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82. Jahrgang Heft 37

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

10. September 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Das Kraftwerk Obermatt im Engelbergertal

DK 621.29

Von 0. Lochmann, Ing. ETH, Meilen, und W. Schmucki, dipl. El.-Ing., Luzern

1. Vorbemerkungen

Vor etwa 60 Jahren nahm das Kraftwerk Obermatt der
«Elektrizitdtswerk Luzern-Engelberg AG. (EWLE)>» den Be-
trieb auf, Seit dieser Zeit wurden nur unbedeutende Verbesse-
rungen an der Anlage vorgenommen, so dass sich vor einigen
Jahren mindestens eine umfassende Revision sowoh] der
baulichen wie auch der elektromechanischen Anlageteile auf-
dréngte.

Das EWLE beauftragte im Frithjahr 1958 Ing. A. Miiller,
Ziurich, folgendes Grundproblem zu untersuchen: Kann der
bestehende iStollen, der entgegen der urspriinglichen Absicht
stets nur als Freispiegelstollen betrieben werden konnte, zu
einem Druckstollen ausgebaut werden, wodurch seine Lei-
stungsfihigkeit von 5,5 m3/s auf maximal 7,5 bis 8 m3/s ge-
steigert werden konnte, oder soll ein neuer, grosserer Druck-
stollen erstellt werden, welcher 11 m3/s ableiten kann, d. h.
die Zuflussmenge, welche im Mitteljahr wédhrend 90 Tagen
verflighar ist? Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten,
dass es vorteilhafter ist,
einen neuen Druckstollen zu
erstellen. Dadurch kann die
jahrliche Energieproduktion

2km

schen dieser und der etwa 17 m tiefer gelegenen Wasser-
riickgabe zu nutzen.

Nach der Genehmigung des allgemeinen Bauprojektes
konnte im Herbst 1959 mit den Bauarbeiten begonnen wer-
den. Diese dauerten im wesentlichen bis in den Sommer 1962,
Die offizielle Einweihung, worliber in der SBZ 81 (1963),
Heft 36, S.634, bereits berichtet wurde, fand am 29.Mai
1963 statt. Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten
Objekte der Neuanlage kurz beschrieben, Bild 1 gibt den zu-
gehorigen Lageplan.

2. Der Ausbau des Kraftwerkes Obermatt

Am Ende des Talbodens von Engelberg, zwischen der Aa
und der Hauptstrasse, bestand bereits flir das urspriling-
liche Werk ein Ausgleichbecken, genannt Eugenisee. Sein In-
halt betrug 65 000 ms3, die nutzbare Wassertiefe 3,2 m. Der
ganze Stauraum konnte aus einer méchtigen Lehmschicht
ausgehoben werden, so dass sich eine kiinstliche Abdichtung
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von durchschnittlich 68 Mio

kWh auf 120 Mio kWh er-
hoht werden,

Auf Grund dieses Er-
gebnisses beschloss dann
das EWLE anfangs 1959
den Ausbau auszufiihren
und beauftragte die inzwi-
schen gegriindete Ingenieur-
gemeinschaft A. Muiiller,
Zirich und F.O. Kdilin,
Meilen, mit der Projektbe-
arbeitung und der Baulei-
tung., Die Bearbeitung der
elektro-mechanischen Be-
lange besorgte das EWLE
selbst.

Der Entscheid, die alte
Anlage auszubauen, erfor-
derte neben dem neuen
Stollen noch die Errich-
tung weiterer, teils bedeu-
tender Bauobjekte., Der er-
hohten Ausbaugrosse ent-
sprechend war eine neue
Wasserfassung zu ertellen.
Ferner mussten das Aus-
gleichsbecken vergrossert,
ein neues Wasserschloss er-
stellt und die Druckleitun-
gen ergidnzt werden. Die
Maschinengruppen in der
Zentrale Obermatt waren
teilweise zu ersetzen,
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Neben diesen eigentli-
chen Ausbauarbeiten wurde
im Anschluss an die Haupt-
zentrale Obermatt noch eine
automatische Nebenzentrale
aufgestellt. Dadurch wurde
es moglich, das Unterwas-
ser der Hauptzentrale zwi-

Bild 1.
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Bild 2. Der Eugenisee nach erfolgter Erweiterung

ertibrigte. Lediglich gegen die Aa hin ist ein Betonkern vor-
handen, der ein Auslaufen des Sees gegen den Bach hin ver-
hindert.

Die in Aussicht genommene Erweiterung des Eugeni-
sees auf 170 000 m3 Inhalt konnte analog durchgefiihrt wer-
den. Bild 2 zeigt den See nach fertiggestelltem Amusbau. Das
Stauziel und die Hohe der Beckensohle blieben unverédndert,
so dass die Vergrosserung nur in horizontaler Richtung er-
folgte. Um 105 000 m3 zusatzlichen Stauraum zu gewinnen,
war die 1,5-fache Menge Material auszuheben, was mit
Raupenbaggern ohne Schwierigkeiten durchgefiihrt werden
konnte. Problematischer war dagegen die Deponierung die-
ses wassergesittigten, stark lehmigen Aushubbreies. Dar-
liber soll noch im letzten Abschnitt berichtet werden.

