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Telle est 1’équation différentielle de la surface €élastique, en
coordonnées obliques.
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Revenons au systéme (1’). Dans les seconds membres des
trois premiéres équations ne figurent que les variables w, v, 2.
Par contre, dans tous les premiers membres, les indices des ten-
sions sont encore x, y, 2. Pour introduire les indices w, v, 2
définissons les composantes des tensions en coordonnées obliques.

A cet effet, soient deux éléments de surface respectivement
paralléles aux axes u, 2 et v, 2 (fig. 4). En décomposant la ten-
sion totale, relative au premier élément, suivant les directions u
et v, on obtient deux composantes que nous désignerons par z,,
et ¢,. De méme, en décomposant la tension totale relative au
second élément, on définit ¢, et 7,,. (a suivre)

Das Kraftwerk Innertkirchen, die zweite Stufe der Oberhasliwerke
Nach Angaben der Bauleitung der Kraftwerke Oberhasli, insbesondere von Direktor Dr. h. c. A. KAECH und

der Oberingenieure H. JUILLARD und F. AEMMER zusammengefasst von Ing. W. Jegher

III. Beschreibung der einzelnen Teile des Werkes, nebst
Angaben iiber die Bauausfiihrung

1. WASSERFASSUNG HANDECK

Die Wasserfassung besteht aus einem festen Wehr im Aare-
bett, Kies- und Sandfang und einem Verbindungskanal zum Zu-
laufstollen. Der Ausgleichweiher ist vorgesehen fiir ein Fassungs-
vermégen von 125000 m3. Er wird unmittelbar talseits der Zen-
trale Handeck (Abb. 10, S.29) angelegt; seine Ausfiihrung be-
dingt eine geringfiigige Verlegung der Grimselstrasse.

2. DER ZULAUFSTOLLEN

Hinsichtlich der Kosten stellt der Zulaufstollen den wichtig-
sten baulichen Teil des Werkes dar, nimmt er doch rd. 15 Mio Fr.,
d. h. mehr als die Hélfte der Kosten des baulichen Teils in An-
spruch. Da auch fiir die Betriebsicherheit die Giite seiner Aus-
fiihrung von ausschlaggebender Bedeutung ist, erscheint es
selbstverstdndlich, dass sein Projekt nach allen Seiten griindlich
gepriift und die Bauverfahren zuvor durch Versuche herausge-
schilt worden sind.

Geologie. Verfolgen wir das geolog. Profil (Abb. 3, S. 27),
von Siid nach Nord, also in Richtung des Wasserlaufs, so treffen
wir zundchst auf 2,2 km Linge Aaregranit vom Typus Handeck,
oft vom bankigen Habitus der Randzone. Anschliessend folgt
Mittagfluh-Granit mit einer Miéchtigkeit von 1,4 km, in dem
Génge von Quarzporphyr eingeschlossen sind. Alsdann durch-
fahrt der Stollen auf 2,7 km die Schiefer- und Gneiszone von
Guttannen, die deutlich geschieden ist in ein silidliches Schicht-
paket von dichten Hornfelsgesteinen und in eine nordliche Schicht-

(Fortsetzung von Seite 30)

