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18. November 1939

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Abb. 18. 22500 PS-Spiral-Francis-Turbine der Zentrale Unteraa der C.K. W. — A.G. Th. Bell & Cie., Kriens. — Abb. 19. Ausbohren des Spiralgehéduses

wird. Der Vergleich mit Abb.12 mit den Hebungen und Sen-
kungen der Fixpunkte im kiinstlichen Deltaschuttkegel des Ver-
suchsbassin zeigt fiir Versuch und Wirklichkeit den gleichen
Charakter der Senkungstendenz.

Schlussfolgerungen

1. Die eingehenden Untersuchungen am Lungernsee iiber die
Bewegungen der Ufer infolge Staubetriebes ergaben wertvolle
Erkenntnisse in Bezug auf die Abhingigkeit zwischen Seespiegel-
schwankung und Grosse der Fixpunktbewegungen.

2. Es ist gelungen, die Beziehung zwischen der Art des Stau-
betriebes und der damit zusammenhéngenden Art der Fixpunkt-
bewegungen mathematisch zu erfassen.

3. Mit Sicherheit ist vorauszusagen, dass mit der Zeit die
Grosse der jiahrlichen Bewegung der Fixpunkte abnimmt und
dem Endwert null entgegenstrebt.

4, Die Versuche im Priifraum und die Wirklichkeit ergaben
gute Uebereinstimmung iiber die Art der Senkungstendenz eines
Bachschuttkegels, der im Bereich eines Stausees mit stark
schwankender Stauamplitude liegt.

Die hydraulischen Maschinen des vierten Ausbaues

Die Zentrale bei Kaiserstuhl. Vom seeseitigen Ende des
Melchaa-Stollens, das als Wasserschloss ausgebildet wurde, be-
tridgt das Gefédlle bis zum See je nach Stand des Staues 115
119 m und die verfiighare Wassermenge max. rd. 10000 1/sec.
Wegen der starken Schwankungen des Seespiegels muss das Ab-
wasser der in dieser aufgestellten beiden vertikalachsigen Fran-
cis-Turbinen (Abb. 15 und 16) von max. 4000, bzw. 10000 PS nach
dem Saugrohr nochmals gefasst werden, bevor es in den See
ausfliesst. Die grosse Verschiedenheit in der Leistungsfihigkeit
der genannten Aggregate ist bedingt durch die stark verdnder-
liche Wasserfithrung im Melchaa-Stollen. Als ferngesteuertes be-
dienungsloses Kraftwerk stellte es an die Maschinen, Apparate
und Sicherheitsvorrichtungen besondere Anforderungen, denen
die A.G. Th. Bell & Cie. in Kriens, die neben allen hydraulischen
Maschinen auch Absperrorgane und anderes mehr fiir das ge-
samte Lungernseewerk lieferte, Rechnung trug. Der Kugelschie-
ber am Einlauf zur Druckleitung wird durch einen Elektromotor
geoffnet und durch ein Gewicht geschlossen. Seine Bewegungen
werden von der Zentrale Unteraa aus gesteuert. Daneben sind
Sicherheitsvorrichtungen vorhanden, die bei Rohrbruch oder
sonstwie verursachtem Druckabfall vor den Turbinen die Schliess-
bewegung einleiten. Zur Vermeidung von Druckstdssen in der
Leitung wird die Bewegungsgeschwindigkeit der Kugelschieber
vor den Turbinen durch besondere Regulatoren iiberwacht. Das
Oeffnen dieser Schieber erfolgt durch einen Oelservomotor, wéh-
rend die Schliessbewegung ebenfalls durch ein Schliessgewicht
bewirkt wird. Auch diese Absperrorgane werden von der Zen-
trale Unteraa aus gesteuert.

Weil die Zentrale ohne Bedienung ist, musste vor allem der
Schmierung der Turbinen ein besonderes Augenmerk geschenkt

werden. Fiihrungslager, Regulierringe und Hebel laufen im Oel-
bad, und die Leitschaufellager werden automatisch durch eine
vom Regulierring aus angetriebene Fettpresse geschmiert. Die
Stopfbiichse ist als Labyrinthdichtung ausgebildet. Zur Kiihlung
der mit Tragsegmenten ausgeriisteten Spurlager wird deren
Schmierdl mit einer Umlaufpumpe durch eine Kiihlschlange ge-
fordert, an die sich ein Filter anschliesst. Diese Umlaufpumpe,
sowie die Druckdlpumpe zu den Regulatoren und ein kleiner Kom-
pressor fiir die Schwimmer-

