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Der grossartige Aufschwung, den die Ausniitzung der natiirlichen
Wasserkrifte in den letzten Jahren auch in der Schweiz genommen hat,
ist zunichst zuriickzufithren auf den Fortschritt und die Ausdehnung
von Industrie und Technik, und auf die Vermehrung der Arbeitsma-
schinen, die zwar den Arbeiter immer mehr verdringen, aber zu ihrem
Antrieb bedeutende Kraft beanspruchen. Dazu kommt der Umstand,
dass die Schweiz selbst keine Kohlen hat, sondern Kohle, Benzin und
Rohél im Werte von jéihrlich iiber 60 Millionen Franken aus dem Aus-
land beziehen muss. In diesem Punkt ist die Schweiz auch in Friedens-
zeiten vom guten Willen des Auslandes abhingig. Im Kriegsfall wiirde
die Einfuhr aufhéren, die vorhandenen Kohlenvorrite wiren in wenigen
Wochen erschépft und es miissten die verhingnisvollsten Verkehrs-
storungen eintreten. Deshalb ist fiir die Schweiz eine weitgehende Aus-
niitzung der Wasserkrifte und die Elektrifizierung der Bahnen eine
Lebensfrage.

Zwar standen dieselben Wasserkrifte von jeher zur Verfiigung,
aber sie sind zumeist so abgelegen von allen Verkehrsmoglichkeiten,
dass es undenkbar war, an diesen Orten industrielle Anlagen zu er-
richten. Erst durch die elektrische Kraftiibertragung ist
es moglich geworden, die Energiequellen wirtschaftlich giinstig auszu-
niitzen, die Arbeit des Wassers an Ort und Stelle durch Turbinen
und Dynamomaschinen in elektrische Energie umzuwandeln, diese mit
verhéltnismissig geringen Kosten und fast ohne Verluste auf beliebige
Entfernungen zu iibertragen und den einzelnen Konsumenten an der
Arbeitsmaschine zur Verfiigung zu stellen.

So lange im Kanton Obwalden keine elektrische Kraft zur Ver-
fiigung stand, war man fast ausschliesslich auf die Kraft des Wassers
angewiesen, und diese wurde in der Regel an Ort und Stelle ausgeniitzt.
Anlagen mit elektrischer Kraftiibertragung, die selbstverstindlich
neuern Datums sind, giebt es im Kanton nur vier, nimlich die beiden
Anlagen in Obermatt, das Gemeinde-Elektrizititswerk Kerns und die
Anlage in Unteraa.

Dem Streben nach einer mdéglichst grossziigigen Ausniitzung der
Wasserkrifte entspringen die projektierten Wasserwerke des
Kantons, wofiir bis jetzt vier Konzessionsgesuche bei der h. Regierung
eingereicht 'wurden, die am Schluss dieser Arbeit kurz beschrieben sind.
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Um moglichste Zuverldssigkeit zu erreichen, hat der Verfasser
fast alle Kraftanlagen des Kantons personlich in Augenschein genommen
und mit den Besitzern die notwendigen Erhebungen besprochen. In
den wenigen andern Fillen hat er von zuverldssiger Seite die ge-
wiinschten Daten erhalten. Fiir das allseitig freundliche Entgegen-
kommen soll an dieser Stelle der gebiihrende Dank ausgesprochen
werden.

Betreffs der Zahlenangaben sei Folgendes bemerkt: Fiir die Lei-
stungen der Wassermotoren wurde allgemein der grdsste Wert ange-
nommen; die Wassermenge entspricht dann auch dieser Leistung. 'Da
aber die Wasserliufe meistens Gebirgsbiche mit sehr verinderlicher
Wassermenge sind, so werden im Winter und in trockenen Sommern
die Leistungen bedeutend hinter den angegebenen zuriickbleiben. Von
eigentlichen Wassermessungen und Leistungsbestimmungen durch Ab-
bremsen wurde abgesehen, deshalb sind diese Angaben nach bestem
Wissen der Besitzer gemacht und hier wiedergegeben worden. Die
Tourenzahlen sind bei den Wasserrddern nicht vermerkt worden, da
diese Art Wassermotoren bei richtiger Konstruktion und zweckmassi-
gem Betrieb eine nur in engen Grenzen schwankende Umlaufgeschwin-
digkeit haben. Die Tourenzahl der Turbinen musste vielfach experi-
mentell bestimmt oder aus der Radgrdsse und dem Gefdll berechnet
werden. Die Angaben iiber Leistung, Gefill und Wassermenge wurden
unter Voraussetzung eines Nutzeffektes von 7504 auf ihr Zusammen-
stimmen durchgerechnet. *)

Die ganze Arbeit, deren Schwerpunkt in der tabellarischen Zu-
sammenstellung der Wasserkraftanlagen zu suchen ist, ging aus dem
Bestreben hervor, ein Weiteres zur Kenntnis des Heimat-
landes beizutragen. Die Ausfithrungen iiber Wasserkraftanlagen,
Wasserrdder und Turbinen sollen den vielen Besitzern dienlich sein,
ihre eigenen Anlagen, die Wasserkraftmaschinen und
die Wirkungsweise des Wassers in denselben besser
kennen zu lernen. Dabei haben wir versucht, durch eine passende
Auswahl von Abbildungen und durch steten Hinweis auf vorliegende
Verhiltnisse, das Verstiandnis zu erleichtern und auch fiir einen weitern
Leserkreis Interesse zu erwecken.

Allen, die dem Verfasser bei der Arbeit behilflich waren, be-
sonders auch den Erbauern der Turbinen, sei fiir ihr freundliches Ent-
gegenkommen an dieser Stelle ebenfalls bestens gedankt.

