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40. Jahrgang

Nr. 8

Samstag, 16. April 1949

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Das Fitschbachwerk

Von A. Sonderegger und E. Elmiger, Ennetbaden

Im Linth-Limmatverband sprach am 28. Januar 1949
A.Sonderegger iiber die Erstellung des Fitschbachwerkes bei
Linthal im Kanton Glarus, welches im Herbst 1949 in Be-
trieb kommen soll. Die Autoren geben eine kurze Beschrei-
bung des bautechnischen und des elektromechanischen Teils
dieses Hochdruck-Laufwerkes, das eine Jahresarbeit von
73 GWh, wovon 19 GWh oder 26 % im Winter, leisten wird.

Am 6. November 1946 erteilte der Glarner Land-
rat die Konzession fiir das Fiatschbachwerk den
Nordostschweizerischen Kraftwerken A.-G., Baden.
Ende Juli 1947 wurde mit den Bauarbeiten begon-
nen.

1. Der bautechnische Teil

Die Wasserfassung erfolgt bei der Grenze zwi-
schen den Kantonen Uri und Glarus am ostlichen
Ende des Urnerbodens; das Maschinenhaus befin-

det sich bei Linthal (Fig. 1). Die Gemeinde Linthal

besitzt schon heute ein kleines Kraftwerk,
Wasserfassung D ruckstoll en Wasserschloss
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Fig.1
Situation und Lingenprofil

«Fitschli» genannt, welches ebenfalls aus dem
Fitschbach gespiesen und durch die FErstellung
des Fitschbachwerkes ausser Betrieb gesetzt wird.
Dieses hat daher der Gemeinde Linthal fiir das
ausfallende Werk Realersatz zu leisten.

Das Einzugsgebiet des neuen Werkes wird zur
Hauptsache aus dem Claridengletscher gespiesen;
es betragt rund 35 km?. Die spezifische Jahresabh-
flusshohe wird im Durchschnitt mit 2205 mm an-
gegeben; die minimale Wassermenge im Winter
betrdgt 0,35 m?/s. Die Aushauwassermenge wurde
mit 3,0 m*/s gewihlt, welche Wassermenge im Mit-

621.311.21 (494.25)

Lors de la réunion du 28 janvier 1949 de I’Association
Linth-Limmat, M. A. Sonderegger fit une conférence sur
Paménagement de U'usine hydroélectrique du Fiitschbach, prés
de Linthal, dans le Canton de Glaris, dont la mise en ser-
vice est prévue pour Uautomne 1949. Les auteurs décrivent
brievement la construction et U'équipement électromécanique
de cette usine au fil de Ueau, a haute pression, qui pourra

fournir 73 GWh par an, dont 19 GWh en hiver (26 %).

tel der Jahre an 130 Tagen, in trockenen Jahren
nur an 93 Tagen pro Jahr vorhanden ist oder iiber-
schritten wird. Die Wasserfassung befindet sich auf
1305 m . M., die Wasserriickgabe auf rund 675 m
i. M., so dass ein Bruttogefille von rund 630 m
ausgeniitzt wird. Die Ausbaugriosse des Maschinen-
hauses ist fir 3 m®/s bemessen, die installierte
Leistung betragt 13 800 kW, welche eine Jahres-
arbeit von 73 GWh, wovon 19 GWh oder 26 %o im
Winter, ermoglicht. Diese Arbeit wird in 2 Maschi-
nengruppen erzeugt, deren Grossen im Verhilinis
von 1 :2 stehen. Die kleinere Turbine besitzt eine
Schluckfihigkeit von 1 m?®/s, die grossere von
2 m?/,. Die gesamte Turbinenleistung erreicht

/f’/riwﬁmfra& se :

mach Linthal —
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Fig. 2
Wasserfassung
Situation und Querschnitte

