnraddlpumpen je eine motorangetriebene
Reservepumpengruppe aufgestellt, welche beim
Sinken des Oeldruckes in den Oelsteigleitungen des
Schmieroles automatisch in Betrieb gesetzt werden.
Die Riickkiithlung des Oeles erfolgt in wasserdurch-
stromten Gegenstromkiihlern fiir Spurlager- und
Fiithrungslagerdl getrennt.

Zum Schutz der Generatoren ist neben den nor-
malen BBC-Ueberstromreglern und Maximalrelais
auch ein Differentialschutz eingebaut, durch wel-
chen neben dem Maschinenélschalter und Feld-
schalter auch die zur Verhinderung von Generator-
brinden vorhandene Brandschutzeinrichtung be-
titigt wird. Die Brandschutzeinrichtung besteht in
der Hauptsache aus zwei Kohlensiurebatterien zu
je sieben Flaschen, elektromagnetisch gesteuerten
Ventilen und Abschlusstiiren in den Frisch- und
Warmluftkanilen. Die Loscheinrichtung kann auch
durch einen Druckknopf auf jeder Maschinenschalt-
tafel sowie durch mechanische Auslésung betitigt
werden.

Durch das Schliessen der Luftklappen und Ein-
leiten der Kohlensdure in die Generatoren wird
schon nach einigen Sekunden die zur Verhinde-
rung von Feuer nétige Kohlensiurekonzentration
in der eingeschlossenen Luft erreicht.

Um Erdschliisse in den Statoren rasch zu er-
kennen, sind zwischen dem Nullpunkt derselben
und Erde Spannungswandler -eingeschaltet, die
sekundidr an empfindliche, im Kommandoraum an-
gebrachte Voltmeter sowie an Fallklappen ange-
schlossen werden. Erdschlussanzeigevoltmeter und
Fallklappen sind auch zur Anzeige von Erdschliis-
sen in den Rotorwicklungen vorhanden.

Auf dem Generatorboden ist fiir jede Maschi-
nengruppe eine Schalttafel aufgestellt, auf welcher
ausser den fiir die Ueberwachung der Gruppe noti-
gen Instrumenten (Ampéremeter, Voltmeter, Watt-
meter und Frequenzmesser) die Temperaturfern-
messeinrichtung fiir die Lager, Fallklappen zur An-
zeige von Stérungen und Gefihrdungen, Steuer-
organe fiir die Betitigung der Kugelschieber,
Drosselklappen im Wasserschloss, Brandschutzein-
richtung und Notauslosung der Generatoren, Haupt-
und Feldschalter vereinigt sind.

Die Relais und registrierenden Instrumente, so-
wie die Steuerorgane fiir Drehzahl- und Lastinde-
rung, Steuerung der Maschinenschalter, sind im
Kommandoraum vereinigt, von wo aus ebenfalls die
Drosselklappen im Wasserschloss geschlossen wer-
den konnen.

Transformatoren- und Schaltanlage.

Das fiir die Schaltanlage gewihlte Prinzip-
schema (Fig. 14) ist entsprechend dem Zweck des
Werkes als reine Erzeugungsstitte in Hochstspan-
nung unter Vermeidung aller Regionalverteilung
maoglichst einfach gehalten. So sind fiir drei Gene-
ratoreinheiten des Vollausbaues nur zwei Transfor-
matoren vorgesehen und es ist gleichwohl eine
eigentliche Maschinenspannungs - Sammelschiene
vermieden.

Da die Schaltung von zwei Generatoren auf
einen Transformator iiber metallisch von einander
getrennte Wicklungen desselben erfolgt, wird die
Beanspruchung der Maschinenschalter und der
zugehorigen Apparatur bei Kurzschluss gegeniiber
einem Schema mit metallischer Zusammenschaltung
wesentlich herabgesetzt.

Immerhin sieht das Schema fiir die Oberspan-
nungsanlage ein Doppelsammelschienensystem vor
mit Kuppelschalter und Abgang von vier getrennt
schaltbaren Leitungen, wovon nach Siiden zwei und
nach Norden zunichst eine verlaufen werden. Fiir
den ersten Ausbau mit nur zwei Generatoreinheiten
und einem Transformator ist ein bedeutend redu-
ziertes Schema gewihlt worden, wie aus Fig. 14 a
hervorgeht. Im Schema nicht eingezeichnet ist ein
provisorisch aufgestellter Transformator 8/50/80 kV
(siehe S. 671).
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Fig. 14.