regulierung werden von einem prTETTE
gemeinsamen Elektromotor mit
Zentrifugalanlasser angetrieben.
Steigen die Oeltemperaturen in
den Lagern zu hoch, so werden
die Turbinen selbsttétig stillge-
legt. Da bei plotzlichem Schlies-
sen des Leitapparates die Saug-
wassersdule abreisst, sodass sich
ohne besondere Vorkehrungen im
Saugrohr ein Vakuum bilden
wiirde, das ein Zuriickschlagen
des Wassers zur Folge hitte,
wird in diesem Fall von einer
Leitschaufel aus ein Lufteinlass-
ventil gedffnet, das sich dann,
durch einen Katarakt gebremst,
langsam wieder  selbsttdtig |
schliesst.

Von einem auf der Generator-
welle sitzenden Pendel aus wird
iiber ein Gestdnge mit Feder-
bandgelenken der Steuerkolben
der Oeldruckregulatoren betéd-
tigt. Eine besondere Einrichtung |
erlaubt, den Ungleichformig- |
keitsgrad wédhrend des Betriebes
von 0 bis 89, zu verstellen.
Die Drehzahlverstellung bezw.
Belastungséinderung bei parallel
geschalteten Maschinen kann
durch einen von der Zentrale
Unteraa aus bedienten kleinen
Elektro-Motor erfolgen, der
durch Endausschalter in den
Grenzlagen des Verstellbereiches
selbsttéitig ausgeschaltet wird.
Normalerweise aber wird die Be- |
lastung mit Hilfe eines Schwim- I —
mers, der ebenfalls iiber ein Ge-
stinge auf das Regulierventil
einwirkt, der verfiigharen Was-
sermenge angepasst. Mit Hilfe

Abb. 17. Gleitschiitze 1,80 X 2,40 m
am Lungernsee mit ferngesteuer-
tem hydraulischem Servomotor
A. G. Th. Bell & Cie., Kriens
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Abb. 21. Wirkungsgrade der 22500 PS-Francis-Turbine der A.G. Th. Bell & Cie., Kriens

einer Druckluft-Leitung konnen die Niveauschwankungen von
einem Behilter neben dem Wasserschloss auf den Schwimmer-
schacht neben den Turbinen iibertragen werden. Ein besonderer
Sicherheitsregler bewirkt nicht nur das Schliessen des Leit-
apparates, das durch Federkraft erfolgt, wihrend das Oeffnen
durch den Oeldruck-Servomotor geschieht, sondern auch ein
Abstellen der Gruppe von der elektrischen Seite her, wenn die
Drehzahl um 30 °/, iiber die normale gestiegen ist. Zum Schutz
der Druckleitungen vor Druckstossen bei plotzlichem Schliessen
der Turbinen sind natiirlich auch die iiblichen Druckregler an-
gebracht, die voriibergehend das Wasser durch einen Bypass
abstromen lassen. Die Qualitdt der Turbinen wird am besten
illustriert durch die Tatsache, dass die bei beiden Turbinen unter
Leitung eines neutralen Experten gemessenen Wirkungsgrade
durchwegs hoher sind als die Garantiewerte und ausserdem die
voriibergehenden Drehzahldnderungen bei plotzlichen Be- und
Entlastungen unter den garantierten Grenzwerten blieben.