Folge. Schiefer- und Hornfelsgesteine treten in stark wechseln-
der Lagerung auf, kleine Kamine, aber wenig wasserfiihrende
Stellen; das Gebirge ist standfest. Mit 1,3 km Méchtigkeit folgt
die Zone der Erstfelder-Gneise mit einem Kern aus massivem
Eruptiv-Gneis. Siidlich und noérdlich des Kerns stehen vorwie-
gend geschieferte Bdndergneise, von verschiedener Struktur und
Habitus mit Einschliissen von Quarzit und Hornfelsen an. Als
Ueberraschung stellte sich beim Vortreiben des Stollens am
Nordrand des Kerns Wasser von max. 300 1/s ein. Nun tritt der
Stollen in die letzte geologische Zone ein, die bis iiber Innert-
kirchen hinaus herrscht: der 5,4 km méchtige Innertkirchner-
Granit-Gneis. Trotz intensiver Schieferung ist er im allgemeinen
gut standfest. Die Zone des Fensters Benzlaui ist ziemlich stark
mylotinisiert und reich an Wassereintritten. Der schon erwdhnte
Sedimentkeil des Pfaffenkopfs wird an zwei Stellen durchfah-
ren. Auch der Unterwasserstollen liegt am untern Ende noch
auf eine kurze Strecke im Rétidolomit (Trias der helvetischen
Decke am Rande des nordlichen Aaremassivs).
Stollen-Vortrieb und -Ausbruch. Vorgetrieben wird ein
Stollen von 7 m? Querschnitt (Abb. 11). Sogleich nach dessen
Ausbruch wird die Stollensohle, die spédter zum integrierenden
Bestandteil der Stollenauskleidung wird, mit einem bleibenden
Geleise betoniert. Auf diesem Geleise gehen alle Transporte vor
sich. Zum Schutze der Arbeiter wird ausschliesslich die Nass-
bohrung angewandt. Bei zweischichtigem Betrieb erreichte man
im Vortrieb 2,5 bis 3 m Tagesfortschritt in dichtem Quarzpor-
phyr, gegeniiber 4,5 bis 4,8 m in den kristallinen Mantelschichten
des Aaremassivs. Als letzter wurde am 28. November 1941 der
Stollen zwischen den Fenstern Stdubenden und Mittagfluh —

Blechverkleidung
63mm
tezw. 8mm

Abb. 11. Die vier Ausbau-Typen des Zulaufstollens. Masstab 1:80. — Bauliingen siehe Abb. 3, Seite 27
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Abb. 13. Betonpumpe, links der Betonaufzugkiibel, der in den
Einfiilltrichter der Pumpe (Hintergrund) kippt. Unter dem Aufzug-
geleise der 30 PS-Antriebmotor der Pumpe, die bis 7 m%h in die
abgehende Leitung fordert

mit 2,7 km auch der ldngste — durchschlagen; alle Stollen waren
im Friihling 1940 in Angriff genommen worden.

Der Ausbruch auf das volle Profil wird von Bohrgeriisten
aus bewerkstelligt und kann fast ausnahmslos, wie der Vortrieb,
ohne Einbau bleiben, ohne dass das Betonieren auf dem Fusse
folgen muss. Vereinzelte kleinere Bergschlidge sind nur auf der
Stollenstrecke Handeck-Stdubenden aufgetreten.

Die Ausbildung der Stollenfenster und ihren definitiven Ab-
schluss zeigt Abb. 12.

Die Auskleidung des Stollens wird in vier Typen ausgefiihrt,
die sich nach den ortlichen geologischen Verhéltnissen und nach
dem vorhandenen Wasserdruck richten. Die einzelnen Ausklei-
dungstypen (Abb.11) weisen folgende Totallingen und charak-
teristischen Merkmale auf:

Typ I: Reiner Betonauskleidungstyp von min. 10 cm Stédrke
in gutem dichtem Fels, der hauptsédchlich eine glatte Wasser-
fiihrung gewéihrleisten soll. Dieser Typ kommt bei den ersten
3600 m unterhalb der Handeck zur Anwendung. Das Profil ist
kreisrund mit einer 1. W. von 3,4 m. Ein besonderer Anstrich
schiitzt den Beton vor dem kalkarmen aggressiven Wasser.

Typ II: Hier ist der Stollen mit imprédgnierten Betonplatten
ausgekleidet, die bei der Betonierung als Schalung dienen. Die
Platten messen im allgemeinen 90 > 100 cm, sind 4 cm dick,
leicht armiert, und werden im Herstellerwerk (Hunziker & Co.,
Brugg) nach gehorigem Trocknen im Spezialverfahren unter
hohem Druck bei 120°C mit Pech imprégniert. Die Platten
stiitzen sich beim Einbau auf eiserne Schalungsringe, die mit
3,30 m Durchmesser in Abstdnden von 1 m angeordnet sind.
Hinter die Platten wird der Beton mit der Pumpe eingebracht
und durch Tauchvibratoren verdichtet; zum Schluss werden die
Fugen zwischen den Platten (sie haben iiberfilzte Rinder) mit
warm eingebrachtem Bitumen geschlossen. Auskleidungstyp II
kommt auf eine Lédnge von 5400 m in gutem, aber etwas weniger
dichtem Fels zur Ausfiihrung. Auf eine Linge von 1300 m wird
Typ II durch eine Ringarmierung von 21 cm* pro m' verstirkt.