Kraftwerk Piottino. Schema der Schaltanlage.

a heutiger Ausban
(x loshare Schlaufenverbindungen am ersten Mast.)
b spiterer Ausbau.

Die Hilfsbetriebe werden im normalen Fall
nicht von der Generatorenanlage, sondern durch
Fremdstrom aus dem 8-kV-Netz der Tre-Valli ver-
sorgt. Sollte aus irgend einem Grunde diese Strom-
quelle einmal versagen, so kann die Speisung auch
von den Generatoren oder vom Oberspannungsnetz
her erfolgen, in dem ein Abzweig zwischen einem
Maschinenspannungsilschalter und der zugehérigen
Transformatorwicklung geschaffen wurde. Eine
gleichzeitige Speisung aus dem Tre-Valli-Netz und
aus der Piottinoanlage wird durch elektrische Ver-
riegelungen verunméoglicht.

Sowohl die Oberspannungsanlage als auch die
Schalteinrichtungen der Maschinenspannung und
die Transformatorenstation, fiir den Eigenbedarf,
sind als Freiluftanlage ausgebildet und befinden
sich auf einer neben dem Maschinenhaus tessinauf-
wirts angelegten Ebene. Als Oberspannung ist
zunichst eine solche von 150 kV gewihlt worden.
Es ist aber bei vereinfachtem Schema noch mog-



XXIII* Année 1932

BULLETIN No. 25

671

lich, Einrichtungen fiir wesentlich hiéhere Span-
nungen auf dem vorhandenen Platz unterzubringen.

Von den Generatoren wird die Energie iiber
Dreiphasenkabel bis in die unmittelbare Nihe der
Transformatoren geleitet. Diese Kabel bestehen aus
3 verseilten, einzelverbleiten Einleiterkabeln von
je 300 mm? Querschnitt, welche ohne Hanf oder
Jutebeilauf durch ein offen gewickeltes Eisenband
fiir den Schutz gegen mechanische Beanspruchun-
gen bei Kurzschluss gebunden sind. Fiir jeden
Generator von 23 000 kVA sind 4 solcher Kabel
parallel geschaltet, die einer Dauerbelastung von
4-463 A = 1852 A geniigen. Bei einem Defekt an
den Wicklungen der Generatoren oder an den
8-kV-Kabeln wird durch Differentialrelais der
Maschinenspannungsschalter gedffnet, der Genera-
tor entregt und dessen Brandschutz ausgeldst.

Fiir den Transformator ist Buchholzschutz vor-
handen, sowie Schnellauslosung der Oelschalter
fir den Fall eines Klemmeniiberschlages vorge-
sehen. Die Maschinenspannungsschalter sind fiir
eine Abschaltleistung von 650 000 kVA bei 8 kV
gebaut, der Oberspannungsschalter fiir eine Ab-
schaltleistung von 1 500 000 kVA.

Der Transformator selbst mit einer dauernden
Belastbarkeit von 46 000 kVA und einem Leerlauf-
iibersetzungsverhiltnis von 8,2 auf 145 kV +2-5 %
ist fiir Luftkithlung durch zwei Kiihlerbatterien
gebaut, welche durch je einen Ventilator von ca.
10 kW Leistung beblasen werden. Der Oelumlauf
erfolgt mach dem Thermosyphonprinzip ohne

Pumpen.

Alle Oelschalter und die wichtigsten Trenner
sind von der Kommandostelle im Maschinenhaus
durch Fernsteuerungen bedienbar. Die Kommando-
stelle ist so gelegen, dass von derselben aus sowohl
der Maschinensaal als auch die Freiluftanlage
iitberblickt werden kann. Sie enthilt ein Maschinen-
pult mit den erforderlichen Regulier- und Schalt-
einrichtungen fiir die Generatoren und die Hoch-
spannungsanlage. Hufeisenférmig sind zu diesem
Schaltpult die wichtigsten stehenden Schalttafeln
so angeordnet, dass alle betriebswichtigen Instru-
mente usw. ohne Standortinderung leicht iiberblickt
werden konnen. Den Mittelteil dieses Hufeisens
nimmt eine Riickmeldetafel ein mit dem generellen
Schema, in welches diejenigen Messinstrumente als
Schattenpfeilinstrumente eingebaut sind, die zur
Beurteilung des Belastungszustandes erforderlich
sind.