Der Eugenisee wird vom Erlenbach, von der Engelber-
ger-Aa und vom Grundwasser gespiesen, deren gemeinsames
Einzugsgebiet 85,4 km?2 betrdgt. Das Wasser des Erlenbaches
stammt aus verschiedenen Quellen in der Umgebung des
Klosters und fiihrt eine liber das ganze Jahr gleichméssig

Bauschacht, spdter Zugangs -
und Beliiftungsch
: v 99250 _

verteilte Wassermenge, die zwischen 1,5 und
2,5 m3/s schwankt, Wahrend der wasserrei-
chen Jahreszeit herrscht der Zufluss der En-
gelberger-Aa vor, Dieser Bach wurde am
oberen Beckenende neu gefasst. Das Fas-
sungshauwerk, das in Bild 2, rechts unten,
zu sehen ist, setzt sich aus einem automati-
schen Segmentwehr, dem Einlauf und dem
anschliessenden Entsander zusammen. Jede
Entsanderkammer kann wahrend des Betrie-
bes mittels einer hydraulischen Sandabzug-
vorrichung gespiilt werden. Die Anlage ist
flir 10 m®s bemessen, so dass sie im Mittel-
jahr wéhrend etwa 75 Tagen voll ausgenutzt
werden kann,

Um dem Kurbetrieb von Engelberg
Rechnung zu tragen, sind keine Mittel ge-
scheut worden, die Umgebung des Eugeni-
sees moglichst gefillig zu gestalten. Wie bei
andern Kraftwerkbauten darf auch hier be-
hauptet werden, dass das Landschaftshild
durch die Neuanlagen bereichert wurde.

Da wihrend der ganzen Bauzeit das ur-
spriingliche Kraftwerk Obermatt in Betrieb
stand, musste das neue Stollentrasse derart
gewdhlt werden, dass die Sprengarbeiten den alten Stollen
in keiner Weise gefédhrden. Dies bedingt eine geniigend tiefe
Verlegung in das Innere des Berges. Der minimale Abstand
zwischen den beiden Stollen betrégt ungefihr 100 m. Er-
schiitterungsmessungen haben bestétigt, dass die Spreng-
einwirkungen vernachlédssigbar klein waren.

Der neue Druckstollen hat einen kreisrunden Querschnitt
von 2,5 m Durchmesser mit innen abgeflachter Sohle., Er
ist 2587 m lang, sein Gefélle betragt 2,5 % . Er wurde von bei-
den Enden her vorgetrieben, wobei speziell die Angriffsstelle
beim Eugenisee bemerkenswert ist.

Infolge der dusserst beschrénkten Platzverhiltnisse zwi-
schen See, Strasse und BahnkOrper war man gezwungen,
den Stollen durch einen 10 m tiefen Vertikalschacht zu er-
schliessen, Bild 3. Um das Eindringen von Wasser vom See
her zu verhindern, wurde vor dem Bau des Schachtes die
ganze Zone mit Tongelinjektionen verdichtet. Anschliessend
konnte der Schacht etappenweise ausgehoben und fortlau-
fend von oben nach unten mit Beton ausgekleidet werden.
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Diese Zellenbauweise hat sich bestens bew#dhrt. Heute wird
das Bauwerk als Zugangs- und Liiftungsschacht verwendet.
Die geologischen Verhiltnisse waren fiir den Bau des
neuen Druckstollens denkbar ungiinstig. In Fliessrichtung be.
trachtet, mussten vorerst 500 m Bergsturzmaterial und 700 m
zerkliiftete Mergel- und Tonschieferzonen durchfahren wer-
den. Anschliessend folgten wéahrend 600 m stark tektoni-
sierte, schiefrige und diinnbankige Kalke, wiahrend bei den
letzten 800 m stark zertriimmerte, harte Kalke mit ver-
lehmten Schichtfugen und Kliiften angetroffen wurden.,

Diese reichlich unangenehmen Tatsachen erforderten
beim Vortrieb einen fast liickenlosen Einbau von Stahlbogen
und bei der Auskleidung die Wahl eines starken Betonpro-
files. Gliicklicherweise waren im fallenden Los keine Was-
sereinbriiche eingetreten; dagegen mussten im steigenden Teil
verschiedentlich solche liberwunden werden. Das Bergwasser
wurde in der geschlossenen Rigole gesammelt und ins Freie
geflihrt, Im Gegensatz zu der oft angewandten Methode ist
die Rigole noch heute offen, so dass das Bergwasser nicht
verdrdngt werden musste, Dieser ungewollte, wihrend des
ganzen Jahres gleichméssige Zufluss von 30 1l/s wird bei Be-
darf ins Wasserschloss gepumpt.

Entgegen den iiblichen Konstruktionen konnte das Was-
serschloss aus geologischen Griinden nicht unter Tag erstellt
werden. Als wirtschaftlichste Losung wéihlte man demzu-
folge einen Behilter im offenen Gelidnde, der aus einem 17 m
hohen, freistehenden Stahlblechzylinder von 14 m Durchmes-
ser besteht, Bild 4. Die Montage des Behélters erfolgte ring-
weise auf dem Boden des Wasserschlosses. Dabei wurde zu-
erst der oberste Ring zusammengeschweisst und anschlies-
send um die Ho6he des unteren Ringes gehoben, so dass
dieser wiederum zusammengesetzt und mit dem oberen ver-
schweisst werden Lkonnte. Mittels hydraulischer Pressen
mussten nun die beiden verbundenen Ringe angehoben wer-
den, damit der né&chstfolgende wieder angesetzt werden
konnte usw.

