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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-



18. November 1939

251

Abb. 1. American Railroads Lokomotive 3BB3, 6500 PS, fiir 160 km/h bei 1100 t Anhingegewicht

stromungen haben auch heute, nachdem der Stollen bereits im
Betrieb ist, noch nicht ganz aufgehort. Nur durch dusserste Vor-
sicht (Verwendung von Sicherheitslampen, Sicherheitsspreng-
stoffen u. a. m.) und durch kriftige Ventilation konnten schwere
Unfélle vermieden und ein guter Arbeitsfortschritt gleichwohl
aufrecht erhalten werden.

Fiir diesen Arbeitsfortschritt ist bemerkenswert, dass bei
einem dreischichtigen Betrieb und unter Verwendung von pneu-
matischen Handbohrhdmmern Tagesleistungen von 7 bis 8 m
pro Vortrieb zu verzeichnen sind, im Mittel 6,5 m in 24 Stunden.
Am 1. Mai 1930 wurde mit der Bohrung begonnen und am 4. De-
zember 1931 erfolgte der Durchschlag, fast genau in der Mitte
der 6,5 km langen Strecke. Dem Vortrieb folgte die Betonierung
auf dem Fusse, sodass bereits am 1. Mai 1932 der Stollen dem
Betrieb iibergeben werden konnte, acht Monate friiher als im
Bauprogramm vorgesehen.» —

Der Bau kostete rd. 4 Mill. Fr.; er erfolgte unter Fiihrung des
erfahrenen Stollenbauers Ing. Fl. Prader (Ziirich), der sich fiir die
Ausfithrung mit A. und E. Baumann (Giswil) verbunden und die
ortliche Bauleitung Ing. Simon Menn anvertraut hatte.

Vergleicht man die hier erzielte Leistung von 6500 m Stol-
len mit 5,5 m? Ausbruchprofil in 19 Monaten mit der Bauzeit
von 40 Jahren fiir den alten Lungernseestollen von 420 m und
2,2 m? Profilfliche, so erhellt daraus der gewaltige Fortschritt
der Technik im Stollenbau wihrend der letzten 100 Jahre. Aber
auch jener erste Bau war fiir seine Zeit eine Rekordleistung,
und so steht am Anfang wie am Ende des Lungernseewerks
je eine Spitzenleistung der Ingenieurbaukunst.

Abb. 3. Vorderes dreiachsiges Drehgestell, Radstand 2,692 m, Rider 940 mm

Eine amerikanische
Schnellfahrlokomotive

An der Weltausstellung in
New York zeigten die amerika-
nischen Bahnen eine 6500 PS-
Dampflokomotive, die Ziige von
1100 t mit 160 km/h beférdern
soll. Sie wurde gemeinsam von
den Alco, Baldwin und Lima-
Lokomotivwerken entworfen und
in den Werkstédtten der Penn-
sylvaniabahn in Altoona gebaut.

Wie Abb. 1 zeigt, hat man
die eigenartige Achsanordnung
3BB3 gewdhlt, und damit wohl
erstmalig dreiachsige Laufge-
stelle eingefiihrt. Die vier in
einem Stahlgussrahmen gelager-
ten Triebachsen haben zwei getrennte Triebwerke erhalten, um die
Kurbelzapfendriicke innerhalb beherrschbarer Grenzen (52 t) zu
halten. Die Zylinder von 559 mm Durchmesser und 660 mm Hub
sind nach amerikanischer Praxis nebst den Schiebergeh&usen,
Luftbehédltern, Dampfleitungen und dem Kesselsattel in einem
Stahlgusstiick von 44,3 t Gewicht und 23,7 m Lénge vereinigt,
das von der General Steel Castings Corp. in Eddystone P. A.
geliefert wurde (Abb. 2). Die vier Stahlguss-Triebachsen von
213,5 mm Durchmesser tragen ein Reibungsgewicht von rd. 128 t;
auf die sechs Laufachsen, die ebenfalls in Stahlgussdrehgestellen
untergebracht sind, entfallen weitere 147 t Gewicht. Diese &us-
serst komplizierten Gusstiicke sind auch an sich bemerkenswert.

Das vordere Drehgestell (Abb. 3) hat einen Radstand von
2,692 m und Rédder von einem Durchmesser von 940 mm. Die
erste Laufachse hat Querausgleich, wihrend die zwei andern
Laufachsen Léngsausgleich aufweisen. Im hinteren Gestell von
3,2 m Radstand sind alle drei Laufachsen mit 1070 mm Rad-
Durchmesser ausgeglichen. Die Maschine stiitzt sich auf den
aussenliegenden Drehzapfen und zusétzlich auf Tragrollen. Erste
und dritte Triebachse, sowie das vorauslaufende Drehgestell
haben Seitenspiel.

Vier Walschaertsteuerungen betétigen die Kolbenschieber von
407 mm Durchmesser und 190 mm Hub; die Regulierung erfolgt
iiber einen gemeinsamen Antrieb. Jede Triebachse hat einen
eigenen Bremszylinder. Die Ventile entsprechen der Westinghouse
HSC-Bremse, jedoch ohne elektrische Steuerleitungen. In jeder
Fahrrichtung werden die beiden vorauslaufenden Triebachsen in
Verbindung mit der Luftbremse gesandet.

Der konische Kessel Bauart Belpaire hat eine
Linge von 21 m; sein vorderer Durchmesser
von 2360 mm vergrossert sich im 1. und 3. Schuss
auf 2590 mm vor der Feuerbiichse. An die
Rostfldche von 2,44 > 5,03 m setzen sich eine
Verbrennungskammer von 3048 mm Lénge und
die Heizrohre mit 5667 mm Lénge an. Fiir den
Zusammenbau des Kessels, dessen Bleche rd.
25 mm Dicke aufweisen, wurde weitgehend die
elektrische Schweissung verwendet. In der
stdhlernen Feuerbiichse sind 7 | -formige Si-
phons eingebaut, die einen Wasserumlauf zwi-
schen den Seitenkasten und der Feuerbiichs-
decke ermoglichen. Folgende Daten diirften
diesen Riesenkessel illustrieren:
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Abb. 2. Stahlguss-Unterbau der American Railroads Lokomotive, Klasse S1, Linge des Gusstiickes 23,7 m, Gewicht 44,3 t
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