Die Erweiterung der Zentrale Unteraa. Der neue Stollen
durch den Felsriegel von Kaiserstuhl kann gegen den See durch
eine Gleitschiitze abgeschlossen werden, deren Abmessungen aus
Abb. 17 hervorgehen. Sie wird durch einen hydraulischen Servo-
motor betdtigt, dessen Steuerorgane in einem Apparatehaus am
Eingang des Schiitzenschachtes untergebracht sind. Eine Fern-
steuerung ermoglicht das Schliessen der Schiitze auch von der
Zentrale Unteraa aus. Elastische Verbindungen zwischen der
Druckleitung und den Kugelschiebern zu den beiden angeschlos-
senen 22500 PS-Turbinen schiitzen die Abschlussorgane vor zu-
sdtzlichen Spannungen infolge Dehnungen der Zweigleitungen.
Oeffnungs- und Schliesshewegung der Kugelschieber wird durch
einen hydraulischen Servomotor bewirkt. Wéahrend die Steuerung
nur von Hand auf «Oeffnen» gestellt werden kann, ldsst sich
das Schliessen auch durch einen Magneten einleiten, der durch
einen Druckknopf willkiirlich betétigt oder aber beim Fehlen
des Oeldruckes fiir den Regler und beim Durchbrennen der Tur-
bine automatisch ausgeldst wird. Wie fiir die bereits bestehenden
Gruppen wurden auch fiir die beiden neuen horizontalachsige
Francisturbinen mit fliegendem Laufrad gew#hlt (Abb. 18 u. 19).
Das Lager zwischen Turbine und Generator ist als kombiniertes
Radial- und Axiallager ausgebildet, in dem der normale Axial-
schub durch Segmente aufgenommen wird, wihrend ein Wellen-
bund als Sicherung bei allfdlligem voriibergehendem Richtungs-
wechsel des Schubes dient. In das Schmier- und Oelkiihlsystem
sind zwei Umlaufpumpen eingebaut, wovon die eine von der
Hauptturbinenwelle und die zweite durch eine kleine Freistrahl-
turbine angetrieben wird. Diese ermdglicht die Oelzirkulation
vor dem Anfahren der Hauptturbine und dient im weiteren als
Sicherheitsorgan. Beim Ausfallen des Oeldruckes und bei unzu-
ldssig hoher Lagertemperatur wird der Wirter durch eine Hupe
alarmiert. Wie an den Maschinen in Kaiserstuhl sind auch hier
Druckregler zum Schutze der Druckleitung und Lufteinlassven-
tile an den Saugrohren zur Vermeidung von Wasserriickschldgen
angebracht. Die Generatoren stammen von Brown, Boveri & Cie.

Der Antrieb des Pendels zu den Geschwindigkeitsregulatoren
(Abb. 20), die fiir Vollabschaltungen mit Druckodlakkumulator
(d.h. Windkessel) ausgeriistet sind, erfolgt durch einen Drehstrom-
Asynchronmotor, der von einer kleinen Dynamo, aufgebaut auf
der Erregermaschine, gespeist wird. Da die Belastung und damit
der Schlupf des Motors klein und konstant ist, lduft er prak-
tisch genau synchron mit der Turbine. Bleibt der Pendelstrom
aus, so wird die Turbine selbsttitig abgestellt. Sollte eine Tur-

Turbinen der erweiterten Zentrale Unteraa
des Lungernsee-Kraftwerks der C. K. W.

bine durchbrennen, so bewirkt der Sicherheitsregulator das
Schliessen des Leitapparates. Weil beim Fehlen des hierzu erfor-
derlichen Oeldrucks oder bei einer Stdérung am Leitapparat
diese Sicherheit nicht ausreichen wiirde, wird auch der Kugel-
schieber vor der Turbine geschlossen. Auch hier sprechen die
Messresultate fiir die Qualitdt der Maschinen, erreichten sie doch
einen max. Wirkungsgrad von 92,4°/, gegeniiber einer Garantie
von 88,7°/, (Abb.21); auch die momentanen Drehzahlschwan-
kungen bei plotzlichen Belastungsdnderungen blieben kleiner
als sie nach Garantie hétten sein diirfen. E. Habliitzel

Vom Bau des Grossen Melchaa-Stollens

Abschliessend noch eine Ergédnzung zum Vollausbau in bau-
licher Hinsicht. Der Grosse Melchaa-Stollen, durch den das Ein-
zugsgebiet des Lungernsees samt Kleiner Melchaa von 64 km?
auf 120 km? vergrossert worden ist, stellt eine tunnelbauliche
Hochstleistung dar: mit seiner, im Vergleich zum lichten Aus-
bruchprofil von nur rd. 5,5 m? aussergewohnlichen Lénge von
6500 m, bei rd. 1000 m Ueberlagerung, ist er auf unserm Konti-
nent der lingste bisher von nur zwei Angriffen aus erbohrte
Wasser-Stollen (vergleichsweise misst der Albulatunnel der Rh.B.
5865 m). Wie dem Plan Abb. 4 (Seite 244) zu entnehmen, hat er
2/, bzw. 13 m einseitiges Gefélle; nur auf etwa 2 km der Lénge
konnte die Scheitelverkleidung entbehrt werden. Erwdhnt sei
noch, dass fiir seine max. Wasserfithrung von 10 m3/sec anschlies-
send an die Fassung der Grossen Melchaa eine Entsandungs-
Anlage nach System Dufour eingebaut worden ist. Ueber den
interessanten Stollenbau berichtete ausfiihrlich Ing. Dr. E. Wies-
mann in «<Hoch- und Tiefbau» (1931), auf welche Veroffentlichung
Tunnelbauer hingewiesen seien. Einem weiteren Bericht von
Ing. Fr. X. Andres, Obering. der C. K. W., in «Schweiz. Wasser- und
Energiewirtschafty 1932, Nr. 11, entnehmen wir noch folgendes:

«Der Stollen liegt im Kalkgebirge, auf der Ostseite haupt-
sdchlich im weichern Valangienkalk und auf der Westseite vor-
nehmlich im harten Kieselkalk. Die Lagerung der Schichten und
die allgemeinen hydrographischen Verhéltnisse des durchfahre-
nen Gebirges liessen im Stollen ziemlich viel Wasser erwarten
(rechnete man doch beidseits mit bis 50 1/sec), die grosse Ueber-
lagerung von iiber 1000 m hohe Temperaturen (bis 26°C), und
der allgemeine Gesteinscharakter das Auftreten von Grubengas.

Diese Prognosen haben sich widhrend des Baues in ganz ver-
schiedener Weise erwahrt. Die Wassereinbriiche blieben stark
hinter den Erwartungen zuriick; auf der Ostseite betrug die Ge-
samtwassermenge unmittelbar nach dem Durchschlag 11 l/sec,
und auf der Westseite 30 1/sec (zeitweise stiegen diese Wasser-
mengen noch etwas hoher). Unter den Wassereinsickerungen
befanden sich zahlreiche schwefelhaltige Quellen. Auch die Ge-
steinstemperatur blieb unter der berechneten: statt 26° wurden
im Maximum 18° C gemessen. Dagegen war das Auftreten von
Grubengas (Methan) weit hdufiger und intensiver als erwartet,
namentlich auf der Ostseite. Hier fiihrten die Gasausbriiche so-
gar zu voriibergehender Einstellung der Arbeit, die erst nach
Verstirkung der Ventilationseinrichtungen auf 2 m?/sec Frisch-
luft wieder aufgenommen werden konnte, wihrend das Gas auf
der Westseite nur vereinzelt auftrat.

Das Auftreten von Grubengas, das mit Luft gemischt sehr
explosionsgefihrlich ist und in den Kohlengruben die beriich-
tigten schlagenden Wetter erzeugt, ist in diesem Umfang bei
uns ein Novum im Bau von Wasserstollen, und die Gasaus-
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Abb. 15. Zentrale Kaiserstuhl (4000/10 000 PS), mit Oerlikon-Generatoren

die Druck-Setzungs-Diagramme ermittelt und fiir die Poren-
ziffer ¢ die bekannte Beziehung gefunden
n

gz_cln(p-{..pc)—[a‘(p—i—Pc)—}—Cx:1_n ®)

n — Porenvolumen; p; p. — Bodenbelastungswerte in kg/cm?;
C = bodenphysikalische Kennziffer; !/, — Verdichtungswert des
Bodens.

Der Verdichtungswert !/, schwankte zwischen 8,0 bis 8,06;
der Wert 8 ldsst auf kalkiges Material mit tonig-organischen
Beimischungen schliessen. Die Porenziffer 0,78 bis 0,96 ldsst
ebenfalls auf Material mit tonigem Charakter schliessen. Trotz-
dem der Kompressibilitdtsversuch mit dem Material im Modell
so durchgefiihrt wurde, dass das Material seitlich nicht entwei-
chen konnte, ergaben sich an den relativ ungestorten Boden-
proben merkliche Zusammendriickungen. Das Bachschuttmaterial
ist auch heute noch ziemlich locker gelagert.

Wird fiir das Schuttkegelmaterial Quasi-Isotropie voraus-
gesetzt, so kann das noch mogliche Zusammensinken (s) des
heute trockenen Deltas infolge Eigengewicht berechnet werden.

z

z
i —" g ., — N j—
s_fsdz._o ._de, 8_2—1+em Pmdz=vF, (6)

0

— Miéchtigkeit des Materiales; ¢ — Porenziffer;

de

dp

p = Bodenbelastungs-

worin z
v — Verfestigungsbeiwert; o« =—

Mp — Zusammendriickungsmodul ;
wert in kg/cm?
Aus obiger Formel ergibt sich die Beziehung geméss Abb. 10.
Es sind dies Endwerte, d. h. sie entsprechen maximaler Zusam-
mendriickungsmoglichkeit des Bachschuttmateriales.
Der Einfluss des Zeitfaktors (¢) auf die Senkung (s) kann
nach der Formel fiir kohédrente Boden angendhert berechnet
werden:

e 1 z=h
31217_‘_6{’2’ (qo+qu)h—ﬁj_iow(”)dz}z‘qu" (7)