Da das Bauwerk stark in den Hang eingelassen und mit
einem griinlichen Tarnanstrich versehen wurde, wirkt es
trotz den ansehnlichen Abmessungen kaum storend, zumal
sein Standort sehr abgelegen und nur aus néchster Néhe er-
sichtlich ist. Nebst dem Rigolenwasser werden dem Wasser-
schloss noch die Zufliisse des Schuemettlen- und Eugeni-
baches zugeleitet, die gemeinsam ein Hinzugsgebiet von 4,7
km?2 erschliessen, Bild 1.

Die anschliessende Apparatekammer steht ebenfalls im
Freien und beherbergt die beiden automatischen Drossel-
klappen von 1200 und 1350 mm Durchmesser, die als Sicher-
heitsorgane fiir die Druckleitungen eingebaut sind.

Die Druckleitungen mussten micht neu erstellt, sondern
nur ergianzt werden. Vor dem Ausbau des Kraftwerkes ge-
niligben zwei offen verlegte Rohrleitungen von je 1000/900 mm
Durchmesser. Da bereits bei der HErstellung der Anlage vor
60 Jahren die Moglichkeit eines Ausbaues vorgesehen wurde,
sind die drei unteren der total filinf Fixpunkte fiir vier
Druckrohre bemessen worden, Aus diesem Grunde besteht
die neue Druckleitung in ihrem wunteren Abschmitt aus zwei
Rohren mit 900 mm Durchmesser, im oberen dagegen aus
nur einem Rohr von 1350 mm Durchmesser,

Die Zentrale Obermatt entspricht &Ausserlich natiirlich
nicht mehr dem heutigen Gestaltungssinn, trotzdem versucht
wurde, die Fassaden durch Entfernen verschiedener Verzie-
rungen und durch einen Neuanstrich etwas zu modernisieren.
Auch im Innern wurde nichts unterlassen, um die Arbeits-
bedingungen des Werkpersonals angenehmer zu gestalten.
Bild 6 zeigt den Maschinensaal.

Die Grosse des Maschinensaales liess ohne weiteres zu,
vier der alten Maschinengruppen zu je 2500 PS durch zwei
neue zu je 16100 PS zu ersetzen. Jede der beiden neuen
Gruppen besteht aus zwel horizontalachsigen, zweidlsigen
Peltonturbinen mit dazwischenliegendem Generator, Bild 5.
Jede Turbine ist fiir eine Wassermenge von 4,51 m3/s, eine
Drehzahl von 500 U/min und eine Durchgangsdrehzahl von
900 U/min berechnet. Sie besteht aus einem mehrteiligen Ge-
hiuse mit zwei geraden Einldufen, zwei Strahlablenkern und
einem Laufrad aus Elektrostahlguss mit geschliffenen und
polierten Schaufelinnenflichen. Die beiden Réder einer
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Bild 4.

Wasserschloss oberhalb der Zentrale Obermatt

Gruppe sind auf die fliegenden Enden der Generatorwelle
aufgeflauscht. In der Verldngerung der Wellenenden und
von diesen angetrieben befinden sich auf der einen Seite die
Erregermaschine, auf der anderen die Hilfsbetriebsgruppe
und das Reglerpendel. Die Regulierung besorgt ein Dreh-
zahlregulator und ein Geschwindigkeitspendel, das mit dem
Turbinenrad direkt gekuppelt ist und seinen Ausschlag hy-
draulisch auf den Regulator tUbertrigt. Ein Sicherheits-
regler schiitzt die Gruppe gegen Durchgehen. Den Turbinen
sind Kugelschieber vorgeschaltet, die in Storungsfillen einen
einwandfreien Abschluss der Druckleitungen bewerkstelligen.

Der Generator hat eine Leistung von 14500 kVA. bei
einer Spannung von 6000 Volt, Er wurde in geschlossener
Bauart mit Umluft-Kiihlung ausgefiihrt und weist zwei was-
sergekiihlte Ringschmierlager auf. Das benotigte Kiihlwas-
ser wird einem etwa 20 m hoher gelegenen Reservoir mit
80 m3 Inhalt entnommen, das durch zwei vertikale Pumpen
mit filtriertem Wasser aus dem TUnterwasser oder wahl-
weise mit gedrosseltem Druckwasser aus zwei verschiedenen
Druckleitungen oder notfalls auch aus dem Leitungsnetz der
Trinkwasserversorgung gespeist werden kann. Das Stator-
gehduse ist einteilig; die Statorwicklung ist als Gitterwick-
lung mit zwei Stdben pro Nut ausgefiihrt. Die Nutisolation
besteht aus Orlitsa. Der Erreger ist eigenerregt, besitzt Re-
gulierpole und ist an der Aussenseite einer der beiden Tur-
binen aufgestellt und mit dieser mittels einer Zwischenwelle
elastisch gekuppelt.