*) Mehrere Angaben iiber Leistung von Turbinen wurden durch Mitteilungen der Erbauer
modifiziert. Man tduscht sich leicht iiber die erforderliche Betriebskraft. wenn viele Arbeits-
maschinen an derselben Transmission laufen. Die Maschinen werden sehr verschieden bean-
sprucht und dadurch findet ein kraftersparender Ausgleich statt. Fiir alle von Stockmann, Sarnen,
installierten Turbinen standen uns iiber Leistung etc. seine Angaben zur Verfiigung.
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Ueber das Arbeitsvermdgen des Wassers.

Wird ein Kérper von P Kg um H Meter gehoben, so muss dabei
entgegen der Schwerkraft eine Arbeitsleistung von PH Meterkilo-
gramm (mkg) aufgewendet werden. Dadurch ist der Korper in einen
neuen physikalischen Zustand versetzt worden, er besitzt ein erhdhtes
Arbeitsvermogen zufolge grosserer Entfernung vom Erdmittelpunkt,
Entfernungsenergie. Solange der Korper in seiner neuen Stel-
lung verharrt, leistet er natiirlich keine Arbeit. Wird aber das Hin-
dernis entfernt, so fillt der Kérper um die Hohe H zuriick und erlangt
am Ende seines Falles eine Geschwindigkeit

v — VogH Meter. (g-— 9,81 m) (1)

Die beim Aufschlagen geleistete Arbeit ist 15 Mv? Meterkilo-
gramm. Nun ist M = P/g.; folglich ist die geleistete Arbeit auch
=15 .P/g.2g H = P H mkg. Daraus folgt, dass die zum Heben
aufgewendete Arbeit beim Aufschlagen des Korpers wieder frei wird.
Wenden wir dieses Resultat auf unsern Gegenstand an. 1 Liter
Wasser wiegt 1 Kg, folglich kommt jedem Liter Wasser, der in einem
Reservoir H Meter iiber dem Unterwasserspiegel einer gedachten Kraft-
anlage sich befindet, ein Arbeitsvermogen von H mkg zu. Stehen
sekundlich Q m3 'Wasser zur Verfiigung, so ist die Arbeitsleistung
(L) des Wassers
L =1000Q - H mkg oder, da 75 mkg per Sek. einer Pferdekraft (P S)

entsprechen,

: RN LN Bl R ?)
75

Ist z. B. H=510 m, Q=0,025 m3, so ist die rohe Arbeitskraft

dieses Wassers 1000 . 0,025 . 510: 75 =170 P S.

Zur Schitzung des Arbeitsvermdgens einer Wasserkraft miissen
demnach die 2 Grossen Q und H bestimmt werden; Q ist die
Wassermenge in m? per Sekunde, wofiir man ber kleinern
Wasserldufen die Literzahl per Sekunde (Sekundenliter) anzugeben
pflegt, H ist die Gefdllshohe in Metern.
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Das Gefidll kann zuweilen aus Spezialkarten entnommen wer-
den; z. B. Hohendifferenz Melchsee-Lungerersee oder Lungerersee-
Sarnersee. Bei Hochdruckanlagen diirfte eine barometrische
Héhenmessung geniigen. Sind b, und b die moglichst gleichzeitig ge-
messenen Barometerstinde am untern und obern Endpunkt der Ge-
fallsstrecke, so ist die Hohendifferenz

H = 18400 (log b, — log b) Meter (3)

Diese Methode ist sehr kurz, sie nimmt kaum mehr Zeit in Anspruch,
als zum Aufsuchen der Endpunkte notwendig ist und der Fehler kann
durch Korrekturen kleiner als 1 m gemacht werden. Bei Nieder -
druckanlagen mit kleinem Gefall kommt es auf die grosste Ge-
nauigkeit an. Hier muss das Gefill durch Nivellieren festgesetzt wer-
den. Durch ein Prizisionsnivellement kann der Fehler beliebig klein
gemacht werden.

Die Gefillshohe wird bei Wasserkraftanlagen entweder in Metern
oder in Atmosphiren angegeben. Eine normale Atmosphire entspricht
einer Wassersaule von 10,33 m. In der Praxis rechnet man auf eine
Atmosphidre genau 10 m Wasserhohe.

In Fig. 3 nennt man die Hohendifferenz der Punkte A und B
das rohe Gefall. Das Bruttogefidll ist die Hohendifferenz
zwischen dem Oberwasser- und Unterwasserspiegel unmittelbar vor
und nach dem Wassermotor gemessen; bei Hochdruckanlagen die
Hohendifferenz zwischen Wasserschlossspiegel und Unterwasser. Das
Nettogetfidll ist das Bruttogefill, vermindert um die Druckverluste,
die das Wasser auf seinem Weg vom Oberwasserkanal zum Unterwasser-
kanal oder durch die Rohrleitung erleidet. Fiir die Kraftausniitzung
kommt selbstverstindlich nur das Nettogefill in Betracht.

Die Bestimmung der Wassermenge gestaltet sich schwieriger
als die Ermittlung des Gefills. Bei kieinen Mengen kann das Wasser
in einem Gefdss aufgefangen und mit Beriicksichtigung der Zeit die
Literzahl per Sekunde festgestellt werden. Die Messung grosserer
Wassermengen geschieht durch Spannschiitze oder Ueberlauf. = Bei
Kanidlen und Fliissen wird die Wassergeschwindigkeit mit dem Schwim-
mer, den hydrometrischen Réhren von Pitot, Darcy und Frank, oder
mit dem hydrometrischen Fliigel von Woltmann bestimmt. Die Wasser-
menge wird dann aus dem Querschnitt und der Wassergeschwindigkeit
berechnet. Diese Methoden erfordern Uebung und Sachkenntnis und
es sei an dieser Stelle auf Spezialwerke verwiesen, wo sich auch die
notwendigen Formeln und Tabellen finden.

