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Anlagen der Bernischen Kraftwerke A.-G.!)

III. Das Elektrizititswerk Kandergrund.

Der Biihlstutz zwischen dem Biihlbad am untern Ende
der Ebene von Kandersteg und Bunderbach hat schon zu
mehreren Ingenieur-Bauwerken Veranlassung gegeben, die
hier beschrieben worden sind. Es sei erinnert an die
Nordrampe der Létschbergbahn, die durch diese Talstufe
zu einer kiinstlichen Entwicklung in Gestalt einer Doppel-
schleife ?) genotigt wurde und an die kithne Entwicklung
der zu ihrem Bau erstellten Dienstbahn?). Beide Bahnen
erreichen den flachen Talboden von Kandersteg genau
dort, wo die ruhig dahinfliessende Kander um den ,Buhl“
biegend in die rauschenden Kanderfille iibergeht. Dieser
Punkt, in nebenstehender Uebersichtskarte Abbildung 1 er-
sichtlich, war auch die gegebene Fassungsstelle fiir das
Wasserwerk zur zweckméssigen Ausniitzung des Kander-
gefilles, das hier auf etwa 4 km Linge rund 300 m betragt.
Unsere Abbildung 2 zeigt diese Stelle mit dem Wehr,
daneben, in der Ecke links unten, das Tracé der im Bau
begriffenen Lotschbergbahn und von der Mitte des rechten
Bildrandes her am jenseitigen Ufer das Tracé der Dienst-
bahn, das tber Stolleneinlauf und Klarbecken hinweg fiihrt,
und auch auf den folgenden Bildern zu erkennen ist. Bevor
wir auf die Beschreibung des Kraftwerkes niher eintreten,
seien seine hydrographischen Verhiltnisse kurz gestreift.

Bis zur Fassungsstelle hat die Kander ein Einzugsgebiet
von 182,5 km?. Es ist ausserordentlich firn- und gletscher-
reich und wird im Sitidwesten begrenzt durch das Wild-
strubelmassiv (Lammerngletscher), dann im Siiden durch
die Gemmi mit dem Daubensee, das Balmhornmassiv,
Lotschenpass, Petersgrat bis zum Tschingelhorn mit dem
gewaltigen Kanderfirn, dann im Osten noch durch die
Blumlisalp mit ihren zum Oeschinensee abfallenden Glet-
schern. Diesem Niederschlagsgebiet entspricht ein mittleres

!) Fortsetzung der in Bd. LII, S. 135 unter dem Titel ,, Wasserkraft-
anlagen der Vereinigten Kander- und Hagnekwerke A.-G.“ in Bern be-
gonnenen Artikelserie (I. Elektrizititswerk Spiez; II. Wasserwirtschaftsplan
der Oberhasli-Werke, Bd. LIII, S. 88).

2) Karte und Plan in Bd. LV, S. 333. %) Bd. L, S. 261 mit Abb,

4 o

Abb. 2. Ansicht des Kanderwehrs am Biihl, vom rechten Ufer aus,

i
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Abb. 1. Uebersichtskarte des E.-W. Kandergrund. — 1 : 60000.
Mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie. (27. XII. 11.)

Sommerwasser von 6 bis 1om3/sek und ein Winternieder-
wasser von 3 bis 1 m?/sek, also eine spezifische Abfluss-
menge von min. 5,5 //sek auf den /km? des Eizugsgebietes.
Da die ortlichen Verhiltnisse in unmittelbarer Nahe der
Fassungsstelle eine Akkumulierung, tber die die Bernischen
Kraftwerke {ibrigens in ihrem unterhalb
liegenden , Elektrizititswerk Spiez“4) bereits
in zweckentsprechender Weise verfiigen,
nicht zuliessen, ergab sich eine mogliche
Turbinenleistung bis auf 12000 PS, fiir
die das Werk zunidchst auszubauen war.
Immerhin bietet das Einzugsgebiet an ver-
schiedenen Stellen die Moglichkeit zur
Aufspeicherung des Sommerwassers, wo-
durch die minimale Winter-Abflussmenge
von 1 auf 2 m8/sek gesteigert werden
konnte. Dieser Umstand gab Veranlassung,
Stollen und Maschinenhaus fiir eine Leis-
tung von 6 m3/sek bezw. 18000 PS vor-
zusehen, auf die das Werk im endgiiltigen
Ausbau gebracht werden soll. Im weitern
war fiir seine Ausbildung massgebend seine
Zweckbestimmung als Bahn-Kraftwerk zur
Speisung zunidchst der Lotschbergbahn,
wihrend nur die iiberschiissige Energie in
das allgemeine Verteilungsnetz der Berni-
schen Kraftwerke abzuftihren ist. Zur
Deckung der aus dem Bahnbetrieb zu
gewirtigenden Belastungsspitzen ist das