Die Generatoren der zwei andern bestehenden Maschinen
zu je 4200 PS sind mit neuen Statoren versehen worden. Als
letzte Einheit steht heute noch die Bahngenerator-Gruppe
fiir die Stansstad-Engelbergbahn von 900 PiS im Maschinen-
saal. Diese soll jedoch in néchster Zeit durch eine neue von
2000 PS ersetzt werden, so dass schliesslich die Gesamt-
leistung 42 600 PS oder der Leistungsgewinn infolge des
Ausbaues 23 300 PS betrigt.

Die mittlere Energieproduktion ist im Sommer 95 Mio
kWh, im Winter 25 Mio kWh; der Emergiegewinn durch den
Aushau 48 Mio kWh bzw. 4 Mio kWh. Die zur Verfligung
stehende Bruttohohe betrigt bei gefiilltem Eugenisee 312,5 m,
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Bild 5. Peltonturbine von 16 100 PS, geliefert von den Maschinenfabrik Bell AG., Kriens, Masstab 1:55
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Bild 6. Maschinensaal der Zentrale Obermatt.
Vorn rechts alte Bahngruppe 900 PS, wird
durch eine Neuanlage von 2000 PS ersetzt,
Mitte die beiden neuen Gruppen von je 16 100
PS, hinten die beiden alten revidierten Grup-
pen von je 4200 PS

Die in den vier Generatoren er-
zeugte 50-Hz-Energie wird teils iiber
zwei neue Transformatoreneinheiten
6000/50 000 V zu je 15000 kVA den
50-kV-Sammelschienen zugefiihrt,
von wo sie liber Hochspannungslei-
tungen nach Luzern und spiter auch
nach Engelberg abfliesst. Gegenwéir-
tig wird Engelberg noch mit 6 kV
von einer Hilfsschiene tiber eine
Holzmastenleitung  versorgt. Der
jetzige Bahngenerator speist direkt
in die Fahrleitung der Stansstad-En-
gelberg-Bahn ein, Die Energie des
neuen Bahngenerators wird tber
einen Einphasentransformator auf
15 000 Volt transformiert, da, die Bahn
ans SBB-Netz angeschlossen werden
wird.

Bautechnisch interessant waren die Vorbereitungsarbei-
ten, durch welche der Ausbau fiir die neuen Maschinenfunda-
mente erst ermdglicht wurde. Hieriliber werden im folgenden
Abschnitt noch einige HEinzelheiten geschildert. Neben den
Umbauarbeiten im Maschinensaal waren im Kommandoraum,
in den Schalt- und Transformatorenrdumen, in den Kellern
und sogar auf dem Dach der Zentrale umfangreiche und
teilweise recht kostspielige Aenderungen auszufiihren. Fer-
ner musste ein Kiihlwasserreservoir sowie eine neue Grund-
wasserversorgung fiir die Personalhfuser erstellt werden.

Im urspriinglichen Kraftwerk Obermatt floss das Unter-
wasser der Zentrale Obermatt direkt der Engelberger-Aa zu,
die jenseits einer 200 m langen Ebene in einem mehr als
20 m tieferen Bett abfliesst. Diese Hohendifferenz ist jedoch
durch den Bau des Ausgleichbeckens Obermatt fiir das un-
terliegende Kraftwerk Dallenwi]l (Kt. Nidwalden/CKW) um
einige Meter verringert worden, so dass fiir eine Nutzung,
je nach Wasserstand im Becken, noch etwa 14 bis 20 m zur
Verfiigung stehen. Man hat sich entschlossen, dieses Gefélle
in einem automatischen Nebenkraftwerk zu verarbeiten. Die
sehr gedréngt angeordnete Anlage besteht aus der Fassung
des Unterwassers der Zentrale Obermatt, der kurzen Druck-
leitung von 2,25 m Durchmesser und der vertikalachsigen
Maschinengruppe mit Kaplanturbine, Saugrohr und Gene-
rator. Die Zentrale des Nebenkraftwerkes befindet sich am
Rande des Ausgleichbeckens, Bild 7. Bei einer installierten
Leistung von 2625 PS konnen im Mittel pro Jahr 6 Mio kWh
erzeugt werden, wovon 4 Mio kWh auf den Sommer ent-
fallen. Bild 8 zeigt die Zentrale mit der Maschinengruppe.

Nachdem der eigentliche Ausbau des Kraftwerkes Ober-
matt nun abgeschlossen ist, sind kiirzlich die Bauarbeiten
flir das Kraftwerk Arni aufgenommen worden. Diese An-
lage bezweckt die Ausniitzung der bis jetzt frei in den
Fugenisee geleiteten Zufliisse des Arni- und Triibenbaches.

Bedeutend hoher als bis anhin, ndmlich in der Gegend
von Unter Triibsee, werden die Biche nun gefasst und die
Zufliisse in einem Kkleinen Awusgleichbecken gesammelt. Eine
1900 m lange, in den Boden verlegte Druckleitung mit den
Durchmessern 650/600 mm filihrt zur automatischen Zen-
trale beim Eugenisee, Bild 1.