Ebenfalls in der Kommandostelle sind alle
Hilfsdienst-Schalttafeln und die Relaistafeln, sowie
die Felder fiir hydraulische Instrumente usw. unter-
gebracht.

Zwischen Maschinenhaus und Apparatenkam-
mer des Wasserschlosses ist fiir Signal-, Telephon-
und Betdtigungszwecke ein selbstiragendes Luft-
kabel verwendet: es besitzt zwei Telephonaderpaare
und 8 Aderpaare fiir Betitigungs- und Signal-
zwecke.

Der Schutzerdung der ganzen Anlage wurde
grosste Aufmerksamkeit geschenkt, da im oberen

Tessintal die Erdungsverhilinisse im allgemeinen
sehr ungiinstig sind. Es wurde immerhin ein Aus-
breitungswiderstand der Gesamtelektrode in der
Grossenordnung von 1 bis 2 Ohm erzielt.

Unterwasserkanal.

Die Ausléufe der drei Turbinen miinden in ein
gemeinsames Sammelbecken ein. Am unteren Ende
des Sammelbeckens beginnt der eigentliche ca. 30 m -
lange Unterwasserkanal, welcher aus einem kreis-
runden Eisenbetonrohr von 3 m lichter Weite be-
steht. Ein Verteilungsbauwerk am Ende des Unter-
wasserkanals ermoglicht, das Betriebswasser des
Kraftwerkes Piottino durch entsprechende Einstel-
lung der eingebauten Schiitzen, je nach Bediirfnis,
direkt in das Kiesablagerungsbecken der Anlage
Biaschina oder in das Tessinbett oder aber in ein
spiater noch zu erstellendes Ausgleichbecken aus-
fliessen zu lassen.

Anschlussgleis.

Das Maschinenhaus ist durch ein normalspuriges
Gleis, welches den Tessinfluss auf einer 70 m langen
Briicke iiberquert, an die Station Lavorgo der SBB
angeschlossen. Die Briicke ist als durchlaufender
Triger tiber 3 Oeffnungen und mit obenliegender
Fahrbahn konstruiert. Die Tragkonstruktion be-
steht aus zwei Differdinger-Trigern von 1 m Hdhe
und elektrisch aufgeschweissten Lamellen.

Kraftiibertragungsleitungen.

Das Kraftwerk Piottino ist gegen Siiden mittels
einer 9 km langen 150-kV-Freileitung mit zwei
Stromkreisen mit der Schalt- und Transformatoren-
anlage des Kraftwerkes Biaschina, das ebenfalls der
Officine Elettriche Ticinesi S. A. in Bodio gehort,

Fig. 15.
Winkelmast der 150-kV-Uebertragungsleitung Lavorgo-Bodio.
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verbunden. Es besteht infolgedessen die Moglich-
keit, vom Kraftwerk Piottino aus durch Transfor-

mierung in Bodio und Beniitzung der von dort aus-
gehenden, bestehenden 50- und 80-kV-Leitungen,
die Energieabnehmer im Kanton Tessin und in
Norditalien zu versorgen.

Zufolge besonderer Verhilinisse wird gegen-
wiirtig provisorisch noch ein 13 000-kVA-Transfor-
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Gotthardleitung Lavorgo-Amsteg.
Stiitzmast bis 525 m Spannweite.
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Gotthardleitung Lavorgo-Améteg.
Abspannmast bis 1480 m Spannweite.

mator 8/50/80 kV aufgestellt. Damit wird es mog-
lich sein, je nmach Schaltung der Oberspannungs-
wicklung, direkt in das 50- oder 80-kV-Netz der
Ofelti zu speisen, wobei im ersten Falle in die 50-
kV-Verbindungsleitung der beiden Kraftwerke
Biaschina und Tremorgio gespeist wird, wihrend im

Fig. 16.

