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Rechts das Einlaufbauwerk.

Abb. 3. Stauwehr im Eisack, Oberwasserseite.

Das Kraftwerk Kardaun am Eisack.

Der Eisack (Isarco) ist ein &stlicher Zufluss der Etsch,
der am Brenner entspringt und bei Bozen das Etschtal
erreicht; er ist auf seiner ganzen Linge von der Brenner-
bahn begleitet. Das Kraftwerk Kardaun (Cardano, kleine
Ortschaft am Eisack, vergleiche den Uebersichtsplan Abb. 1
auf Seite 168) stellt die unterste Stufe dar im Gesamtausbau-
plan des Eisackflusses; es verfiigt iiber ein Einzugsgebiet
von 3300 km? und eine Wassermenge, die zwischen
27m3/sec im Winter und 250 m8/sec im Sommer schwankt.
Die Energienutzung ist eingestellt auf Tagesausgleich und
Verarbeitung von 8o mS3/sec, eine Wassermenge, die wih-
rend 178 Tagen von April bis September zur Verfiigung
steht. Als typischer Gebirgsfluss bringt der Eisack viel
Schlamm und Geschiebe und plotzliche Hochwasser —
Nachteile, deren Folgen in der Anlage des Werkes griind-
lich Rechnung getragen worden ist.

Die Wasserfassung befindet sich bei Waidbruck unter-
halb der Einmiindung des Grddner-Baches auf 460 m a. M.
Durch ein Ausgleichbecken von 29oo0oo m$ gelangt das
Betriebswasser in den 15 km langen Zulaufstollen, der im
rechten Hang des Eisacktales bis oberhalb Kardaun ver-
lauft. Dort liegt auf Kote 430 das Wasserschloss, von dem
die Druckleitungen nach der 280 m i. M. liegenden Zen-
trale abfallen. Es steht somit ein Gefille von rd. 150 m
zur Verfiigung. Die installierte Maschinenleistung betrigt
285000 PS und die Jahresproduktion 500 Mill. kWh, womit
Kardaun als z. Z. grosstes Wasserkraftwerk
Europas angesprochen werden diirfte. Wir
bringen im folgenden eine kurze Beschrei-
bung der Hauptbauten, gestiitzt auf unsere
Besichtigung der Baustellen und anhand
von Heft 4 (15. Febr. 1929) der ,Wasser-
kraft und Wasserwirtschaft“ 1), der wir auch
die Abbildungen entnehmen.

Ueber die Disposition der Wasserfas-
sungsanlage orientiert Abb. 2. Das Fluss-
wehr hat drei Oeffnungen von 15 m Weite
und 5 m Hohe, die Schiitzen haben einen

80 cm hohen absenkbaren Oberteil; ihre 0

M:
1) Jetzt G. Hirth Verlag, Miinchen. Preis des Heftes

mit vielen Bildern und Zeichnungen) M. —,7o0. Abb. 2.

-
Brenner-Waoidbruch

Betatigung erfolgt durch Pressélmotoren. An seinem rechten
Ende hat das Wehr eine Schotterschleuse von 4 m Breite,
die mit dem Schotterfang vor dem Einlaufwerk in Verbin-
dung steht. Dieses besitzt 15 Oeffnungen ohne Rechen
von je 3 m Weite und 1,25 m Hohe, mit Schwellenkote
459,75 (Wehrschwelle 458,50, Schotterschleuse 457,50,
Stauziel 463,00). Die Einlaufschleusen werden gleichfalls
von der im Schleusenwirterhaus am rechten Wehrende
(Abb. 3) untergebrachten Pressélanlage betatigt.

Anschliessend an das Einlaufbauwerk ist eine Ent-
sandungsanlage System Dufour?) eingebaut, wobei je drei
Einlaufe zu einer Gruppe der finfgliedrig gestalteten An-
lage gehoren. Sie soll Sinkstoffe bis rd. 2 mm Korngrésse
ausscheiden, die durch den gedeckten Spiilkanal, der der
Lange nach durch das Speicherbecken verlduft, abgefihrt
werden. Der Entsander ist fiir die Reinigung von go
m8/sec bemessen und diirfte bis zu 10 m3/sec Spiilwasser
erfordern. Die noch feineren Sinkstoffe, bis zu 0,5 mm
Korngroésse, sollen sich im Klarbecken absetzen.