Wihrend seiner Umfragen bei den verschiedenen Wasserkraft-
anlagen hat der Verfasser mehrmals erfahren, dass man fiir Wasser-
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messungen die Geschwindigkeit eines auf der Oberfldche schwim-
menden Korpers in die Rechnung einfithrte, Man erhdlt auf diese
Weise eine zu grosse Wassermenge, da die Geschwindigkeit des Wassers
sowohl in einer Rohre als in einem offenen Kanal nicht in allen Punkten
eines Querschnittes dieselbe ist. Figur 1 stellt die Wassergeschwindig-
keitsverhiltnisse in einem Kanal von
trapeziormigem Querschnitt dar. Die
eingezeichneten Kurven sind Li-
nien gleicher Stromungsge-
schwindigkeit, sogen. Isota-
chen. Die geschlossene Kurve in Fig. 1. Stromungsgeschwindigkeit
der Mitte gibt die Punkte grosster b
Geschwindigkeit. Je weiter sich die Linien davon entfernen, desto
kleiner ist in den Punkten derselben die Geschwindigkeit, am kleinsten
natiirlich am Boden und an den Wainden, weil da nicht nur Wasser
gegen Wasser sich reibt, sondern Wasser gegen den festen Bekleidungs-
korper des Kanals. Da Kanile und Rohrleitungen schiefe Ebenen dar-
stellen, sollte die Bewegung an sich eine gleichférmig beschleu-
nigte sein. Die genannten Reibungswiderstinde bewirken aber eine
gleichférmige (mittlere) Wassergeschwindigkeit.

Wenn in der angedeuteten Weise das Gefill und die Wassermenge
ermittelt sind, erhilt man eine Vorstellung von der zu erwartenden
Leistung einer Wasserkraftanlage. Zwei Anlagen haben dieselbe Lei-
stung, wenn die Anwendung der Formel (2) dieselbe Zahl ergibt.
Dennoch kénnen die beiden Anlagen baulich sehr verschieden ausfallen.
Herrscht die Wassermenge gegeniiber dem Gefill vor, so spricht man
von einer Niederdruckanlage, wenn aber das Gefill vorherrscht, von
einer Hochdruckanlage. Uebrigens teilt man die Anlagen auch ohne
Riicksicht auf die Wassermenge ein in Niederdruckanlagen bis 10 m und
in Hochdruckanlagen von 10 bis 100 m Gefdll und dariiber. Die
dussersten Gefillswerte, die in Obwalden vorkommen, sind 0,5 m (Nr. 3)
und 500 m (Nr. 57). Die Wassermengen liegen zwischen 0,6 (Nr. 47)
und 3000 Sekundenliter (Nr. 31).

Je hoher das Gefill ist, desto mehr macht sich eine Aende-
rung der Wassermenge geltend. Beim E. W. Kerns éndert die
Turbine mit jedem Sekundenliter ihre Leistung um 5 PS. Bei Wasser-
motoren mit ganz geringem Gefill muss hingegen fiir die Erhaltung
des Gefills gesorgt werden; dies geschieht durch Regulierung der
Leitradschaufeln. Bei der Turbine Nr. 30 entspricht bei 2200 Liter
einer Gefillsinderung von 48 mm eine PS. Durch diese zwei Beispiele
findet die frither aufgestellte Behauptung, dass bei Hochdruckanlagen
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die Wassermenge eher genauer als das Gefill, bei Niederdruckanlagen
das Gefill genauer als die Wassermenge bestimmt werden muss, eine
deutliche Bestitigung.

Die verschiedensten Wassermotoren, die im Laufe der Zeit gebaut
worden sind, haben den Zweck, das dem bewegten Wasser innewoh-
nende Arbeitsvermogen in sich aufzunehmen und an die Arbeits-
maschinen zu iibertragen. Das geschieht im wesentlichen dadurch,
dassdasstromende Wasseraufeinenbeweglichen Kér-
per (Rad) einwirkt und ihm den eigenen Bewegungszu-
stand aufzwingt. Je vollkommener die Uebertragung der Energie
vom Wasser auf den beweglichen Korper ist, desto besser ist der Motor,
desto grosser sein Wirkungsgrad. Eine verlustlose Ausniit-
zung der Energie des Wassersist mit keinem Wasser-
motor moéglich. Man rechnet durchschnittlich mit einem Nutz-
effekt von 7504 und versteht darunter das Verhiltnis aus der durch
Abbremsen ermittelten Leistung des Motors zu der nach Formel (2)
aus der sekundlichen Wassermenge und dem Nettogefill berech-
neten. Unter Zugrundelegung dieses Nutzeffektes von 75 o geschieht
die Ermittlung der Nutzleistung (Ln) einer Wasserkraft nach
der Formel

1000 Q - H

75

Es diirfte von Interesse sein, hier in Kiirze anzugeben, wie das
Abbremsen einer Kraftmaschine vorzunehmen ist. Man beniitzt dazu
den Bremszaum von Prony 1821. Er beruht auf dem Gedanken,
die von einem Motor auf eine Welle iibertragene mechanische Arbeit

L= + 0,75 =10 Q H PSS (4)

S-\LS E 5
v mB
PR
+

Fig 2. Bremszaum, schematisch.

durch Reibung zu vernichten und diese Reibung zu messen. Der Zaum
besteht nach Fig. 2 aus 2 Hartholzbacken B B, die nach dem Umfang
der Welle oder der Riemenscheibe ausgedreht sind und durch Schrauben
S S zusammengepresst werden kénnen. Die obere Backe hat ein Loch
und im Innern einen Kanal zur Aufnahme des wihrend des Versuches
bestindig anzuwendenden Kiihlwassers. Auf der oberen Backe ist ein
Hebel befestigt, der durch ein Gegengewicht p horizontal gehalten
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wird, wenn die Schrauben nicht angezogen sind. Zur Ausfiihrung einer
Bremsung ist die Mithilfe von drei Personen notwendig. Es kénnen
zwei verschiedene Verfahren eingeschlagen werden.