!) Eingehende Darstellung aus Bd. LII, auch als
Sonderabdruck erhiltlich.
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‘Wasserschloss mit einer Speicherungsfihigkeit von 150008
ausgebaut worden; hierauf soll spiter n#her eingetreten
werden.

Ueber die Anlage der Wasserfassung geben die Ab-
bildungen 2 bis 6 allen wiinschbaren Aufschluss. Insbe-
sondere ist dem
Grundriss Abb. 3 zu
entnehmen, dass sich
an ein festes Wehr
von 7,5 m Ueberfall-
breite und Wehr-
kronenhdhe von
1166,50 m . M.
linksufrig zwei
Grundablassoffnun-
gen von je 3,2 m
Breite und 1164,55
Schwellenhdhe an-
schliessen.Das Wehr
ist fur eine max.
Hochwasserdurch-
flussmenge von 60
m3/sek  berechnet.
Ebenfalls am linken
Ufer schliessen sich
an das Wehr an
zunichst ein Einlauf
fiir das klare Winter-
wasser, das in einem
Winterkanal direkt

dem Stollen-Einlauf Abb. 5. Wehr, Winterkanal und Schlammbassin (vorn die <Dienstbahn>).

zugefiihrtwird. Ober-
halb dieses Einlaufs finden wir den 12 m breiten mit Grob-
rechen bewehrten Sommerwasser-Einlauf, an den sich ein
Schlammbassin, ein Klarbecken von rund 16 m Breite und
450 m? Flache anschliesst. Fir eine max. Wassermenge
von 4 m3/sek ergibt sich bei mittlerer Tiefe von rund
2,3 m eine Profilfliche von rund 36 2, somit eine Durch-
flussgeschwindigkeit
von etwa 0,11 #m/sek.
Reichliches  Sohlen-
gefille des Becken-
bodens gegen die Mit-
telrinne, die ihrerseits
gegen den Spiilaus-
lass fallt, ermoglicht
ein rasches Ausspiilen

des abgelagerten
Schlammes und San-
des unter dem Win-
terkanal hindurch in
die Kander. Dieser
ist zur Hintanhaltung
der Eisbildung mit
0,6 und 1,29/, Sohlen-
gefille fiir eine Win-
terwasser - Geschwin-
digkeit von etwa
2 m/sek bemessen.
Er besitzt dort, wo er
um die untere Ecke
des Schlammbassins
gegen den Stollenein-
lauf zubiegt, eine mit
Dammbalken  abge-
schlossene Oeffnung
zum Eisablassen,deren
Wirkung durch einen
quer zur Kanalrich-
tung gelegten Schwim-
mer unterstiitzt wird.

Ueber die Bauaus-
fihrung ist zu sagen,

\

Stollendeponie

legung der Baugrube fir die Fundation des Wehrkorpers
am rechten Ufer, landseits des grossen Blockes, an den
sich das Wehr anschliesst, ein Umleitungskanal erstellt
worden war. Oberhalb des Wehrs wurde sodann ein
Kastenfangdamm mit L.ehmschlag und Betonabdeckung ge-
baut; letztere sollte
den Damm gegen
Ausspiilen bei allfal-
liger Ueberflutung,
die indessen nicht
eingetreten ist,

schiitzen. In die
Betonsohle des fes-
ten Wehrs legte man
zum Ausgleich der
Pressungen einen
kraftigen Rost aus
Eisenbahnschienen.
Alle sichtbaren Fla-
chen sind mit in der
Nihe gewonnenen
harten Natursteinen
in Spitzsteinmauer-
werk verkleidet,
Wehrkrone und
Sohle oberhalb und
unterhalb durch in
Beton verlegte gros-
sere Blocke kriftig
gepflastert. Die Fun-
dationsarbeiten er-
folgten ohne jede
Storung im Winter 1908 auf 1909. Nach Beendigung des
Baues wurde der Umleitungskanal zugefiillt und sein Ein-
lauf durch eine Betonmauer abgeschlossen.