Dieses Becken (Abb. 4), wurde durch umfangreichen
Aushub des Gelindes (rund 650000 m3), Dimme und
Boschungsmauern geschaffen, die zum gréssten Teil in
Beton ausgefiihrt sind. Es hat ungefihr 400 m Linge bei
150 m Breite und ist gegen den Fluss durch einen Haustein-
verkleideten Damm abgetrennt, der einen 100 m breiten

?) Siehe ,S.B.Z.“ Bd. 78, S. 295, 310 u. 323 (Dez. 1921) ; Bd. 83
S. 169 u. 196 (April 1924).
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Wasserfassung und Speicherbecken bei Waidbruck (Ponte all’ Isarco). — 1 : 700.
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DAS KRAFTWERK KARDAUN DER ,SOCIETA IDROELETTRICA DEL’ ISARCO“, AM EISACK (SUDTIROL).

Drehklappe  STATAVE
52°m hoch

Abb. 6 (oben). Uebergang vom einfachen
zum Doppelstollen.

Abb. 5 (unten). Normalbrofil des ein-
fachen Stollens.

Masstab 1 : 300.

Ueberlauf enthilt. Die Sohle
des Beckens liegt im Mittel
auf Kote 453,50, der normale
Wasserspiegel auf 461,25.
Um wihrend der Reini-
gungsarbeiten im Becken den
Betrieb des Werkes nicht ganz
zu unterbrechen, ist ein Um-

Abb. 4. Ausgleich- und Speicherbecken von 290 C0) m? Nutzinhalt. Im Hintergrund die Stolleneinldufe ;
von vorn Mitte nach hinten links der gedeckte Ablaufkanal aus dem Entsander.
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laufkanal fir 30 m3/sec ange-
ordnet, der vom Entsander 500,
direkt nach dem Stolleneinlauf
filhrt. Die Beckensohle ist
mittels armierter Betondeckung
(durch Ausdehnungsfugen in
5 bis 10 m lange Quadrate
unterteilt) des Sohlenpflasters
auf drainiertem Untergrunde
hergestellt. Sie wird durch
den Umlaufkanal und den vom
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Entsander kommenden ge-
deckten Kanal in drei Teile
geteilt, fiir deren Entleerung
drei Ablaufschleusen dienen,
die das Spiilwasser dem 500 m
langen Leerstollen dem Eisack
tibergeben.

Das Stolleneinlaufbauwerk
(Abb. 4 Hintergrund rechts)
besitzt zwei Reihen von je
20 Einlaufschiitzen zu rd. 3 m?
Flache, von denen die untere
mit Sohlenkote 453,25 haupt-
sachlich im Winter, bei rei-
nerem Wasser, zur Ausniitzung
des Beckeninhaltes dienen soll,
wihrend die obere namentlich
im Sommer die oberste, best-
gereinigte Wasserschicht abzu-
fiihren bestimmt ist. Vor den
Schleusen liegt ein einfacher
Stabrechen, hinter ihnen sind
je zwei ibereinanderliegende Einlaufe zu zwanzig betonierten
Kanilen vereinigt, die nach einer 6 m tiefer liegenden
Sammelkammer (Sohle 447,25) tberfithren. Der anschlies-
sende Stollen, dessen Querschnitt Abbildung 5 zeigt, hat auf
14,5 km Linge 0,75 % Gefalle und gabelt sich dann in
zwei Parallelstollen von je 70 m2 Querschnitt und 10 9/
Gefille, die noch 1,2 km lang sind. Am Uebergang vom
einfachen zum Doppelstollen (Abb. 6) ist eine Drehklappe
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,\ Abb. 1. Uebersichtsplan des
Kraftwerks Kardaun am Eisack.
Masstab 1 : 150 000.