1. Verfahren. Die Tourenzahl des Motors wird bei maxi-
maler Belastung bestimmt, sie sei n. Nun werden die Trans-
missionen abgehingt. Der Motor wiirde jetzt viel zu schnell laufen,
man zieht aber die Schrauben an den Bremsbacken an, beschwert den
Hebel von der Linge 1 so lange, bis die Tourenzahl wiederum n ist und
der Hebel horizontal steht. Die Leistung ist jetzt gleich der Reibungs-
arbeit und diese wire genau dieselbe, wenn die Welle still stehen wiirde
und eine Kraft P den Zaum mit der Tourenzahl n um"die Welle be-
wegen wiirde. Die Reibungsarbeit ist gleich Kraft X Weg = P.2 7 L. n

und die sekundliche Arbeit in Pferdestarken ist P'725 WGI(')n.
Berechnet man die immer wiederkehrende Grosse 2 T fiir sich, so
hat man kiirzer - P.1.n PS )

716
Fiir das beschriebene Verfahren bietet die Verwendung eines Tacho-
meters grossen Vorteil, weil am Zifferblatt die augenblickliche Touren-
zahl ablesbar ist und durch Regulierung der Schrauben die gewiinschte
Tourenzahl n rasch eingestellt werden kann.

2. Verfahren. Man hingt, bei unbelastetem Motor,
ein Gewicht P, in der Entfernung 1 an den Hebel und presst die Backen
zusammen, bis der Hebel horizontal steht; die Tourenzahl sei n,. Nun
macht man das Gewicht bei gleicher Hebelldnge grosser und
kleiner und bestimmt jedesmal die zugehorige Tourenzahl; man er-
hilt die Werte P,, n,; P;, ng u. s. w. Nun wendet man auf jede
Bremsung die Formel (5) an und findet fiir ein bestimmtes Gewicht
und die entsprechende Tourenzahl einen groéssten Wert; das ist die
maximale Leistung des Motors.

Den Nutzeffekt eines Wassermotors erhdlt man als Ver-
hiltnis des besten Bremsungsresultates und der aus Formel (2) be-
rechneten Leistung. Bei Hochdruckturbinen ist das Gefdll am Mano-
meter bei laufender Turbine abzulesen.

Anmerkung. Sehr bequem ist folgende Methode: Man ver-
fahrt wie bei 2; presst die Backen so an, dass die Reibung etwas zu
klein ist. Das Gewicht hdngt an einer Schnur und nun dreht man
den Hebel, bis er still steht. Auf einem MaBstab, dessen Nullpunkt

unter der Wellenmitte ist, wird die wirksame Hebellinge von 0 bis
zur Schnur abgelesen, wobei der MaBstab horizontal anzubringen ist.
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Anordnung der Wasserkraftanlagen.

Jede Wasserkraftanlage umfasst zwei Teile; die maschinelle
Anlage, welche den Wassermotor, die Regulierung und die Trans-
mission umfasst, und die baulichen Verdnderungen, die in
oder am Wasserlauf vorgenommen werden miissen, um die Energie
des Wassers in zweckmissiger Weise durch den Motor ausniitzen zu
konnen.

Die Niederdruckanlage.

Es handelt sich hier zumeist um Ausniitzung eines wasserreichen
Flusses. A und B (Fig. 3) seien die Punkte, zwischen denen das Gefill
ausgeniitzt werden soll. Bei A beginnt der Oberwasserkanal,
auch Oberwassergraben genannt.
Etwas flussabwirts bei W ist
ein Wehr einzubauen, um das
Wasser nach dem Seitenkanal
zu drangen. Das Wehr (Fig.
4) ist entweder ein gerades
(1) oder ein schiefes (2).
Bei letzterem muss die Kanal-
miindung bei K sein. Das
krumme Wehr (3) und das
gebrochene (4) kommen als
die langern in Betracht. Je nach
den Stau-Verhédltnissen
unterscheidet man das voll-
kommene Wehr, bei welchem die Krone héher und das unvoll-
kommene, bei welchem die Krone tiefer als der Unterwasserspiegel
liegt. Ganz am Anfang des Oberwasserkanals ist eine Spann-
schiitze von der Breite des Kanals eingebaut, um einerseits die An-
lage vor Hochwasser zu schiitzen und anderseits den Kanal trocken

Fig. 3. Niederdruckanlage, schematisch.
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legen zu kénnen. Ein Grobrechen vor der Spannschiitze soll
schwimmende Holzstiicke, Eis und dergleichen zuriickhalten. An einer
passenden Stelle M ist der Wassermotor direkt in den Kanal eingebaut,
die Welle geht ins Maschinenhaus MH. Vor dem Motor ist ein
Feinrechen, der die kleinern Verunreinigungen des Wassers, Holz-
splitter, Blitter, Obst und ahnliches zuriickhalten soll.*) Vor dem Motor
zweigt der Leerlaufkanal ab, der durch Schleuse schliessbar ist.
Um die Anlage zum zweitenmal vor Ueberschwemmung zu schiitzen,
oder um iiberhaupt iiberschiissiges Wasser abzuleiten, ist vor dem
Feinrechen die eine Kanalmauer als sogenannter Streichiiberlauf
ausgebaut, iiber welchen das Wasser abfliesst und durch den Leerlauf
dem Unterwasserkanal zugefithrt wird (Fig. 5, 6).