Der  Zuleitungsstollen besitzt vom Einlauf bis zum
Stollenleerlauf beim Uebergang ins Wasserschloss eine
Gesamtlinge von 4206,45 7. Er ist ausser von den Enden

\ L :
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dass zur Trocken- Abb. 3. Lageplan der Wehr- und Kliranlage des Elektrizititswerkes Kandergrund. — 1 : 400.
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her durch drei Seitenstollen bei Aegerten, in den Béden
und am Lauenenbach in Angriff genommen worden, wodurch
sich die folgende Unterteilung nach Baustrecken ergab:
Buahlbad-Aegerten = 574 m, Aegerten-Béden = 370,7 m,
Boden-Lauenenbach = 48,3 # und Lauenenbach-Fenster I
(beim Wasserschloss oberhalb Bunderbach) = 2313,45 .
Das letzte Stollenstiick erhielt zudem zwei Stollenfenster
zur Materialférderung und Liftung und zwar das eine beim
Unghtirloch, Km. 2,306 ab oberem Stollenportal, das andere
im Schwarzgraben bei Km. 3,668. Die Seitenstollen hatten
Langen von: Aegerten 38 m, Boden 73 m und Lauenen-
bach 42 m; letzterer wurde als Ueber- und Leerlaufstollen
ausgebaut. Bei einem Gefille von 1,69y und 3,72 m2
Profilfliche vermag der Stollen mit 2,10 m Wassertiefe
6 m3/sek zu fihren. Er durchfahrt vom Einlauf weg
gerechnet auf 1703 m Bergsturz und Morinenmaterial in
ofterem Wechsel, daran anschliessend auf 121 7 Schiefer
und auf den Rest von 2382 s harten Kalk. Er ist durch-
gehend mit betonierter Sohle und mit Widerlagern ver-
sehen, im obern Teil auf insgesamt 2020 m vollig aus-
gemauert oder ausgekleidet (Abb. 7, S.4). Die Wider-
lager des Stollenmauerwerks wurden mit ganz wenigen
Ausnahmen in Bruchsteinmauerwerk, das Gewolbe in Stampf-
beton, der Gewdolbescheitel in Betonsteinen erstellt, die Sohle
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Das Elektrizitdtswerk Kandergrund.

Abb, 6. Wehranlage von oben, vom linken Ufer aus.
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Abb. 4. Schnitte A-A bis K-K zu Abb. 3. — Masstab 1 :200.

durchgehend aus Stampfbeton. Bei Km. 1,600 musste ein
kurzes Stiick Sohle und Widerlager armiert werden. In
allen Strecken in Mordne und Bergsturz wurde, sofern
nicht starker Wasserandrang sich zeigte, in zwei Schichten
zu 8 Std. gearbeitet. In trockener Morine erzielte man
einen mittleren Tagesfortschritt von 2 bis 3 s, im Berg-
sturz mit grossen und kleinern Blocken etwa 1 m. Grosse
Schwierigkeiten bereiteten etwa bei Km. 1,050 Wasser-
und Materialeinbriiche im Bergsturzgebiet. In allen Fels-
partien war stindiger Betrieb mit achtstiindigem Schicht-
wechsel eingerichtet. Hier erfolgte der Vortrieb mit
mechanischer Bohrung und zwar vom Seitenstollen Lauenen-
bach bei Km. 1,894 aus abwirts bis Km. 2,345 mit zwei
Ingersoll-Stosshohrmaschinen, von hier bis zum Durchschlag
gegen Vortrieb Bunderbach, sowie im letztern selbst mit.
je zwei Flottmann-Bohrhammern. Als durchschnittlicher
Tagesfortschritt ergaben sich mit einer Belegschaft von
vier Mann pro Vortriebs-Schicht 4,3 m fiir jeden Vortrieb.
Der Dynamitverbrauch bezogen auf den % Ausbruch er-
reichte bei den Bohrmaschinen mit 45 mm Bohrloch 4 kg/ms,
bei den Bohrhimmern mit 22 mm 2,5 kg/ms. Dabei
wurden pro Attacke gebohrt im ersten Fall 7 bis 9 Ldcher
von 1,40 Tiefe, im zweiten Fall 11 bis 15 Locher mit
Bohrtiefe je nach Gesteinshirte und Schichtenverlauf von
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1,30 bis 1,50 m. Beim Seitenstollen Lauenenbach wie bei
der Zentrale in Bunderbach waren die elektrisch ange-
triebenen Kompressorenanlagen installiert; von unten her
folgte die Druckluftleitung von 4” © dem Tracé der Rohr-
leitung bis ins Wasserschloss.