eingebaut, die in dem fiir gewohnlich als Freilaufstollen
(normale Wasserfiihrung siehe Abb. 5) arbeitenden Zulauf
einen Stau erzeugen kann zur Aufspeicherung von Wasser.
Der Stollen kann somit unter Druck kommen; trotzdem
ist eine Armierung seiner Betonverkleidung nur auf ins-
gesamt 8o m Lange als nétig befunden worden. Der gesamte
Stollenausbruch von rd. 700000 m? mit rd. 18,5 km Vor-
triebslinge (14 Seitenstollen) ist in der Zeit von zwei
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Abb. 8. Wasserschloss, Druckleilung und Zentrale in Kardaun.
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Abb. 7. Schnitte durch Wasserschloss (Doppelstollen), Leerlauf und Energievernichter. — Masstab 1 : 1200.

Jahren mit einem Aufwand von nahezu 4000 Arbeitern
bewiltigt worden.

Die Doppelstollenstrecke, als Speicherkammer das
eigentliche Wasserschloss darstellend, besitzt einen Stau-
raum von 150000 m?, sodass die ganze, in Speicherbecken,
Stollen und Wasserschloss enthaltene Speichermenge un-
gefahr 500000 m3 betrdgt. In der Mitte der Doppelstollen-
strecke ist eine Verbindung der beiden Stollen geschaffen;
im talseitigen Stollen ist an dieser Stelle ein Ueberlauf-
system mit 20 Abldufen zum Leerstollen angeordnet,
ausserdem im Querstollen selbst eine Grundschleuse nach
Art eines Glockenventils (Abb. 7). Diese beiden Entleerungs-
vorrichtungen, die automatisch durch Schwimmer bezw.
durch Fernsteuerung von der Zentrale aus betitigt werden,
miinden in den geneigten, rohrgefitterten Leerstollen, der
das Wasser durch den Energievernichter, dessen Wirkungs-
weise aus der Abbildung 7 hervorgeht, dem Eisack zuriick
gibt. An ihrem Stirnende sind die Doppelstollen durch
eine Querkammer verbunden, aus der die sechs Rohr-
leitungen auf Kote 431,00 austreten. Der dariiber errichtete
Hochbau (Abb. 8, oben) enthilt die Schieber mit elek-
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trischem Antrieb, die Drossel-
klappen und die Standrohre.

Die Druckleitungen, auf
Betonrippen der Rohrbahn
aufliegend und an drei Bruch-
punkten in Betonsockeln ge-
lagert, sind ungefihr 300 m
lang. Finf Leitungen von
2800/2500 mm 1. W. versor-
gen je ein Industriestrom-
Aggregat, die sechste Leitung
von 2000 mm 1. W. vier Bahn-
strom - Aggregate, die durch
Verteilleitungen von 1600 mm
1. W. angeschlossen sind. Die
Zentrale samt den Nebenbau-
ten nimmt eine Fliche von
rund 4300 m? ein, wovon auf
den Maschinensaal 1800 m?
entfallen. Er hat 118 m Linge,
14 m Breite und 18 m lichte
Hohe; im westlichen Teile
(auf Abb. 8 links) stehen die
Bahnstromgruppen, im &st-
lichen die Industriestromgrup-
pen, dazwischen zwei 500 PS-
Gruppen fiir den Eigenbedarf.
Im mittlern Vorbau sind die
Schaltstelle, sowie andere
Dienstriume untergebracht;
unmittelbar vor dem Gebaude
sind die Freiluftanlagen er-
richtet worden.