Typ IIT besitzt einen innern, stark armierten Gunitmantel
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Abb. 12. Abschluss des Zulaufstollens gegen ein Baufenster, 1: 150

Abb. 14. Das 125 bezw. 150 mm weite Beton-Forderrohr steigt an der
Einbaustelle auf Scheitelhéhe, sodass der Beton bis zu oberst gut
verteilt werden kann. Stollengeleise und eisernes Schalgeriist (s. Text)
sind deutlich sichtbar

und wird in Felspartien in einer Lidnge von 430 m, die den Was-
serdruck nicht aufnehmen koénnten, ausgefiihrt.

Typ IV mit Panzerrohrauskleidung kommt in einer zerkliif-
teten Stollenstrecke, und unmittelbar oberhalb des Wasserschlos-
ses, wo eine vollstdndige Dichtigkeit des Stollens von grosster
Bedeutung ist, in einer Gesamtlinge von 520 m zum Einbau.

Diese Stollenauskleidungen sind auf Grund eingehender Ver-
suche im Baufenster Rieseten ausgebildet worden, bei denen man
nach einem geeigneten Anstrich der Betonhaut suchte, der den
Beton gegen den Angriff des sehr weichen Grimselwassers schiit-
zen soll. Um die Betonbretter richtig dimensionieren zu konnen,
wurde auch der Schalungsdruck von frisch eingebrachtem vi-
briertem Beton ermittelt: er entspricht dem mit dem spezifischen
Gewicht frischen Betons berechneten, vollen Druck.

Ebenso wurden im Stollenfenster Rieseten Versuche mit der
Betonpumpe (Abb. 13) durchgefiihrt, die deren weitgehende An-
wendung auf den Baustellen des Werkes zur Folge hatten. So wird
sowohl der Beton der Stollenauskleidung im Zulaufstollen und im
untern Teil des Druckschachtes, wie auch der Beton und Eisenbeton
in der Zentrale mit der Betonpumpe System Almacoa gefdrdert.

Der eingebrachte Beton wird auf allen Baustellen des KW
Innertkirchen noch mit Vibratoren verdichtet; in der gepanzer-
ten Stollenstrecke sind es Schalungsvibratoren, beim iibrigen
Beton die iiblichen Pervibratoren.

Gang der Arbeiten. Dem Betonieren voraus geht die Ab-
dichtung wvon Wassereintritten. In den iiblichen Sika-Mortel-
Pfropfen wird, wenn es sich um einen stdrkeren Wassereintritt
handelt, ein Gummischlauch eingelegt, durch den das Wasser
abfliessen kann. Dann wird der Schlauch mit Sika-Mértel dem
Fels anmodelliert und mit dem Fortschreiten dieser Arbeit all-
mé&hlig nachgezogen, sodass er wie ein Regenwurm eine Hohlrinne
hinterlédsst, die dem Wasserabfluss dient und durch welche auch
die spitere Zementeinpressung ihren Weg findet. Es ist eine schone
Technik dieser Wasserfassung ausgebildet worden, die gut trockene
Arbeitstellen fiir das Schalen und Betonieren gewéhrleistet. Ing.
Juillard behédlt sich vor, hieriiber spiter Nédheres zu berichten.

Geschalt wird beim Typ II, der hier wegen seiner Neuartig-
keit am meisten interessiert, jeweils ein Stollenabschnitt von
14 bis 18 m Lénge, mittels eines speziell entworfenen eisernen
Schalgeriistes, dessen Basis das genau verlegte Geleise und dessen
Rippen die erwéhnten Ringe in 1 m Distanz als Trédger der Beton-
bretter bilden (Abb. 14). Ueber den ebenfalls genau ausgedachten
Betonierzug mit der Betonpumpe, den Behéltern fiir die Zuschlag-
stoffe usw., die auf dem Geleise fahrbar angeordnet sind, und
iiber die Arbeitsweise beim Betonieren darf leider noch nicht
berichtet werden. Auf das Betonieren folgen Morteleinpressungen
in die Scheitelzone mit rd. 6 at Druck und hierauf Einpressungen
von Zementmilch bis auf rd. 15 at. Auch die Drainageleitung
wird zubetoniert.
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Zu erwihnen ist noch, dass das Geleise auch im fertigen
Stollen verbleibt und einem Revisionsfahrzeug dient. Im Typ IIT
wird das Geleise vor dem Gunitieren entfernt und nachher frisch
verlegt, ebenso im Typ IV.