Von grosser Bedeutung fiir die Erhaltung des Kanals ist die W as -
sergeschwindigkeit, die so gewéhlt sein muss, dass sich einer-
seits kein Schlamm und Sand K
ansetzt, anderseits das Bett u. "
die Seitenwinde nicht angegrif-
fen werden. Es ergibt sich aus
dieser Forderung eine nach der
Bodenbeschaffenheit  verschie-
dene Wasser-Geschwindigkeit.
Fiir den Oberwasserkanal wird die Geschwindigkeit etwa 0,6 m sein,
was einem Gefall von 0,4— 0,59, entspricht. Der Unterwasserkanal
erhilt eine etwas grossere Geschwindigkeit, etwa 0,9 m bei einem
Gefill von 1—209/,,. Da der Oberwasserkanal oftmals Erdaufschiit-
tungen, der Unterwasserkanal Ausgrabungen verlangt, so wird man
in der Regel einen Ober- und einen Unterwasserkanal anlegen, um das
ausgehobene Material verwenden zu konnen. Die Lingenverteilung
beider Kanile hingt von der giinstigsten Lage des Maschinenhauses
oder der Fabrikanlage ab. .

Die Anlage der beiden Kanile bedingt einen Gefillsverlust,
da das Wasser weder von A nach dem Motor noch von da nach B
horizontal fliessen kann, sondern zur Ueberwindung der Reibungs-
widerstinde eine gewisse Druckhéhe verbraucht. Der Verlust wird
umso geringer sein, je besser die Kanalsohle und die Winde geglittet
sind und je giinstiger der Wasserquerschnitt ist. Das Glitten der
Wandungen verteuert aber die Erstellung und Unterhaltung der An-

S
I
w
-~
l

Fig. 4. Wehrformen.

*) Eine Riesenaufgabe haben die Feinrechen in jenen Kraftanlagen zu bewiltigen, die in
Engelberg am Dorfbach_sind. Wir haben uns mit eigenen Augen davon tiberzeugt, daB ein zirka
2 m breiter Rechen in Zeit von einigen Stunden so mit Abfallstoffen bedeckt war, daB er kaum
noch Wasser durchlieB. Die Feder strdubt sich, die Gegenstinde aufzuzihlen, die trotz amtlichen
Verbotes diesem Bache anvertraut werden.
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lage. Eine rechnerische Untersuchung zeigt im gegebenen Fall, ob
der Gewinn an Nutzgefill die Kosten aufwiegt.

Liegen an einem Fluss mehrere Kraftanlagen in geringer Ent-
fernung nacheinander, so kommt noch die durch das Wehr verursachte
Riickstauung des Wassers in Betracht. Der Besitzer der
obern Anlage darf durch die Stauung keinen Gefidlls-
verlust erleiden. Auch da kann berechnet werden, wie weit die
Riickstauung reicht, oder ob sie fiir eine gegebene Strecke einen merk-
baren Wert annimmt. Wir erinnern uns dabei, dass Gefaillsschwankun-
gen von wenigen Zentimetern je nach der Wassermenge eine Aenderung
der Leistung um eine PS bedingen.

N —=N\
S o0

Fig. 5. Niederdruckanlage mit offener Francisturbine. Nr. 30.
Schnitt 1dngs der Wasserrichtung.

Es finden sich in Obwalden nur wenige Anlagen von der be-
schriebenen Vollkommenheit (die Nummern 30, 31, 74, 75). Die Wehre
sind bei den zwei ersten sehr einfach, eigentliche Bauwerke fehlen
ganz. Nach Bediirfnis werden Bretter mit hinterlegten Steinen zur
Stauung beniitzt und dann wieder entfernt. Bei Nr. 31 ist offenbar
ein bedeutender Gefillsverlust vorhanden, da das Wasser der Aa mit
reissender Geschwindigkeit durch die Spannschiitze geht. Vielleicht
war eine Hoherlegung des Oberwasserkanals wegen der Strasse Kigis-
wil-Kerns nicht moéglich. Bei Nr. 30 und 31 sind die "Wasserrader
durch Francis-Turbinen ersetzt worden. Nummer 30 zeigt besonders
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deutlich, was durch
eine moderne Turbi-
nenanlage erreicht wer-
den kann. Die jetzige
Leistung betriagt 25 P,
wihrend die frithere, mit
einem unterschlachtigen
Rad, nur 6 PS betrug,
woran allerdings auch
die veralteten Transmis-
sionen beteiligt waren.

Wendet man den
Begriff  Niederdruck-
anlage auf Gefille bis
10 m an, so gehodren
hieher alle Anlagen
mit Wasserrddern, 2
Anlagen mit Tangen-
tialridern (16 u. 56),
und von den Turbi-
nenanlagen die Num-

mern 5, 27, 29, 30, 31, Fig. 6. Niederdruckanlage Nr. 30.
357 36, 60, 63, ()4,. 66, Schnitt senkrecht zur Wasserrichtung.

71 und 75. Es sind also im genannten Sinn 32 Niederdruckanlagen.

Die Hochdruckanlage.