15000 kW (20400 PS) und die totale Generatoren-
leistung rund 20 000 kVA. Die Baukosten sind auf
16 Millionen Franken veranschlagt, wodurch sich
bei einem Satz von 8/ fiir Jahreskosten, Verzinsung,
Amortisation, Betrieb und Unterhalt ein Energie-
preis von annihernd 1,8 Rp./kWh ergibt. Von der
Wasserfassung (Fig.2) am Ende des Urnerbodens
aus, wo sich ein Ausgleichbecken von 10000 m?®
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Inhalt befindet, welche Wassermenge von den Tur-
binen bei voller Leistung in etwa einer Stunde ver-
arbeitet werden kann, zieht sich der erste Teil der
Zuleitung als Druckstollen iber 300 m auf dem
rechten Ufer des Fatschbaches talabwirts (Fig. 3a)
und geht dann in eine eingedeckte Rohrleitung
iiber (Fig.3b), die bei km 0,881 endigt. Wegen der

Schleuderbefon-Rohrleifung Rohrstollen

Reowon YO
SEVIS947 i

Normalprofile
a) Druckstollen; b) Schleuderbeton-Rohrleitung;
c) Rohrstollen; d) Eingedeckte Druckleitung

Neigung des Geldandes hat dieser Teil der Zuleitung
ein ziemlich grosses Gefillle. Bei km 0,881 befin-
det sich die tiefste Stelle, welche etwa 40 m unter
der Staukote liegt. Dort biegt die Rohrleitung
scharf nach Norden ab und steigt gegen den linken
Talhang zum Portal eines zweiten, 2,29 km langen
Druckstollens (Fig. 3¢) an. Durch das Gelinde be-
dingt ergibt die Anlage der Zuleitung das Kurio-
sum, dass zwischen Wasserfassung und Wasser-
schloss ein Siphon mit tiefstem Punkt bei km 0,881
entsteht, der mit einer besonderen Entleerungsvor-
richtung versehen ist, durch welche allfillig einge-
schleppter Sand und feines Gerdll ausgespiilt wer-
den kénnen. Der zweite Druckstollen durchfahrt

Verbindungs-
Schacht

Fig. 4
Wasserschloss mit Apparatekammer

auf der ganzen Linge anstehenden Fels und miin-
det in das Wasserschloss (Fig.4). Von hier aus
folgt die Druckleitung (Fig.3d), welche iiber ein

Gefille von durchschnittlich 70 °/0 zum Maschinen-
haus bei Linthal (Fig.5) fiithrt. Etwa in halber
Héhe der Druckleitung befindet sich eine Kehre der
Klausenstrasse, wodurch die Transporte fiir die
Rohrmontage und den spiteren Unterhalt erleich-
tert werden. Nach dem Durchfluss durch die Tur-
binen ergiesst sich das Wasser vorerst in ein zweites

SEVI5949
Maschinenhaus im Querschnitt

Ausgleichbecken von wieder 10000 m® Inhalt
(Fig. 6) und von dort direkt in die Linth. Im un-
teren Ausgleichbecken werden die Betriebsschwan-
kungen des Fitschbachwerkes aufgefangen und aus-
geglichen. Auf diese Weise ist es moglich, die Was-
serfithrung der Linth, an welcher von der Wasser-
riickgabe von Linthal an bis in den Wallensee 38
kleinere Kraftwerke gelegen sind, genau den natiir-
lichen Abflussverhiltnissen anzupassen, so dass sich
der Betrieh des Fitschbachwerkes nicht auf die

SEVISS50

' Fig.6
Lageplan des Maschinenhauses mit Ausgleichbecken

Unterlieger auswirkt, weil stindig aus dem unteren
Ausgleichbecken so viel Wasser abgegeben wird,
als im Urnerboden natiirlicherweise zufliesst.