Die Aushaugrosse dieser Nebenanlage betrdgt 1 m3/s, die
nutzbare Hohe 319,6 m. Im Mitteljahr kann eine Emergie-
menge von 12 Mio kWh erwartet werden, wovon der Som-
meranteil 80 % ausmacht. Die Betriebsaufnahme ist im
Friithjahr 1966 vorgesehen.

3. Bauliche Besonderheiten
Materialdeponie beim Eugenisee (Bild 9)

Die 150 000 m3 Material, welche fiir die Erweiterung des
Ausgleichbeckens REugenisee auszuheben waren, mussten
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jenseits der Engelberger-Aa auf einem Areal von 20 000 m2
Fldche deponiert werden, Dieselbe Lehmschicht, die fiir die
Dichtheit des Eugenisees massgebend war, wurde auch hier
wieder vorgefunden. Thre Existenz war allerdings nicht mehr
so geschétzt, da bei der Amnordnung der Deponie auf sie
Riicksicht genommen werden musste.

Die Michtigkeit dieser Lehmschicht betrdgt im nord-
Ostlichen Teil des Deponiegeldndes iliber 20 m, gegen Siiden
und Westen nimmt sie bis gegen Null ab. Ueber der Lehm-
schicht liegt eine Kies-Sand-Zone von durchschnittlich 4 m
Stirke. Der Grundwasserspiegel schwankt normalerweise um
die Mitte dieser Zone; er verlduft also ungefihr 2 m unter
der Terrainoberfldche,

Die Lehmschicht wiederum ruht auf hart gelagertem
Felssturzmaterial, welches ziemlich undurchldssig ist. Zwi-
schen diesen beiden Hauptschichten ist noch eine Misch-
zone vorhanden, die infolge ihrer erhdhten Rammwider-
stdnde als Gleitzone ausgeschlossen werden durfte. Die fiir
die Stabilitit der Materialdeponie in erster Linie mass-
gebende Lehmschicht weist folgende charakteristischen Da-
ten auf:

Wassergehalt 40 %
Trockenraumgewicht 1,3 t/m3
Durchléassigkeit 10-8 cm/s Sittigungsgrad 97—98 9,
Scherfestigkeit 0,2 kg/cm? Fliessgrenze 33 9%

Gemiss der Kornverteilung muss der Lehm als toniger
Silt bezeichnet werden. Da mogliche Gleitzonen innerhalb

Ausrollgrenze 28 9,
Plastizitdtszahl 5 %

Bild 7. Nebenkraftwerk am Ufer des Ausgleichbeckens fiir das Kraftwerk
Dallenwil
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Bild 8. Zentrale des Nebenkraftwerkes mit Kaplanturbine, Masstab 1:200

dieser Schicht verlaufen, waren die Eigenschaften des zu
deponierenden Materials erst in zweiter Linie massgebend.
Immerhin hatten auch sie einen Einfluss auf die Deponie-
gestaltung. Die Beschaffenheit dieses Materials war je nach
Ort und Tiefe der Aushubstelle stark verschieden. Da der
Aushub unter Wasser erfolgte, wurden zum Teil grosse
Wassermengen in die Deponie gefiihrt. Diese breidhnliche
Aushubmasse entwisserte sich zudem Husserst langsam, so
dass sie von den Transportfahrzeugen auf der Deponie kaum
befahren werden konnte.

Diesen Tatsachen wurde durch die Anordnung folgender
Massnahmen Rechnung getragen.

a) Vor Beginn der Materialschiittungen wurde ein sehr um-
fangreiches Drainagesystem verlegt, durch welches das vor-
handene Quellwasser am Fusse des Abhanges, aber auch das
in die Deponie gefiihrte Wasser abgeleitet werden konnte.
Insgesamt mussten dazu iiber 1500 m Rohrleitungen ver-
legt werden.

b) Entlang des Abhanges war eine Filterzone einzubauen, die
einerseits der Entwésserung, anderseits aber auch als stets
befahrbare Baustrasse diente. Zudem war entlang der Aa
ein durchléssiger Abschlussdamm zu erstellen, welcher
gleichzeitig als Belastungskérper diente und ein Aus-
quetschen der Lehmschicht infolge Belastung durch das De-
poniematerial zu verhindern hatte. Diese Massnahmen er-
forderten 28 000 m3 geeignetes Material, das grosstenteils
zugefiihrt werden musste.

c) Gestiitzt auf die Ergebnisse der Stabilitdtsbetrachtungen
wurde ferner die zulissige Schiitthdhe, die maximale Nei-
gung der Deponieoberfliche und auch der zweckméssigste
Schiittvorgang festgelegt. Als zulidssige Schiitthéhe war ent-
lang der Aa 5 m zugelassen, die Oberflichenneigung gegen
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den Hang hin betrug im gefidhrdeten &stlichen Deponieraum
1:9, im westlichen Teil, wo die Lehmschicht allméhlich aus-
keilt, 1:5.

d) Durch das Gewicht des Schiittgutes waren speziell dort,
wo die Lehmschicht am stérksten ist, bedeutende Setzungen
zu erwarten. Um diese messen zu konnen, sind im ungiin-
stigsten Profil zwei Messzellen angeordnet worden. Diese
ruhen auf Betongrundplatten, welche auf die Lehmschicht
aufgesetzt sind. Die Messungen erfolgten an Hand von
Vakuummanometern, die eine Genauigkeit von 10 cm garan-
tieren. Da nicht nur das Ausmass der vertikalen Bewegung,
sondern auch jenes der horizontalen Verschiebung gegen die
Aa hin interessierte, versetzte man entlang des Flusslaufes
Fixpunkte, welche laufend eingemessen wurden.