Die Zentrale Bunderbach ist von der Landstrasse
aus leicht zuganglich; eine Seilbahn fithrt vom Maschinen-
haus aus wie dblich langs der Druckleitung zum Wasser-
schloss und Stollen hinauf. Weniger einfach gestaltete
sich die Zufahrt zu den obern Arbeitsstellen. Immerhin
konnte bei Km. 10,7 der Lotschberg-Dienstbahn, oberhalb
des Aegerten-Kehrviadukts, an diese Anschluss gefunden
werden. Von hier aus fithrte eine 200 m lange Seilbahn
zum Installationsplatz des Seitenstollens Aegerten und von
diesem eine etwa 1300 72 lange Rollbahn lings des Hanges
zu den Arbeitspldtzen in den Boden und am Lauenenbach.
An deren Ende musste noch der Lauenenbach iiberbriickt
werden, was durch ein holzernes Fachwerk (mit vertikalen
Rundeisen-Zugstangen) in Form eines How'schen-Trigers
von 20 m Spannweite geschah, den unsere Aufnahme in
Abbildung 8 samt ihrem Erbauer zeigt. (Forts. folgt.)

Hydraulische Druckregulatoren.
Von Dipl. Ing. R. Dubs und Dr. Ing. A. Utard.

Die nachfolgende Abhandlung schliesst sich an frithere
Veroffentlichungen an, in denen von uns die Erscheinungen
(Druckidnderungen) besprochen wurden, die in einer Tur-
binen-Rohrleitung auftreten, wenn die an die Rohrleitung
angeschlossenen Turbinen infolge einer Belastungsinderung
geschlossen oder gedffnet werden?t).

Da die Resultate dieser, in der Fussnote angefiihrten
Publikationen in der Folge des oftern beniitzt werden
miissen, sollen im folgenden der Kiirze halber diese Arbeiten
mit ,Allgemeine Theorie“ (Alliévi-Dubs) und ,Druckschwan-
kungen“ (Utard) bezeichnet werden.

Im Anschluss hieran wurde dann von uns in einer
spatern Abhandlung der Einfluss besprochen, den die
Druckschwankungen als Sekundirerscheinungen auf den
Reguliervorgang als ihren Erreger ausiiben ?).

Diese Abhandlung wird in der Folge kurzweg mit
, Die Beeinflussung des Reguliervorganges “ bezeichnet.

Y Allitvi-Dubs, ,,Allgemeine Theorie der veridnderlichen Bewegung
des Wassers in Leitungen‘’. Springer, Berlin 190g. (Siehe auch Besprechung
des Buches von Prof. Dr. F. Pri%il in Band LV, Seiten 278 und 296
der Schweizerischen Bauzeitung). 4. Ufard, ,,Die bei der Turbinen-
regulierung auftretenden, sekundiren Erscheinungen, bedingt durch die
Massentriigheit des zufliessenden Arbeitswassers®. Dinglers Journal, Heft 26
bis 33, 1909.