Die Francis-Spiralturbinen
der Industrieaggregate weisen
eine Leistung von 45000PS bei
155 m Gefille und einem Was-
serverbrauch von 25 m$/sec
bei Wirkungsgraden bis zu
879, auf; sie besitzen eine
Drehzahl von 252 bis 300
Uml/min je nach Betrieb der
Generatoren mit Freqenzen
von 42 bis 50 Per. Der mit der
Turbine fest gekuppelte Dreh-
stromgenerator von 36000
kVA Leistung bei 11000 V
Betriebspannung besitzt eine
stehende Welle von 500 mm ¢
mit drei Lagern, wovon die
zwei in den beiden Tragkreu-
zen untergebrachten Lager
: die Fihrung der Welle be-
sorgen, das dritte, am obern Wellenkopf angeordnete
Ringspurlager Bauart Michell die siamtlichen rotierenden
Teile der Maschinengruppe trigt. Samtliche Turbinen
samt den zweiteiligen Maschinenwellen und den Ringspur-
lagern wurden von Riva (Mailand) geliefert, drei Genera-
toren von Brown Boveri (Mailand) und zwei von der
Comp. Generale di Elettricita (Mailand). Der Industriestrom
gelangt, auf 240000V transformiert, nach der Hauptverteil-
station Cislago bei Mailand mittels einer 300 km langen
Leitung, die fiir eine Leistung bis zu 150000 kW als Hohl-
seil aus Stahl und Aluminium zur Ausfithrung kommt.

Von den drei bis jetzt aufgestellten mit vertikalach-
sigen Peltonturbinen ausgeriisteten Bahnstromgruppen sind
die beiden von de Pretto- Escher Wyss (Schio) gelieferten
Turbinen mit vier Diisen, die von Tosi (Legnano) gelieferte
mit fiinf Diisen gebaut. Bei den EW C-Turbinen ist die
gleiche Konstruktion wie bei den 1926/27 erstmals gebauten
Pelton-Turbinentypen fiir die Zentrale Maipo in Chile
angewendet, die Generatorwelle mit fliegend angeordnetem
Laufrad (20 Schaufeln) in zwei Lagern gefthrt und auf
ein im Unterwasserkanal auf Tragsidule montiertes Stiitz-

ol
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Abb. 1. Maag-Reduktionsgetriebe fiir eincn Turbogencrator von 6400 PS,
Ucbersetzung von 4500 auf 1500 Um/min,

Abb. 2. Maag-Erh6hungsgetriebe fiir einen Turbokompressor von 2000 PS
Uebersetzung von 2980 auf 4130 Uml!/min.
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Abb. 6. Wirkungsgrad und Verluste eines
Maag-Reduktionsgetriebes mit Rollenlagern
300 PS, Uebersetzung von 1000 auf 250 Uml/min.

Abb. 7. Wirkungsgrad und Verluste eines
Maag-Turbogetriebes mit Druckéllagern
bei verschiedenen Drehzahlen.

lager gestellt. Bei der Tosi-Turbine ist der 4 [ [
Aufbau #hnlich, jedoch ist die Maschinen- Lo |
. % - 2

welle mit zwei Fiihrungslagern gehalten =L ) ) : e,
Andbmiteeinam Rinss urlacer Michell i N z T~di__ Abb. 4, Maag-Reduktionsgetriebe mit nachgiebiger

“ - g 'P g ) " § 0 % Kupplung fiir Zentralantrieb einer Zementmdihle,
geriistet. Diese drei Turbinen fiur je Lol | 450 PS, Uebersetzung von 785 auf 18 Uml/min,
14 700 PS Leistung bei 144 bis 152 m Ge- ' B
falle und einem Wasserverbrauch von g6oo ~ ° 7 ¥ ¥ 8 % % w0 & w0 Getriebe Abb. 2 hat 97/70 Zahne und

bis go6o 1/sec haben eine Drehzahl von
250 Uml/min bei der normalen Frequenz
von 16%/; Per. und sind mit Drehstrom-
generatoren (Lieferant: Comp. Generale di
Elettricita) von gooo bis 13500 kVA Leistung mit 4000 V
Betriebspannung gekuppelt. Die Uebertragung nach den
Hauptunterwerken der Strecke Verona-Brennmer geschieht
auf zwei Leitungen mit der Spannung von 65000 V.
Der Betrieb des Werkes ist vor kurzem aufgenommen
worden; die Baukosten erreichen 300 Mill. Lire. Unsere
Abbildungen zeigen den Bauzustand vom Herbst1928. W. J.