Gotthardleitung Lavorgo-Amsteg von Mast 49 bis Mast 167.
Der Anfang der Leitung, von Mast 0 bis Mast 28, findet sich
in Fig. 1. MafBstab 1:125000.

(Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 1. XII. 1932.)
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zweiten Falle einer der zwei Stromkreise der 150-
kV-Leitung Biaschina-Piottino als Speiseleitung in
das 80-kV-Netz dient.

Wie eingangs erwihnt, konnte die Konzession
nur unter der Verpflichtung der sofortigen Bau-
ausfithrung erhalten werden. Damals war die
Energienachfrage aus Norditalien noch rege und es
bestanden Aussichten, wenigstens einen Teil der
erzeugbaren Energie dorthin ausfithren zu kénnen.
Infolge der Zollschranken, des Ausbaues von
vielen neuen Kraftwerken in Italien und der seit-
her eingetretenen allgemeinen Wirtschaftskrisis
erscheint es jedoch auf Jahre hinaus nicht moglich,
die bestehende Energieausfuhr nach Italien zu
steigern. Es ergab sich somit die Notwendigkeit
fiir die Officine Elettriche Ticinesi S. A., sich nach
den nérdlichen Absatzgebieten einen Weg zu schaf-
fen, durch den Bau einer Uebertragungsleitung
itber das Gotthardmassiv. Da von Amsteg aus in
nordlicher Richtung bereits die Gemeinschafts-
leitung der SBB und der SK (Schweizerische Kraft-
iibertragung A.-G.) besteht, von welcher ein Strom-
kreis zur Uebertragung von Drehstrom bestimmt
ist, ist zunichst lediglich die Erstellung der 56 km
langen Strecke Lavorgo-Amsteg notwendig. Der
der SK gehorende Stromkreis Amsteg-Rathausen,
der bisher mit 80 kV betrieben wurde, wird gegen-
wirtig auf eine Spannung von 150 kV umgebaut.
Von Rathausen aus gehen die 150-kV-Leitungen des
Elektrizititswerkes der Stadt Ziirich und der Ber-
nischen Kraftwerke, zudem konnen durch Her-
untertransformierung auf 50 kV in Rathausen die
Verteilnetze verschiedener Unternehmungen, u. a.
der Centralschweizerischen Kraftwerke und des
Elektrizititswerkes Olten-Aarburg erreicht werden.

Da die Leitung iiber den Gotthard mit der Zeit ein
wesentliches Glied von dem werden diirfte, was
man als das schweizerische Hochstspannungsnetz
bezeichnen kann, und da sowohl im Kanton Tessin
als im Kanton Uri ldngs derselben bedeutende
Wasserkrifte noch der Ausniitzung harren, schien
es geboten, sie derart auszufiihren, dass ihre Lei-
stungsfihigkeit wesentlich gesteigert werden kann,
um so mehr, als in den engen Tiélern, die zum
Gotthard fiihren, der Raum fiir Leitungen dusserst
beschriankt ist. Auf Grund dieser Gesichtspunkte
ist das Gestinge derart bemessen, dass es mit der
Zeit die fiir eine Spannung der Grissenordnung
von 350 kV erforderlichen Isolatorenkettenlingen
und Leiter mit dem zur Vermeidung von Energie-
verlusten durch Korona nétigen griosseren Durch-
messer aufnehmen kann. Im ersten Ausbau jedoch
ist die Spannung auf rund 150 kV beschrinkt; die
Leiter bestehen aus Kupferseil von 230 mm? Quer-
schnitt. Die Maoglichkeit ist vorgesehen, eventuell
einen zweiten 150-kV-Stromkreis anzubringen.

Die Motor-Columbus A.-G. hat .die Leitung
Lavorgo-Amsteg gebaut und mit der Schweizerischen
Kraftitbertragung A.-G. und den Schweizerischen
Bundesbahnen Vertrige iiber den Transit Amsteg-
Rathausen abgeschlossen. Die Leitung und diese
Vertrige sollen von der in Griindung begriffenen
Gotthardleitung A.-G. iibernommen werden, an der
sich die Officine Elettriche Ticinesi, das Elektrizi-
titswerk Olten-Aarburg, die Motor-Columbus A.-G.,
die Centralschweizerischen Kraftwerke und die
Schweizerische Kraftiibertragung A.-G. beteiligen
sollen.