3. DAS WASSERSCHLOSS

Hydraulisches. Grundsitzlich besteht die Wasserschloss-
Anlage (Abb. 15 und 16) aus einem schrédg liegenden Zylinder
in der direkten Verldngerung des Druckschachtes, aus einem
vertikalen Schacht von 8,50 m gj, der das eigentliche Wasser-
schloss darstellt, und schliesslich aus einer oberen Wasserkammer.
Eine untere Wasserkammer ist nicht vorhanden.

Die Eigenartigkeit der Wasserschlossdisposition besteht in
der Anordnung der vertikalen Schachtkammer von 8,50 m ¢,
deren Verbindungséffnung mit dem Zulaufstollen mit einer Dros-
selung versehen ist. Dadurch sind die Wasserspiegel im Schrég-
schacht und im vertikalen Schacht nicht frei kommunizierend,
sondern der Wasserspiegel des vertikalen Schachtes folgt den
Schwankungen im Schriagschacht nur mit einer wesentlichen Ver-
zbgerung, wobei der Druckunterschied zwischen beiden Schichten
bis zu 25 m bei den maximalen Ausschldgen betragen kann.
Dank dieser Anordnung kann der vertikale Schacht ebenso fiir
das «Schliessen» wie fiir das «Oeffnen» als Wasserkammer die-
nen. Er ersetzt somit die 6fters angewendete Konstruktion von
obern und untern Wasserkammern und ergibt dadurch, dass das
Schachtvolumen doppelt ausgenutzt wird, eine besonders wirt-
schaftliche Losung. Die Anordnung des vertikalen Schachtes mit
einem relativ grossen Querschnitt bietet ferner den Vorteil, dass
auch bei allen Zwischen-Wasserspiegellagen, z. B. bei der Ab-
senkung des Ausgleichweihers in der Handeck, immer eine grosse
Wasserfldche fiir die Ddmpfung der Wasserpendelungen vor-
handen ist, wdhrenddem die Wirkung von «obern», bzw. «untern»
Wasserkammern nur bei den extremen Wasserspiegellagen auf-
tritt. Schliesslich bietet die Verbindung des Wasserschlosses mit 51y, 17, Obere Wasserkammer. Montagebeginn der Panzerung
dem Stollen iiber ein Drosselorgan den weiteren Vorteil, dass im Vertikalschacht, links Miindung des oberen Baufensters
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Abb. 18 u. 19 (oben). Einbau der Panzerung im Vertikalschacht, rechts bleibende Bedienungsleiter. Von dem hiingenden Arbeitsboden aus wurden
jeweils vier Ringe zu je 1,8 m Hohe montiert, verschweisst und hinterbetoniert, hierauf wurde der Arbeitsboden um 7,2 m tiefer gehiingt, usw.

die Wasserspiegelschwankungen sowohl in ihrer Amplitude als Das von der Bauleitung der KWO aufgestellte Projekt des
ihrer ‘Dauer wesentlich kiirzer werden, als bei andern Anord- Wasserschlosses ist durch Modellversuche der Versuchsanstalt fiir
nungen. Der ungedrosselte Schriagschacht als Verldngerung des Wasserbau an der E.T.H. unter Leitung von Prof. Dr. E. Meyer-
Druckschachtes bildet ein gutes Mittel zur Verhinderung der Peter auf seine Wirkungsweise hin iiberpriift worden. Diese
Fortpflanzung von Druckstéssen in den Druckstollen. Die bei  Versuche haben die Richtigkeit der Berechnungen bestitigt: Das
andern Anlagen festgestellte Gefdhrdung des obersten Knick- Wasserschloss kann allen denkbaren Betriebsfillen Geniige lei-
punktes der Druckleitung durch Druckstosse féllt hier weg, weil sten. Bei Schwankungen der Belastung der Zentrale verlduft die
infolge unmittelbarer Ndhe des freien Wasserspiegels keine be- Schwingung im Wasserschloss aperiodisch.