Bei der Wasserfassung im Urnerboden erwies es
sich als notig, einen besonderen Dichtungsschirm
einzubauen (Fig. 7). In einer grossen Zahl von
Bohrlochern bei der Wehranlage wurden rund
170 t Zement injiziert; nach einem Probestau im
Dezember 1948 konnte festgestellt werden, dass die
Wasserverluste auf weniger als 1 1/s zuriickgegan-
gen waren. Der durchschnittliche Vortrieb im ersten
Teil des langeren Druckstollens betrug pro Kalen-
dertag 5,87 m, im zweiten Teil 8,27 m bei zwei Ar-
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beitsschichten. Absolut betrug der Vortrieb einer
Angriffstelle in der Bausaison 1948 durchschnittlich
6 bis max. 11,1 m pro Tag. Am ganzen Bauwerk
wurden 320 Mann gleichzeitig beschaftigt.

Die elektrische Energie wird von den Klemmen
der Generatoren zu Transformatoren geleitet, wel-
che sie auf die Spannung von 50 kV transformieren.
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Fig. 7
Wasserfassung

Stauwehr mit Zementinjektionen im Fels

Uber eine zu erstellende Freileitung wird die er-
zeugte Energie zum Lontschwerk der NOK bei Net-
stal gefuhrt.

2. Der elektromechanische Teil

Die Energieausniitzung der stark verinderlichen
Wassermengen mit einem Nettogefille von 580 m
erfolgt durch

2 Freistrahlturbinen

von 10 000 kW (13 600 PS) und 5000 kW (6800 PS)
Nennleistung bei einer Drehzahl von 750 U./min.
Die beiden horizontalachsigen Maschinengruppen
werden spiegelbildlich zueinander aufgestellt
(Fig. 6). Jede Turbine ist iiber einen Kugel-
schiecber an die Druckleitung angeschlossen.
Die Eintrittstutzen der beiden Kugelschieber
sind als Venturi-Messdiisen ausgebildet. Daran an-
geschlossene Wassermesser registrieren und zihlen
die Betriehswassermengen. Die Turbinenlaufrider
sind fliegend an die Generatorwellen angeflanscht.
Beide Laufrider sind genau gleich und gegenseitig

auswechselbar. Die grossere Turbine ist zweidiisig, |

die kleinere eindiisig. Jede Maschine besitzt einen
automatischen Oldruck-Drehzahlregulator mit Dop-
pelregulierung (auf Ablenker und Diisennadel wir-
kend). Um das relativ kleine Ausgleichbecken gut
auszuniitzen, wurde eine automatische, wasserstand-
abhingige Leistungsregulierung mit selbsttdatigem
Vollasthetrieb iiber die Zeit der tiglichen Spitzen-
belastungen des Netzes vorgesehen.

Die beiden
Drehstrom-Synchrongeneratoren

leisten 13 000 kVA bzw. 6500 kVA bhei 6000 V
Nennspannung. Sie besitzen Frischluftkiihlung und
eine Kohlensiure-Brandschutzeinrichtung.

Die
Schaltanlage (Fig. 8)
ist in eine 6-kV-Innenraum- und eine 6/50-kV-Frei-
luftanlage unterteilt. Im Gebaudeinnern befinden
sich die Generatoren-Schaltanlage mit einer Ein-
fach-Sammelschiene und die Verteilanlage fiir Er-
satzenergie (fiir das eingehende Kraftwerk Fitschli)
mit einer Haupt- und einer Hilfsschiene. Die Ver-
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Fig. 8
Prinzipschema der Schaltanlage

N
L n(0),

teilanlage erhilt die Energie von der Generatoren-
Sammelschiene iiber einen 3000-kVA-Reguliertrans-
formator bei der regulierbaren Spannung von
6000 V und gibt sie iiber 3 Freileitungen an die
umliegenden Gemeinde-Elektrizititsunternehmun-
gen weiter. Auch der Eigenbedarf des Kraftwerkes
ist an sie angeschlossen. Bei Bedarf kann die Ver-
teilanlage auch vom Kraftwerk Schwanden her iiber
eine 8,6-kV-Leitung und einen Stufentransformator
(8,6/6 kV, 1500 kVA) mit Energie versorgt werden
(Hilfsspeisung). Der grosste Teil der im Fatsch-
bachwerk erzeugten Energie wird von der Genera-
torsammelschiene iiber einen luftgekiihlten Trans-
formator von 20000 kVA Nennleistung und eine
50-kV-Hochspannungsleitung nach dem Lontsch-
werk in das Netz der NOK geliefert. Der 50-kV-
Teil der Schaltanlage ist als Freiluftanlage gebaut.
In ihr werden auch alle fiir die Verteilanlage, den
Eigenbedarf und die Hilfsspeisung bendtigten
Transformatoren aufgestellt und durch Kabel mit
der Innenraum-Schaltanlage verbunden. Diese ist
mit Druckluft-Schnellschaltern ausgeriistet; auf der
50-kV-Seite hingegen wird eine Gruppe oJlarmer
Schalter verwendet.