Es bedeutet: ¢ — Porenziffer, = v = spez. Wasserver-

o
14 ¢
lust, g, — Bodenbelastung an der Oberflidche des betrachteten Ele-
mentes der Hohe h, q, — Bodenbelastung an dessen Unterfléiche,
W(z¢) = hydrostatischer Ueberdruck in der Tiefe 2z zur Zeit ¢,
u = Verfestigungsgrad.

a
== 5 (9o + qu) h. -— Fiir u ==1 wird s =v F,, vergl. Formel 6.
Fiir das Eibachschuttmaterial gilt angenéhert die Beziehung:
_(3ct 1)
2 (W.T 4

u=1— e

3 (8)

Abb. 16. Spiral-Francis-Turbine 10000 PS der A.G. Th. Bell & Cie., Kriens

worin ¢ =

— ; k = Durchlédssigkeitsziffer in mm/s und y =

Raumgewicht in g/cms3.

Da das Material des Eibachschuttkegels tonhaltig ist und
Beimischungen von organischer Substanz enthilt, wird k klein.
Versuchstechnisch ergab sich k im Mittel zu

k—55x10 ‘mm/s

Fiir die Zeitperioden ¢ — 25,50 und 90 Jahre und fiir die
verschiedenen Michtigkeiten h = 15, 25, 30 und 60 Meter wurden
mit Hilfe der Formeln 7 und 8 die Senkungen (s,) geméss Abb. 11
errechnet.

Diese Werte sind unter der Annahme errechnet worden, dass
Quasi-Isotropie des Bodens vorhanden sei. — Um festzustellen,
ob die rechnerisch ermittelten Zahlenwerte der Setzungs-Abnahme
im Alter mit der Wirklichkeit iibereinstimmen, wurde aus Eibach-
material in einem Betonbassin von 7> 7 m Grundfldche ein
kiinstliches Delta erstellt. Dabei sorgte man dafiir, dass die
Kornzusammensetzung im kiinstlichen Delta jener des natiir-
lichen Eibachschuttkegels entsprach, auch wurde sie laufend
kontrolliert; ebenso wurde die Dichte, die Art der Ablagerung
usw. scharf beobachtet. Nachdem der kiinstliche Schuttkegel
einige Zeit ruhengelassen worden war, wurde das Betonbassin
in Zwischenrdumen von je 2 bis 3 Wochen jeweils geleert und
wieder mit Wasser gefiillt (Abb. 12). Ueber den Schuttkegel
wurden 21 Messpunkte nach einem bestimmten Koordinaten-
system gelegt und die vertikalen und die horizontalen Verschie-
bungen der Fixpunkte ermittelt. Die Messergebnisse sind in
Abb. 12 wiedergegeben. Deutlich sichtbar ist die verzdgernde
Wirkung der Setzungserscheinung, sobald das Bassin mit Wasser
gefiillt wird. Ebenso ist die starke Abnahme der absoluten Grosse
der Setzung, nachdem das Versuchshassin verschiedene Male
gefiillt und entleert worden war, deutlich zu erkennen. Die Ver-
suche zeigen deutlich das qualitative Verhalten eines Schutt-
kegels bei wechselndem Wasserstand; der Zusammenhang quan-
titativer Art zwischen Modellversuch und Natur ist hier nicht
weiter diskutiert.

In Ab. 13 ist graphisch dargestellt, wie die Oberfliche des
Eibachschuttkegels sich gesenkt hitte ohne Stauseebetrieb
(Flidche A). Die Fldche B gibt die Grosse der Senkungen wieder,
die auf Grund der oben beschriebenen Versuche errechnet wurden.

Art der jdhrlichen Bewegungen der Fixpunkte

Wihrend 19 Monaten fiihrte man in der Natur sechs Pri-
zisionsnivellements durch, um die Einwirkungen des Fiillens und
Entleerens des Lungernsees auf die Art der Bewegung der Fix-
punkte studieren zu koénnen. Abb. 14 zeigt am Beispiel des Fix-
punktes 31, dass die Bewegungsart durch den Stauseebetrieb
mit Absenken und Heben um jeweils 30 m stark beeinflusst
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