2) Dubs-Utard, ,,Die Beeinflussung des Reguliervorganges von seiten
der durch Wassertrigheit entstandenen Druckschwankungen®, Dinglers
Journal, Heft 8 bis 13 und 15, 1911,

Das Elektrizitaitswerk Kandergrund.

Abb. 8. How’scher Triger beim Seitenstollen Lauenenbach,
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Abbildung 7.
Stollenprofile
des E.-W. Kandergrund.
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Masstab 1: 50,

1. Vorrichtungen zur Verhiitung der nachteiligen
Wirkungen der Tragheitserscheinungen.

Das Hauptergebnis der vorstehend angefiihrten Arbeiten
von Allievi-Dubs-Utard war die Erkenntnis, dass infolge der
Massentriagheit des der Turbine zustromenden Arbeitswassers
eine grosse Verschiebung der ideellen Verhiltnisse hervor-
gerufen wird. Unter ideellen Verhiltnissen verstehen wir
dabei diejenigen, die bei einer offenen Turbine, wo also
keine oder nur sehr geringe Massenwirkungen auftreten,
vorhanden sind. Ideell konnten die Verhiltnisse bei einer
geschlossenen, d. h. Rohrleitungsturbine nur dann sein,
wenn bei einem Oeffnungs- oder Schliessvorgang infolge
besonders eingebauter Apparate (Synchronschieber etc.), die
wir spiter besprechen wollen, die Geschwindigkeit des
Wassers in der Rohrleitung keinerlei Aenderung erfahrt.

Unsere frithern Abhandlungen basierten alle auf der
Voraussetzung, dass bei einem Oeffnungs- oder Schliess-
vorgang eine Beschleunigung oder Verzogerung des der
Turbine zustromenden Arbeitswassers eintritt, und es hat
sich gezeigt, dass der Einfluss der dabei auftretenden
Massenwirkungen auf den Reguliervorgang ein durchwegs
storender und schadlicher ist. Das Bestreben der Konstruk-
teure war deshalb von jeher dahin gerichtet, Mittel und
Wege zu ersinnen, um diesen ungiinstigen Wirkungen zu
begegnen oder event. deren Ursache aus dem Wege zuraumen.

Bevor wir jedoch auf die Besprechung der erfundenen
Vorrichtungen eingehen, soll untersucht werden, ob sich
nicht auf andere Weise, d. h. ohne Hinzuziehung eines
neuen Konstruktionsteiles, Besserung schaffen liesse.

@) Untersuchung, ob dwrch besonders gestaltete
Oeffnungs- und Schliesskurven die Arbeitsweise des Reglers
sich verbessern ldsst.

Unter Oeffnungs- und Schliesskurve verstehen wir hier
die Aenderung des Austrittsquerschnittes /;" des Leitapparates
in Funktion der Zeit ¢ beim Oeffnungs- bezw. Schliessvorgang.

Es kann nun zur Verbesserung der Regulierverhalt-
nisse der Versuch gemacht werden, das lineare Oeffnen
und Schliessen, an dem wir bisher bei allen unsern frithern
Untersuchungen festgehalten haben, aufzugeben und durch
andere Oeffnungs- und Schliesslinien zu ersetzen. Es miissen
dann die aus einer beliebigen f-Kurve resultierenden Ver-
hiltnissse untersucht werden3). f bedeutet hierbei den
totalen Austrittsquerschnitt, d. h. die Summe des Austritts-
querschnittes £’ der Turbine plus dem Austrittsquer-
schnitt /i eines event. Seitenauslasses.

Die punktweise Konstruktion der Z/7- (d. h. Druck-)
Kurve unter Beriicksichtigung der Elastizititen ist auch far
eine ganz beliebig gestaltete Schlusslinie, nach den Formeln
von Allieévi leicht durchfihrbar. Ist die totale Schliesszeit

%) Im folgenden werden vorerst die theoretisch giinstigsten Verhiltnisse
bestimmt, ganz ohne Ricksicht auf die technische Ausfiihrbarkeit. Daraus
kann dann entnommen werden, was sich im giinstigsten Fall erreichen
lisst, wihrend nachtriiglich leicht zu konstatieren ist, inwieweit die piaktische
Ausfiihrung sich den ideellen Verhiiltnissen nihern kann.
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