deutenden negativen Druckstosse auftreten konnen.
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Ausriistung des Wasserschlosses. Die obere Wasserkammer
(Abb.17) dient wihrend der Bauzeit fiir das Umladen der Panzer-
rohre, die durch das obere Baufenster eingefithrt werden. Daher
ist sie mit einem Laufkran von 10 t Tragkraft ausgestattet;
dessen Kranbahntréger liegt gerade oberhalb des hochsten mog-
lichen Wasserstandes in der Kammer. Ausserdem dient dieser
Kran flir die Montage der Panzerung des Vertikalschachtes, fiir
Transport von Beton, usw. Weiter birgt die Kammer das An-
triebsorgan fiir die Drehklappe, die am Eintritt des 99/, fallen-
den Verbindungsstollens liegt, und die durch eine 60 m lange
Welle betétigt wird. Ihr Antrieb ist mit Fernbetédtigung und
automatischer Steuerung versehen. Die Drehklappe selbst ist in
ihrer Wirkungsweise Gegenstand griindlicher Modellversuche der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T.H. gewesen. Damit
nédmlich beim Schliessen keine unnétig hohen Druckstdsse im
Zulaufstollen entstehen, darf die Klappe nur nach einem ganz
bestimmten Schliessgesetz betétigt werden. Dieses Schliessgesetz
wurde anhand theoretischer Ueberlegungen aufgestellt, und durch
Modellversuche nachkontrolliert.

Hinter der oberen Wasserkammer und hoher als diese, in
Verlédngerung des Schréigschachtes, ist die Windenkammer an-
geordnet. Sie enth#lt eine 5,5 t-Winde fiir die Montage der
Panzerrohre des Druckschachtes; im spiteren Betriebszustand
wird sie beniitzt zum Betrieb des Revisionswagens im Druck-
schacht. Die Windenkammer besitzt einen oberen Ausgang, der
iiber eine Treppe nach dem im Kapitel II erwidhnten ersten
Sondierstollen fiithrt, der jetzt als Entliiftungsstollen dient. Er
hat auch Verbindung mit dem Windenhaus der Standseilbahn
Urweid-Kapf und bildet so im Betrieb den eigentlichen Zugang
zum Wasserschloss.

Die Bauausfithrung. Sie begann mit dem Ausbruch des obern
Baufensters, das mit Riicksicht auf das Einfiihren der Panzer-
rohre 11,2 m? Querschnitt erhielt, sowie des untern Baufensters
von 3,7 m®> (Abb. 15 und 16). Das obere Fenster, 103 m lang,
wird von der obern Endstation der Standseilbahn bedient und
miindet in die obere Wasserkammer. Das untere Fenster, dem
ebenfalls eine Halte- und Umladestelle der Standseilbahn ent-
spricht, gabelt sich am hintern Ende in eine Abzweigung zum
Zulaufstollen und eine Abzweigung, die unter den Vertikalschacht
miindet; Gesamtlédnge 220 m. Die erstgenannte Abzweigung dient
dem Verkehr (Ausbruch und Beton) nach dem Zulaufstollen,
durch die andere wurde der Ausbruch des Vertikalschachtes
ausgefahren und mit der Luft- und der Standseilbahn nach der
Deponie in der Urweid abgefiihrt.

Die aussergewdhnliche Arbeit von Ausbruch, Panzern und
Betonieren des 85 m im Durchmesser und 60 m in der Hohe
messenden Vertikalschachtes (Abb. 18 und 19) ging folgender-
massen vor sich. Man begann von unten einen senkrechten
Schacht von 6 m? vorzutreiben. Nachdem dieser nach der obern
Wasserkammer durchgeschlagen war, begann die Ausweitung,
von oben nach unten, indem der Vortriebstollen als Silo fiir das
Ausbruchmaterial diente. Die Panzerung und Betonierung wurde
ebenfalls von oben angefangen und sukzessive und etappen-
weise der Ausweitung nachfolgend ausgefiihrt, sodass keine hohen
freien Felswédnde vorhanden waren, die eine Gefdhrdung der
Arbeiter durch Loslésen von Steinen hervorgerufen hitten. Auch
iiber diese Arbeiten stellt Ing. Juillard n#dhere Mitteilungen in
Aussicht. Die Stdrke der Panzerbleche nimmt zu von 8 mm
zu oberst auf 12 mm zu unterst. (Forts. folgt)