Bei Hochdruckanlagen handelt es sich um Ausniitzung einer
hochgelegenen Quelle, eines Bergbaches, eines na-
tiirlichen oder kiinstlichen Sees. Eigentliche Hochdruck-
anlagen sind erst seit Erfindung der Turbinen entstanden. Eine voll-
kommene Anlage dieser Art besteht nach Fig. 7 aus folgenden Teilen:
R stellt das Reservoir, den kiinstlichen oder natiirlichen See dar. Es
ist eine Kliarrinne und ein Leerlauf vorzusehen. Unter dem Wasser-
spiegel beginnt mit geringem Gefill ein Stollen, wenn méglich in harten
Fels eingesprengt. Soll er als eigentlicher Druckstollen verwendet
werden, so miissen die Sohle und die Wandungen besonders sorgfiltig
ausgemauert und zementiert sein. Der Querschnitt ist entsprechend
der zu beférdernden Wassermenge zu wihlen und dabei auf cine még-
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liche Erweiterung der Anlage Riicksicht zu nehmen. Der Stollen
miindet in das Wasserschloss W, wo der fiir das Bruttogefill in Be-
tracht kommende Wasserspiegel reguliert wird, und schwimmende Ge-
genstiande durch einen Feinrechen zuriickgehalten werden. Durch automa-
tische- oder Handschieber kann die Druckleitung abgeschlossen werden.

Beim E.W. K. sind Reservoir und Wasserschloss miteinander ver-
einigt. Neben einem automatischen und vom Maschinenhaus elektrisch
zu betitigenden Rohrabschluss ist ein elektrischer Wasserstandfern-
zeiger angebracht, so dass man in der Zentrale in Wisserlen an einem
Zifferblatt (Fig. 37) den augenblicklichen Wasserstand ablesen kann.
Diese Einrichtung ist notwendig, weil das Wasser nicht immer aus-
reicht und der Strom vom E.W. Engelberg-Luzern eingeschaltet wer-
den muss.

Fig. 7. Hochdruckanlage, schematisch. VL.

Das Wasserschloss wird tunlichst an das Maschinenhaus heran-
geriickt, damit die relative Linge der Druckleitung (Linge : Ge-
fill) moglichst klein ausfillt. Das Material der Rohrleitung ist
Guss- oder Schmiedeeisen. Rohre von grossem Durchmesser werden
aus Flusseisen oder FluBstahl zusammengenietet. Die Rohrverbindung
geschieht durch Muffen mit eingestemmtem Blei, bei weiteren Rohren
mittelst Flansch und Verschraubung. Der Durchmesser der Rohre
richtet sich nach der Wassermenge mit Beriicksichtigung des zu
besprechenden Reibungsverlustes, die Wandstérke richtet sich nach
dem Wasserdruck. Ist s die Wandstiarke, H der hydrostatische
Druck (bei abgestellter Turbine), D die lichte Rohrweite, so ist fiir
Siemens-Martin Flusseisen

H.D
§ — -+ 1 mm
12—==13
fiir Stahlblech
H.«iD
Si="" -+ 1 mm

15—-16
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Da der Druck von oben nach unten zunimmt, kann die Wand-
stiarke verschieden gewdhlt sein, um nicht unnétige Auslagen zu haben.
Beim E. W. E.-L. waren Griinde vorhanden, die Wandstirke der untern
Rohre nicht grésser zu wihlen; dafiir ist der Durchmesser nur 90 cm
statt 100 cm. Da eine einigermassen lange Rohrleitung, besonders
wenn sie offen der Sonnenbestrahlung ausgesetzt ist, durch die Wirme
Lingenverdnderungen erfihrt, so miissen sogenannte Expansionsmuffen
angebracht werden. Die Rohrstosse werden auf Betonsockel gelegt
und ausserdem die ganze Leitung auf einer entsprechenden Zahl von
tieffundamentierten Fixpunkten verankert. Sind mehr Turbinen zu
bedienen, als Rohrstringe vorhanden sind, so lduft eine Vertei-
lungsleitung parallel einer Langseite des Maschinenhauses. Un-
mittelbar vor der Turbine ist ein Absperrschieber mit Gegendruck-
leitung, wenn Gefdll und Rohrweite bedeutend sind. Ohne Gegen-
druckleitung wire der Schieber nur mit grossem XKraftaufwand zu
bewegen, weil er bei einem Gefill von H m unter einem einseitigen
Druck von H/10 Kg per cm? steht. Beim E.W. K. ist H = 527
(hydrostatisch) und der Durchmesser des Schiebers 15 cm, also der
einseitige Druck auf den Schieber 9312 Kg. Von der Turbine
gelangt das verbrauchte Wasser in den Unterwasserkanal.

Die vollkommenste Hochdruckanlage ist das E.W. E.-L. Beim
E.W. K. sind, wie schon bemerkt, Reservoir und Wasserschloss zu-
sammengezogen. Bei den iibrigen Hochdruckanlagen finden wir mehr
oder weniger vereinfachte Verhiltnisse. Das Wasser wird der Quelle
oder dem Bach entnommen und kommt in ein Reservoir oder
einen unterteilten Sandk asten. Da sollen die nicht schwimmenden
Stoffe zuriickbleiben. Vor einem Absperrschieber ist ein Feinrechen
angebracht. Von da geht die Rohrleitung direkt nach der Turbine.
Der Abschluss der Turbine erfolgt durch Schieber mit Handrad; Fig. 34
zeigt eine Drosselklappe und ihre Betitigung durch Schnecke und
Zahnrad.

Von grosser Bedeutung fiir die Hochdruckanlage sind die Ge -
fdllsverluste, mit denen gerechnet werden muss. Der erste Ver-
lust findet sich im Stollen; denn das Bruttogefill hat seinen obern
Punkt im Spiegel des Wasserschlosses. Wird der Stollen ganz mit
Wasser gefiillt und als Druckstollen verwendet, so tritt der erwihnte
Verlust nicht ein.