Die Leitung ist in Ausfithrung begriffen und
soll vor Jahresende betriebsbereit sein.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Elektrische Handbohrmaschinen bei

Installationsarbeiten.
621.34 : 696.6

Trotzdem das Bohren bei Installationsarbeiten ein wich-
tiger Arbeitsgang ist, wird die elektrische Bohrmaschine
selten verwendet. Die Lécher werden miihsam und mit
viel Zeitaufwand von Hand geschlagen. Nicht nur arbeitet
die elektrische Handbohrmaschine 8- bis 10mal schneller;
sie schont auch die Mauern, Farbanstriche, Tapeten usw.,
wihrend bei Handarbeit die durchschlagenen Mauern und
deren Verkleidungen oft unnétig beschidigt werden. Ferner
konnen mit der elektrischen Handbohrmaschine selbst im
hiirtesten Gestein gleichmissige Locher gebohrt werden.
Auch fiir kleine Betriebe lohnt sich die Anschaffung einer
elektrischen Handbohreinrichtung.

Wichtig ist die richtige Auswahl und Behandlung der
Bohrer; Form, Hirte und Schneidfihigkeit muss dem
Material angepasst sein. Fiir Bohrungen in Mauerwerk oder
stark porosen Baustoffen ist eine andere Art Bohrer not-
wendig, als fiir die Bearbeitung von Marmorplatten oder
Blocken anderer Gesteinsarten, die je nach Hirte, Zihigkeit
und Sprédigkeit ein besonders geformtes oder aus speziellen
Stiihlen gefertigtes Bohrwerkzeug erfordern. Die heutige
Werkzeugindustrie trigt aber fast allen diesen Sonder-
wiinschen Rechnung und bringt Spezialbohrer fiir Installa-
tionsarbeiten verschiedenster Formen und Arten fiir die
mannigfachsten Zwecke in den Handel. Sicher wird man
auch, wenn man einen besonderen Verwendungszweck genau
angibt, im Werkzeughandel sachgemiss beraten und bedient.

Ebenso wichtig wie die Auswahl passender Bohrstihle
ist deren sachgemisse Behandlung im Gebrauch, von der
die wirtschaftliche Nutzung und Erzielung guter Bohr-
ergebnisse abhiingig ist. Der Steinbohrer niitzt sich in jeder
Art seiner Verwendung rascher ab als der Metallbohrer oder
gar der Holzbohrer, der seine Leistungsfihigkeit um das
Vielfache ldnger behilt. Grosse Sorgfalt muss daher auf
das Nachschleifen der Stihle aufgewendet werden, das viel
Gefiihl und Geschick erfordert. Beim Schleifen von Hand
kann durch iibermissige Hitzeentwicklung oder durch un-
gleichen Nachschliff der Schneide der Bohrstahl verdorben
werden. Ein Betrieb tut am besten, wenn er auch die Kosten
fiir die Anschaffung einer kleinen Schleifmaschine nicht
scheut, mit deren Hilfe auch ungelernte Arbe‘ter einen
exakten Schliff des Werkzeugs erzielen, ohne es zu verderben.

Fiir Zwecke der Trockenbohrung sind Werkzeuge erhilt-
lich, die aus Sonderstihlen gefertigt sind. Fiir Steinbohrun-
gen sind auch mit Kiihlrohr versehene Bohrstihle zweck-
missig, und zwar sowohl solche fiir Oel- als auch fiir
Wasserkiihlung. Die Carolit-Steinbohrer, deren Schneide
aus hartem Widiastahl hergestellt ist, besitzen eine Draht-
schlange, die verhindert, dass das Bohrmehl sich festsetzt
und den Bohrer einklemmt. Bohrstihle aus Widiametall,
die sich in der Metallbearbeitung, im Bergbau- und in ver-
schiedenen anderen Gewerben fiir alle nur denkbaren Bohr-
arbeiten rasch eingefithrt haben, werden nun auch in der
Kleinbohrmaschine eine gréssere Verwendung finden, zumal
es erst seit kurzer Zeit gelungen ist, Schneiden herzustellen,
die beim Bohren im harten Gestein, selbst bei etwa 800 U/m
nicht mehr weich werden.
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