3. Hilfseinrichtungen

Zur Montage und Revision der Maschinen und
Transformatoren dient ein Maschinensaalkran von
40 t Tragkraft. Ein Montageschacht erméglicht das
Einsetzen und Ausheben des aktiven Teils des
Transformators.

Die Aussenposten der Anlage, bestehend aus der
Wasserfassung mit dem Einlaufwehr im Urner-
boden und der Apparatekammer am Ende des
Druckstollens mit den Abschlussorganen der Druck-
leitung, sind durch ein Kraft- und ein Steuerkabel
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mit dem Maschinenhaus verbunden. Diese Kabel
werden lings der Druckleitung und im Druckstol-
len verlegt.

Die Druckleitung ist durch einen neuartigen hy-
draulischen Lingsdifferentialschutz gesichert. Am
Anfang und Ende der Leitung wird die Wasser-
menge durch Venturirohre gemessen. Ein geringere

Durchflussmenge heim Werk als im Wasserschloss
bewirkt das Schliessen der Drosselklappe heim Be-
ginn der Leitung.

Adresse der Autoren:

A. Sonderegger, dipl. Bauingenieur, Schlosslistrasse 22,
Ennetbaden (AG);

E. Elmiger, dipl. Elektroingenieur, Goldwandstrasse 5,
Ennetbaden (AG).

Keramik — Siliziumkeramik — Metallkeramik

Herstellung metallischer Formkorper nach keramischer Arbeitsweise
Metallisch-keramische Materialien

Von Max Hauser, Ziirich

Metalle besitzen andere Eigenschaften als keramische Ma-
terialien. Ebenso tiefgreifend ist der Unterschied zwischen
der Herstellung metallischer Gegenstinde und der Anferti-
gung keramischer Formkorper. Es wird die Anwendung der
keramischen Arbeitsweise auf Metalle erliutert. Sie gestaltet
sich einfach, wenn als metallischer Massebestandteil Silizium
verwendet wird. Auf diese Weise entstehen Objekte aus
wirmeleitendem siurefestem Material. Bei Anwendung iibli-
cher Metalle und Legierungen sind chemische Vorginge zu
beriicksichtigen. Aus ihrer Kenntnis ergibt sich, dass man
auch von Metalloxyden und Erzen ausgehen kann. Die Me-
tallkeramik erzielt silikathaltige Metalle, metallhaltige kera-
mische Materialien. oder Erzeugnisse, die die Merkmale
beider in beliebigem Grade aufweisen.

Keramische Erzeugnisse unterscheiden sich, trotz
mannigfaltiger Farbung und Oberflichenausbildung,
auffillig von Metallen. Thr geringes Gewicht wird
nur von Leichtmetallen und ihren Legierungen an-
nihernd erreicht; sie sind bedeutend leichter als
Schwermetalle. Die Druckfestigkeit ist bei dichten
keramischen Materialien betrachtlich, die Zug-
festigkeit hescheiden und die Dehnung gering. Bei
Metallobjekten fiihrt ein Schlag hiaufig zu einer
Deformation, bei keramischen Gebilden hingegen
zum Bruch. Der Unterschied der Schlaghiegefestig-
keit wird anschaulich, wenn man eine Blechbiichse
mit einer diinnwandigen Porzellantasse vergleicht.