Dank den Vorkehrungen a) bis d) war es dann mog-
lich, der Beckenaushub und die Materialdeponie in sieben
Monaten fertigzustellen. Die Auswertung der Messergeb-
nisse zeigte, dass die hauptsichlichsten Bewegungen wih-
rend der Schiittperiode eintraten und zwar in vertikaler
Richtung im Maximum 80 cm, in horizontaler dagegen nur
6 cm. Nach Abschluss der Arbeiten konnte eindeutig ein
Abklingen beider Verschiebungen festgestellt werden,

Druckstollen-Einlauf beim Eugenisee (Bild 3)

Um den Vortrieb des Druckstollens auch vom Eugeni-
see her zu ermoglichen, musste zunichst ein Zugang zum
10 m unterhalb des Terrains liegenden Stollen geschaffen
werden. Aus Platzgriinden kam hiefiir nur ein Vertikal-
schacht in Frage. Sein Durchmesser betrug 6,5 m.

Die hydrogeologischen Verh#ltnisse im Bereich dieses
Bauschachtes, der nur wenige Meter neben dem Eugenisee
zu erstellen war, sind kurz die folgenden: Innerhalb der in-
teressierenden Tiefe existieren zwei Grundwassertrager. Der
obere kommuniziert mit dem Seespiegel, der untere ist ge-
spannt und fallt vom See weg stark ab. Zwischen den beiden
Grundwasserzonen verlduft eine Lehmschicht, die mit teil-
weise sehr harten Steinblécken durchsetzt ist. Die Ober-
fldche des zu unterst liegenden Bergsturzmaterialg findet
man ungeféhr bei der Schachtsohle. Sie steigt dann in der
Vortriebsrichtung des iStollens; aber erst nach 15 m liegt
dieser vollstdndig im Bergsturzmaterial.

Vorerst musste nun fiir den Bau des Schachtes eine Lo-
sung gefunden werden., Ein Baugrubenabschluss mittels
Spundwinden kam nicht in Betracht, da die Quarzitblécke
im Bergsturzmaterial nicht hétten durchschlagen werden
konnen. Man entschloss sich demzufolge zu einem Versuch,
der abkldren sollte, ob der Untergrund mittels Injektionen
verdichtbar sei. Das Versuchsergebnis war giinstig, so dass
beschlossen wurde, das Gebiet des Bauschachtes einschliess-
lich der ersten Meter des Stollens derart zu verdichten, dass
das Wassser von diesem «Zapfeny ferngehalten werden konnte.

Zu diesem Zwecke wurden an insgesamt 21 Stellen In-
jektionsrohre bis auf eine durchschnittliche Tiefe von 15 m
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Bild 9.

abgeteuft. Der zu verdichtende Raum umfasste ungefdhr
3500 m3. Hineingepresst wurden 460 m3 Injektionsgut, wel-
ches sich aus Wasser, Ton, Zement und Wasserglas zusam-
mensetzte, Dies entspricht einem mittleren Materialver-
brauch von 1,5 m3 pro m Bohrlochldnge oder 0,13 m3 In-
jektionsgut pro m3 verdichteten Raum,

Alsdann konnte mit den Arbeiten fiir den Bauschacht
begonnen werden. Geméss einem Vorschlag der Bauunter-
nehmung wurde dieser nach dem Zellensystem erstellt. Der
Aushub erfolgte in Schichten von 1,2 m Hohe; nach jeder
Aushubetappe wurde der Beton fiir die Wandverkleidung
eingebracht. Auf diese Weise konnte der 10 m tiefe Schacht
ohne Schwierigkeiten stufenweise abgeteuft werden, und
zwar ohne die geringste Wasserhaltung. Damit war der Er-
folg der Bodenverdichtung sichtbar bewiesen.

Zwischen Bauschacht und Eugenisee war nun noch das
Einlaufbauwerk zu erstellen. Aus den bereits erwéhnten
Griinden musste auf das Rammen von Spundwinden wieder-
um verzichtet werden. Es schien jedoch moglich, den Bau-
grubenabschluss mittels Bentonitwénden erstellen zu kon-
nen. Da ein Teil des Einlaufes im Bereich des Sees lag,
musste vorerst eine Halbinsel geschiittet werden, in welche
die Betonw#inde eingelassen werden konnten. Der Aushub
der Wandschlitze bereitete infolge der sehr harten Blocke
etwelche Schwierigkeiten, Doch auch diese wurden iiber-
wunden, und nach dreimonatiger Arbeitszeit war die 13 m
tiefe und in der Abwicklung 45 m lange Betonwand im
Boden erstellt. Das Einlaufbauwerk konnte anschliessend
ohne Zwischenfille und ohne wesentliche Einschrinkung des
Werkbetriebes gebaut werden.