Von grosserem Einfluss auf die Gefillsverhiltnisse ist die Druck-
leitung. Ist zwischen Wasserschloss (Reservoir) und Austrittéffnung
des Wassers an der Turbine ein Bruttogefill H ermittelt worden, so
sollte nach Torricelli das Wasser mit der Geschwindigkeit v=V2 ¢ H
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ausfliessen. Die Formel gilt aber nur fiir reibungslosen  Austritt; in
Wirklichkeit ist die Geschwindigkeit kleiner. Fiir sehr gut abge-
rundete und polierte Ausflusséfinungen ist der sogenannte Geschwin-
digkeitskoéffizient ¢« = 0,06 zu setzen. Die wirkliche Ausflussge-
schwindigkeit ist dann

v, =096 Vo g H (6)

Fiir grossern Druck nihert sich ¢ immer mehr der Einheit, so dass die
wirkliche Geschwindigkeit v, wenig von der theoretischen Geschwin-
digkeit v verschieden ist. Nach Weisbach ist schon fiir H = 117 m
« = 0,988. Aus Formel (6) ergibt sich die wichtige Folgerung, dass
die Austrittgeschwindigkeit des Wassers und damit auch die gleich zu
erwihnende Ausflussmenge nicht mit der Gefillshohe H zunimmt,
sondern wie die Quadratwurzel aus H, das will sagen, erst bei vier-
fachem Gefill ist die Geschwindigkeit doppelt, bei neunfachem
Gefill dreimal so gross, als bei einem angenommenen Gefillswert H.

Die Wassermenge, welche auf die Turbine wirkt, ist ausser von
der Geschwindigkeit v; noch abhingig vom Querschnitt der Oefi-
nung. Ist diese q dm2, so wire die theoretische Ausflussmenge
Q = q VagH, oder wegen der kleinern Geschwindigkeit Q = « q V2gH.
In Wirklichkeit ist die Ausflussmenge noch kleiner. Befindet sich
namlich in einer Gefisswand eine kreisférmige Oeffnung vom Halb-
messer r, so zeigt eine genaue Beobachtung, dass der austretende
Strahl nicht cylindrisch, sondern kegelférmig ist, und sein Querschnitt
entspricht einem kleinern Kreis. Man nennt diese Erscheinung Zu-
sammenziehung (Kontraktion) des Strahls. Die wirkliche Ausfluss-
menge ist nun so, als ob der grosste Querschnitt des Strahls aus -
serhalb der Oeffnung der eigentliche Querschnitt q wire. Durch
Ansatzrohren kann der austretende Strahl in verschiedener Weise be-
einflusst werden, eine Tatsache, die fiir die endgiltige Gestaltung
der Ausflussdiise bei der Peltonturbine mitbestimmend war.  Mit
Riicksicht auf den verkleinerten Querschnitt q ist die sekundliche Aus-

flussmenge

Fiir ¢ 8 kann man im Mittel 0,62 setzen, so dass man fiir die wirk-
liche Ausflussmenge hat

Q = 0,62q V2gH (7)
also 62 04 der theoretischen. Man erhilt die Ausflussmenge in Litern
per Sekunde, wenn man den Querschnitt in dm? und die Geféllshéhe
in dm ausdriickt.
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Die in der Formel (7) auftretende Grosse H giebt Anlass zu
weiteren Bemerkungen. Bei der Bewegung des Wassers in Rohr-
leitungen muss die Wassermenge lings der innern Rohrwand wver-
schoben werden. Dies ist nicht méglich, ohne dass sowohl #Hussere
Reibung zwischen der Wand und der angrenzenden Fliissigkeitsschicht,
als auch innere Reibung zwischen den Fliissigkeitsteilchen stattfindet.
Es liesse sich die Stromungsgeschwindigkeit in Réhren dhnlich wie in
Fig. 1 darstellen, nur wiren hier wegen der allseitigen Reibung alle
Kurven geschlossen und die Linie grosster Geschwindigkeit in der
Mitte des Rohrquerschnittes. Wollte man ein etwas iibertriebenes Bild
brauchen, so miisste man sich das Fliessen des Wassers in Rohren
denken wie die Verschiebung der Ausziige eines Fernrohres. Die
Grosse der dusseren Reibung hingt von der Beschaffenheit der Rohr-
winde ab. Da ausschliesslich guss- und schmiedeiserne Roéhren in
Betracht kommen, so sind ihre Reibungsverhiltnisse gut bekannt.

Obwohl nach Coulomb bei der Bewegung fester Kérper die
Geschwindigkeit ohne Einfluss auf die Reibung ist, trifft das bei der
Bewegung des Wassers in Rohren nicht zu. Zur Ueberwindung der
Gesamtreibung ist eine konstante Kraft notwendig und dazu wird
ein Teil der Druckhoéhe H verbraucht. Man nennt dies
den Druckhéhenverlust in der Rohrleitung. Fiir diesen Ver-
lust h kann man die Formel

h=A\ =

4 2g ®)

beniitzen, wenn d den Durchmesser, 1 die Linge der Rohrleitung und v
die Geschwindigkeit des Wassers bedeuten. Man sieht also, dass der
Druckhohenverlust mit der Lange der Leitung und dem Gefill zu-
nimmt, mit der Rohrweite abnimmt. A ist der sogenannte Rohr -
reibungskoéffizient, fiir welchen verschiedene Werte aufge-
stellt worden sind. Nach Weisbach ist

0,0004711
Vv

A = 0,01439 -} 9)