Oeltemperaturen.

Die Verwendung der Maag-Zahnradgetriebe.

Seitdem es gelungen ist, Verzahnungen mit einer
Prizision herzustellen, die allen Anforderungen in Bezug
auf Umfangsgeschwindigkeit der Rider und spezifische
Zahnpressung gewachsen ist, findet das Zahnradgetriebe
in steigendem Masse Verwendung zur Kraftiibertragung
auf allen Gebieten der Technik. Eines seiner wichtigsten
Anwendungsgebiete als Drehzahlverminderer ist wohl der
raschlaufende Turbogenerator kleiner bis mittlerer Grosse,
mit Turbinendrehzahlen von 4000 bis 10000 Uml/min,
wihrend die Generatoren nur mit 10oo bis 3000 Uml/min
laufen. Ein solches Getriebe zeigt Abbildung 1. Die selbe
Getriebegattung wird umgekehrt zur Drehzahlerhhung bei
Turbokompressoren beniitzt (Abb. 2). Hier kommen Ritzel-
drehzahlen bis zu 20000 Uml/min und mehr in Betracht.

Die Uebertragung grosser Leistungen bei so hohen
Geschwindigkeiten erfordert natiirlich einen kinematisch voll-
kommen richtigen Eingriff der Verzahnungen, damit die
Umfangsgeschwindigkeiten der Teilkreise in jedem Moment
genau iibereinstimmen. Dadurch sind den zulissigen Fehlern
von Zahnteilung und Profil enge Grenzen gezogen. Das

Abb. 8. Leerlaufverluste des Getriebes
nach Abb. 7 bei verschiedenen

macht 2980/4130 Uml/min. Waire hier
z. B. an einem Zahn eine positive Profil-
abweichung von 1/;5p mm vorhanden, die
sich iiber 1/; des aktiven Zahnprofiles
erstreckte, dergestalt, dass Ritzel und Rad eine konstante
Beschleunigung bezw. Verzégerung erfahren wiirden, so
ergibe dieser Fehler einen zusitzlichen Zahndruck von
20300 kg, das ist das 7,8 fache der normalen Belastung.
Wenn auch infolge der Elastizitit der Zahne und des auf
ihnen haftenden Oelfilms dieser Wert nicht voll erreicht
wird, so wire doch ein heftiger Schlag die Folge, der ausser
storendem Gerdusch Vibrationen von Getriebegehduse und
Wellen erzeugte. Es leuchtet ein, dass bei derartigen Ge-
trieben die eben noch zuldssigen Fehler an zwei aufein-
ander folgenden Zihnen nur einen geringen Bruchteil von
/100 mm betragen diirfen.

Jeder neu eingreifende, theoretisch genaue Zahn wiirde
naturgemiss einen #hnlichen Stoss verursachen, weil die
schon im Eingriff befindlichen Z&hne infolge der Belastung
etwas durchgebogen sind und die treibende Verzahnung
um diesen Betrag voreilt. Damit der neue Zahn arbeitet,
muss er ebenfalls durchgebogen werden. Um dies mog-
lichst stossfrei zu erreichen, ist eine bestimmte parabel-
formige Abweichung des Zahnprofils von der theoretisch
gegebenen Form notwendig. Es handelt sich dabei aber
um so kleine Betrige, dass deren Beracksichtigung erst
einen Sinn hatte, nachdem die Erzeugung der genauen
Grundform gelungen war.

Die Summation einer Anzahl positiver Teilungsfehler
zulédssiger Grosse, die sich iiber eine Reihe von Zihnen
erstrecken, ergibt wohl einen gréssern periodischen Fehler,
ohne dass hierdurch der Massenbeschleunigungsdruck zu
hoch wiirde. Infolge der eingetretenen Voreilung des ge-
triebenen Rades und darauffolgender Zurickfihrung durch
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