Zu erwidhnen ist noch, dass die Einlaufkote des Druck-
stollens um 2,5 m tiefer liegt, als dies filir die Entleerung
des Ausgleichbeckens erforderlich wére, Dadurch bleibt die
Moglichkeit offen, spiter die Beckensohle um dieses Mass
tieferlegen zu konnen, wodurch der nutzbare Seeinhalt um
120 000 m3 vergrossert wiirde.

Schematischer Schnitt 1: 1200 durch die Materialdeponie beim Eugenisee

Pfeilerunterfangung in der Zentrale Obermatt (Bild 10)

Der Aushub fiir die Fundamente der neuen Maschinen-
gruppen in der Zentrale Obermatt reichte bis an die Mittel-
pfeiler des Zentralengebdudes, die im Untergeschoss Abmes-
sungen von 2 mal 2 m haben. Auf jedem dieser Pfeiler
(es sind insgesamt sieben) ruhen Lasten von ungeféhr
240 t. Da die Aushubkote 2,5 m tiefer lag als die Pfeiler-
fundamente, mussten diese vorgingig unterfangen werden.

Zwei Sondierbohrungen gaben vorerst Aufschluss iiber
die Untergrundverh#ltnisse. Dabei bestétigte sich die Ver-
mutung, dass mindestens der interessierende Teil der Zen-
trale auf einer Lehmschicht fundiert war, welche noch etwa
5 m tiefer reichte als der Boden des Untergeschosses. Un-
terhalb der Lehmschicht liegt eine Zone von sandig-kiesigem
Material, das zum Teil mit Lehm verkittet ist. Grundwasser
konnte bei denBohrungen nicht eindeutig festgestellt werden.

Die Unterfangungsarbeiten wurden nach einem Vor-
schlag der ausfiihrenden Bauunternehmung sehr gewissen-
haft durchgefiihrt. Trotz der geringen Platzverhéltnisse
konnten gleichzeitig zwei Pfeiler abgefangen werden, was
die Bauzeit wesentlich verkiirzte.

Um den Aushub unter einem Pfeilerfuss beginnen zu
konnen, musste dieser zuerst entlastet werden. Zu diesem
Zwecke sind auf zwei gegeniiberliegenden iSeiten je ein Stahl-
triger in den Pfeiler eingelassen worden, welche ihrerseits
an beiden Enden auf je zwei Lingstriger abgestiitzt wurden.
Die Li#ngstriger wiederum ruhten an ihren Enden auf
Schwellenstapeln und je auf einer hydraulischen Presse,
mit deren Hilfe die Abfangtrédger leicht vorgespannt werden
konnten, Ausserdem wurden noch vier kréftige Spriesse ein-
gesetzt. Dank diesen Massnahmen konnte der Fundamentaus-
hub gefahrenlos ausgefiihrt werden. Die neuen Fundamente
reichen 3 m unter den Kellerboden. Ihr Querschnitt misst
2,5 X 2,5 m und zu unterst 3,5 X 3,5 m. Nachdem der Beton
bis wenig unterhalb des alten Pfeilerfusses eingebracht und
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erhértet war, wurde der alte Pfeiler mittels vier hydrau-
lischen Pressen leicht angehoben, so dass die Kontaktfliche
zwischen dem alten und dem neuen Beton richtig ausgestopft
werden konnte,

Dieses Vorgehen, welches bei allen sieben Pfeilern in
gleicher Weise angewendet wurde, hat sich bestens bew#hrt.
Die Baugruben fiir die Maschinenfundamente konnten an-
schliessend gefahrenlos ausgehoben werden,

Adresse des Verfassers: O. Lochmann, Ingenieurbiiro Kilin, Dorf-
strasse 194, Meilen/ZH.

Elekiromechanische Angaben: W. Schmucki, Direktor der El.-
Werk Luzern-Engelberg AG, Luzern.
Bawherr: Elektrizititswerk Luzern-Engelberg AG, Luzern.
Projekt und Bauleitung: baulicher Teil: Ingenieurgemeinschaft
A. Miiller, Ziirich, F. O. Kilin, Meilen — elektromechanischer Teil:
Elektrizitdtswerk Luzern-Engelberg AG, Direktion Luzern.
Geologie: Dr. B. Tschachtli, Luzern.
Die im Bericht speziell erwdhnten Arbeiten wurden von folgen-
den Firmen ausgefiihrt:
— Erweiterung Eugenisee inkl. erdbaumechanische Untersuchungen
im Deponieareal: Arbeitsgemeinschaft Schafir u. Mugglin AG,
Liestal und Gebr, Brun AG, Luzern.

Das Fahrni-Institut in Ziirich

— Einlaufbauwerk des Druckstollens und Bauschacht sowie Druck-
stollen fallender Teil: Arbeitsgemeinschaft Schafir u. Mugglin,
Liestal und Gebr. Brun AG, Luzern.

— Bodenverdichtung: Stump-Bohr AG, Ziirich.

— Wasserschloss-Stahlkonstruktion: Stahl- und Maschinenbau AG,
Horw.