Neuere Akkumulatoren-Lokomotiven
Von Ing. G. L. GLAUSER, Ziirich-Oerlikon

Mit Akkumulatoren betriebene Fahrzeuge sind seit Jahr-
zehnten bekannt. Bereits an der Ausstellung von 1891 in
Frankfurt a. M. war ein Akkumulatoren-Strassenbahnwagen der
Maschinenfabrik Oerlikon in Betrieb. Seither wurden allein in
der Schweiz Dutzende von Batterie-Schienenfahrzeugen gebaut,
von denen weitaus die meisten heute noch ihren regelméissigen
Dienst versehen, zum Teil, dem gesteigerten Verkehr entsprechend,
mit stdrkeren Batterien.

Diesolchen Triebfahrzeugen gelegentlich vorgeworfenen hohen
Unterhaltkosten betreffen stets die Batterie, und zwar nur solche
Fille, wo diese iiberlastet, unsachgemiss behandelt, oder schon
von Anfang an zu knapp bemessen wurde. Bei richtig bemessenen
und gepflegten Batterien wurde in der Tat bei vielen dieser Fahr-
zeuge eine Lebensdauer von durchschnittlich etwa 8 Jahren fiir
die positiven und etwa 15 Jahren fiir die negativen Platten
beobachtet; diese Lebensdauer wird aber heute, auf Grund der
inzwischen gemachten Fortschritte der Technik, fiir normale Ver-
hidltnisse noch hoher ausfallen.

Abb. 1. Oerlikon-Akkumulatoren-Lokomotive von 100 PS

Diese Fortschritte beziehen sich auf die eigentliche Kon-
struktion der Batterie, die Bemessung der Kapazitdt, die auto-
matische Ladestation, eine hohe Stufenzahl des Fahrschalters
zwecks Reduktion der Schaltstrom-Spitzen, eine weiche (doppelte)
Abfederung der Batterie, auf Bedienung, Wartung und die be-
ziiglichen Einrichtungen.

In der Schweiz wurden in letzter Zeit einige neue Akkumu-
latoren-Schienenfahrzeuge nach modernen Gesichtspunkten ge-
baut, so die kiirzlich in Betrieb gegebene Rangierlokomotive der
Cement- und Kalkfabriken R. Vigier A.G. in Reuchenette bei
Biel (siehe Abb.1). Wie in diesem Fall, wird ein ernsthafter
Vergleich zwischen Werktraktoren mit Dampfbetrieb, mit Ver-
brennungsmotor, mit Fahrdraht oder mit Akkumulatoren-
batterie speziell fiir schweizerische Verhiltnisse meistens zu
Gunsten des letztgenannten Systems ausfallen. Den Ausschlag
geben immer wieder die folgenden Eigenschaften des Batterie-
traktors: Sofortige Betriebsbereitschaft; einheimischer, billiger
Betriebstoff (Nacht- und Abfallstrom) und bescheidenster
Schmiermittelverbrauch; allereinfachste Bedienung; ruhiger,
sauberer, iibersichtlicher Betrieb; lange Lebensdauer, minime
Kosten fiir Unterhalt und Reinigung; ohne Rauch und Russ;
keine Brand- oder Gefriergefahr; kein Energieverbrauch und
keine Aufsicht im Stillstand; Vermeidung von Fahrleitungen,
Brennstoffbehéltern und &#hnlichen Anlagen; kein Brennstoff-
transport; gute und regelméssige Beschleunigung, grosse Ueber-
lastbarkeit; Messinstrumente machen jede Unregelmissigkeit
sofort bemerkbar.

Die Nennleistung der in Abb. 1 gezeigten Lokomotive betrigt
100 PS, und ihre Batterie reicht fiir 6500 tkm. Bei einem Eigen-
gewicht von 26 t ist sie imstande, auf der Horizontalen Anhénge-
lasten bis zu 500 t mit rd. 8 km/h zu schleppen. Ihre maximale
Fahrgeschwindigkeit betrdgt 25 km/h. Der Nocken-Fahrschalter
modernster Bauart weist zwolf Fahr- und acht elektrische Brems-
stufen auf. Diese bilden die normale Betriebsbremse und wirken

Abb. 2. Ein 50 PS-Oerlikon-Traktionsmotor fiir die
Rangierlokomotive nach Abb. 1
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