Ein Metallgegenstand von Raumtemperatur
fithlt sich kiihler an, als dasselbe Objekt aus kera-
mischem Material, denn Metall leitet die Hand-
warme rasch ab. Die Warmeleitfihigkeit der beiden
Werkstoffe ist stark verschieden. Noch viel grosser
ist der Unterschied der elektrischen Eigenschaften.
Metalle sind ausgezeichnete Stromleiter, kerami-
sche Materialien vorziigliche Isolatoren. Wenn man
als Vertreter der beiden Werkstoffgruppen kohlen-
stoffarmes Eisen und Porzellan herausgreift, so er-
gibt sich, in Zahlen ausgedriickt, folgender Ver-

eleich:
Eisen Porzellan
Spezifisches Gewicht g/cm3 7,876 2:3::2:5
Druckfestigkeit kg/em? | 6000...9000 | 4000...5500
(Gusseisen)

Zugfestigkeit . . kg/cm? 2200 240...320
Wirmeausdehnungs-

koeffizient . . . (0..100°C) | 12,3-10° 3..4-10°
Wirmeleitfahigkeit keal/m h °C 58 0,9

621.775.7

Les métaux ont d’autres propriétés que les matiéres cé-
ramiques. De méme, la divergence entre les méthodes de
production d’objets métalliques et céramiques est profonde.
Ce travail décrit Uapplication de procédés céramiques au
traitement des métaux. Elle est simple quand le silicium est
le constituant métallique d’une pate. On en obtient apres
cuisson des produits de bonne conductibilité thermique et
résistant aux acides. Pour Uemploi d’autres métaux il faut
tenir compte de certaines réactions chimiques. Il est méme
possible de remplacer les métaux par leurs exydes ou les
minerais correspondants. On aboutit a des corps métalliques
@ faible teneur de silicates ou a des matieres céramiques
englobant des métaux finement répartis ou encore a des pro-
duits situés par leurs propriétés entre les deux premiers.

Nicht nur die Eigenschaften, sondern auch die
Herstellung metallischer und keramischer Erzeug-
nisse sind stark verschieden. Die Arbeitsweise der
Metallurgie unterscheidet sich grundlegend vom
Vorgehen der Keramik. Abgesehen von Edelmetal-
len, die sich in gediegener Form in der Natur vor-
finden, werden die Metalle durch chemische Pro-
zesse aus ihren Erzen gewonnen und durch allfil-
lige weitere Behandlung gereinigt, veredelt, legiert.
Das fertice Metall mit seinen charakteristischen
Eigenschaften wird schmelzfliissig in Formen gegos-
sen oder durch mechanische Bearbeitung, wie Wal-
zen, Schmieden, Pressen oder pulvermetallurgisch
in die gewiinschte Gestalt gebracht. Also zuerst das
fertige Material, dann die Gestalt.

Die Keramik geht gleichfalls von natiirlichen
Rohstoffen aus, die zunachst keine stoffliche Ver-
ianderung erfahren, sondern als solche oder in Mi-
schungen, als zusammengesetzte Massen, zu Form-
korpern verarbeitet werden. Die rohen Objekte be-
sitzen die gewiinschte Gestalt, erhalten aber die
endgiiltigen Materialeigenschaften erst durch eine
Wirmebehandlung, den Brennprozess. Hier also
zuerst die Gestalt, dann das fertige Material.

Die keramische Arbeitsweise beruht darauf, dass
die Rohmaterialien beim Anfeuchten plastisch
formbare Massen bilden, die daraus geformten Ob-
jekte beim Trocknen und Erhitzen ihre Gestalt be-
halten und mit steigender Temperatur zunehmende
Sinterung und Verfestigung erfahren. Die Eigen-
schaft plastischer keramischer Rohstoffe, beim An-
feuchten formbare Massen zu bilden, hingt zusam-
men mit ihrem Gehalt an Silikathydraten in Form
feiner Teilchen mit Dimensionen unter 10 pm,
Ein solches Silikathydrat ist der Kaolinit mit der
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