— Pfeiler-Unterfangungen in der Zentrale Obermatt: AG Heinr.
Hatt-Haller, Ziirich.

Ferner waren mit grosseren Auftrigen betraut:

Gebr. Wiiest AG, Luzern: Fassung Engelberger-Aa und Einleitung
Erlenbach, Umbauarbeiten in der Zentrale Obermatt inkl. Unterwas-
serkanal, Teil Nebenkraftwerk.

Schindler AG, Luzern: Druckstollen steigender Teil.

Arbeitsgemeinschaft J, Meyer, Luzern und Ateliers de Constructions
mécaniques de Vevey SA: Druckleitung, Lieferung und Montage.

Maschinenfabrik Bell AG Kriens: Neue Turbinen der Haupt- und
Nebenzentrale,

Maschinenfabrik Oerlikon: Generatoren der Hauptzentrale,
Brown Boveri & Cie., Baden: Generator der Nebenzentrale.

Arbeitsgemeinschaft Dr. Ing. O. Schnyder, Kriens und Maschinen-
fabrik A. Sigrist, Giswil: Drosselklappen und verschiedene Schiitzen.

Wartmann & Cie. AG, Ziirich/Brugg: Segmentschiitze fiir Aa-Fassung.

Hierzu Tafeln 36 /37 DK 727.5

Werner Stiicheli, dipl. Arch., S. 1. A., BSA, Ziirich, Mitarbeiter Jean-Pierre Wartmann

Um das Jahr 1940 entwickelte Ingenieur Fred Fahrni, Ziirich, die
dreischichtige Holzspanplatte. Erster Lizenznehmer war Jean Frick-
Keller, und 1946 wurde inKlingnau das erste «Novopan»-Spanplatten-
werk auf dem Areal der Sperrplattenfabrik Keller & Co. in Betrieb
genommen (inzwischen ist die schweizerische Novopanproduktion in
Klingnau durch weitere Anlagen besser rationalisiert und wesentlich
vergrossert worden). Es folgten Werke in Belgien, Ddnemark, Amerika,
Deutschland, Spanien, Osterreich, Italien, Frankreich, Siidafrika,
Japan und Portugal. Mit dieser weltweiten Ausdehnung der Novopan-
Gruppe mehrten sich auch die Aufgaben des Lizenzgebers Fahrni. Es
galt die guten und die negativen Erfahrungen, die mit den stets weiter-
entwickelten und verfeinerten maschinellen Anlagen in den einzelnen
Werken gemacht wurden, im Interesse der bestehenden und neuer
Werke auszuwerten. Damit gingen Versuche einher, um die in den
verschiedenen Landern in Frage kommenden Holzarten auf ihre
Eignung zu priifen. Dazu war eine Marketing-Konzeption zu
realisieren, die eine harmonische Marktentwicklung sichern sollte.
Diesen vielfaltigen Aufgaben entsprechend, wurde das Ingenieurbiiro
Fahrni ausgebaut.

Im Jahre 1951 wurde als umfassende, technisch-wirtschaftliche
Organisation die Fahrni-Institut AG gegriindet. Im Neubau des Jahres
1963 sind sdmtliche Abteilungen dieses Institutes unter einem Dach
vereinigt worden. Seine Titigkeit umfasst heute: Projektierung von
Spanplatten-Anlagen, Inbetriebsetzung neuer Fabrikationsstitten,
technische Betreuung bestehender Lizenzbetriebe, eigene Forschung

Chemisches Labor
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und Entwicklung, Zusammenfassung und Auswertung der Forschungs-
anstrengungen der einzelnen Lizenznehmer, Schaffung und Erhaltung
einer gesunden Marktordnung fiir Novopanplatten, Studium neuer
Anwendungsmoglichkeiten, Wahrung der Patent- und Lizenzinteressen,
Erfahrungsaustausch hinsichtlich Verkaufsforderungund anderes mehr.

Das neue Fahrni-Institut in Ziirich-Enge verfiigt iiber ein Kon-
struktionsbiiro fiir den Bau und die Einrichtung von Fabrikations-
anlagen; das chemo-technische Labor (Priifung von Holzarten und
Leimkomponenten, Entwicklung der Fabrikationswege und neuer
Plattentypen); die technische Dokumentation (einschliesslich Muster-
sammlungen); die Versuchsanlage fiir technische Betriebsversuche mit
verschiedenen Holzarten und unter variabeln methodischen Verhilt-
nissen. Im Fahrni-Institut sind rund 30 Mitarbeiter beschiftigt.
Planung, Forschung, Dokumentation, Service-Dienst und Publizitit
des Instituts erfolgen unmittelbar fiir die Gesamtheit der Lizenz-
nehmer (deren jeder in seinem Land Exklusivitit besitzt). Mittelbar
dient diese Tétigkeit der Fahrni-Institut AG der steten Verbesserung
der Fabrikation und mithin der Qualitét der dreischichtigen Novopan-
platte. G. R.

Architektonische Notizen

Entsprechend den Aufgaben des Institutes war es Sache der
Planer, im Neubau eine Vielfalt von Rdumen mit unterschiedlicher
Zweckbestimmung unter ein Dach zu bringen: Direktion und Sekre-

Pressraum
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