Wie aus Gleichung (8) hervorgeht, hat man bei gegebenem
Gefill H und gegebener Rohrlinge 1 bei normaler Beschaffenheit der
Rohren eine einzige Grosse in der Hand, um den Druckhéhenverlust
klein zu machen: die Rohrweite. Und diese kann so bemessen
werden, dass der Verlust praktisch nicht mehr in Betracht kommt.
Damit stehen wir aber auf demselben Punkte, auf den wir schon bei
der Beschaffenheit der Kanalanlage hingewiesen haben. Man hat nim-
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lich auch die Mehrkosten fiir weitere Rohren gegen den Gefillsgewinn
abzuwigen. Ein Beispiel soll zeigen, welche Rohrweite man ver-
niinftigerweise zu wihlen hat. Es sei fiir eine Hochdruckturbine
H (brutto) = 60 m; Q = 12 Sek.-Liter, 1 =— 1000 m. Die Leistung
der Wasserkraft ware nach Formel (4) L, = 10 . 60. 0,012 = 7,2 PS,
wenn keine Reibung wire, was ausgeschlossen ist. In Tabellen fiir
Druckhohenverluste findet man

fiir Rohren von 10 cm Durchm. h; = 26,23 m und die Leistung
der Turbine bei einem Nettogefill H, = 60—26,23 = 33,77 m
ist Ly = 10.0,012. 33,77 = 4,04 PS;

fiir Rohren von 125 cm Durchmesser ist h, = 9,34 m, also
H, = 60—9,34 = 50,66 m und die Leistung der Turbine
L, = 10.0,012. 50,66 = 06,0792 PS;

fiir Rohren von 15 cm Durchmesser ist hy = 4,05 m, also
H; = 60—4,05 = 55,95 m und die Leistung der Turbine
L, = 10 . 0,012. 55,95 = 6,714 PS.

Die Rohrweite von ‘10 cm ist nicht rationell, mindestens sollten
125 cm Rohren genommen werden, und in Riicksicht auf eine mog-
liche Verstirkung der Anlage, wenn hinreichend Wasser vorhanden
wire, sogar Rohren von 15 cm Durchmesser.

Schliesslich' ist nicht zu iibersehen, dass durch Rohrkrumme,
Rohrschieber, Drosselklappen, Ventile und Verdnderungen des Quer-
schnittes weitere Druckh6henverluste bedingt sind.

Eine Turbine kann im Lauf der Jahre auch dann an Leistung ver-
lieren, wenn keine Beschiadigung des Leitapparates oder der Schau-
feln des Laufrades nachweisbar ist. Die Ursache kann kalkhaltiges
Wasser sein. Setzen sich ndmlich im Innern der Rohrleitung feste
Bestandteile an, so wird dadurch nicht nur die Rohrweite geringer,
sondern auch die Reibung grosser und beides bedingt einen nicht un-
erheblichen Druckhdhenverlust. Es fand sich eine Anlage, wo der
Druckverlust infolge stark kalkhaltigen Wassers im Lauf der Jahre
bis zu 21 oy angewachsen ist. Solche Erscheinungen machen bei Neu-
anlagen die Untersuchung des Wassers auf seinen Kalkgehalt zur
dkonomischen Pflicht, falls derselbe nicht schon ' bekannt ist. In
diesem Falle sollte die Leitung in gewissen Abstinden Handldcher
mit aufschraubbaren Deckeln haben, von welchen aus das Rohrinnere
von Zeit zu Zeit gereinigt werden kann. *)

*) Solche Handlécher sind an den Turbinen der Abbildunge‘n' 21 und 34 zu sehen.
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Sehr zu empfehlen ist die Anbringung eines zuverlissigen
Manometers mit Absperrhahn unmittelbar vor der Turbine. Bei ab -
gesperrter Turbine zeigt es den hydrostatischen Druck, ent-
sprechend dem Bruttogefdll; bei laufender Turbine den hy -
draulischen Druck, welcher je nach dem Wasserverbrauch ver-
schieden ist und das jeweilige effektive Nettogefidll angiebt.
Ein allfillig auftretender Fehler in der Rohrleitung, sei er durch eine
undichte Stelle oder durch Ansetzen von Kalk bedingt, wird vom Mano-
meter registriert, ersteres durch rasches Sinken, letzteres durch ganz
allmahliges Zuriickgehen. Dafiir muss aber das Manometer von Zeit
zu Zeit mit einem Kontrollmanometer verglichen werden.

ey
Yo
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Wasserrider.

Die Wasserrider sind eine sehr alte Erfindung. Geschichtlich be-
glaubigt findet man sie schon vor der christlichen Zeitrechnung in
Gegenden des Morgenlandes, die auf kiinstliche Bewdisserung ange-
wiesen waren. Da traten sie wahrscheinlich an Stelle der von Sklaven
und Tieren bewegten Tretmiihlen.

Bis in die neueste Zeit hat man nicht daran gedacht, sie nach
den Grundsitzen der Mechanik zu vervollkommnen. Erst als die Tur-
binen mit den Wasserrddern in Konkurrenzkampf traten, wurden neue
Formen gebaut und der Wirkungsgrad der bestehenden Formen durch
sorgfiltige Konstruktion verbessert.

An jedem Wasserrad findet man drei Kennzeichen: Die Welle
ist horizontal, das vom Rad aufgenommene Wasser ist in Bezug auf
das Rad in relativer Ruhe, die Umdrehungszahl per Minute ist nur ge-
ring.

¢ Je nach dem durch das Gefill bedingten Auftreffpunkt des Was-
sers in Bezug auf die Hoéhe der Achse unterscheidet man ober-
schldchtige (von slahen = schlagen), riickenschlidchtige,
mittelschldachtige und unterschlidchtige Rader. Da in Ob-
walden nur ober- und unterschlichtige Rédder vorkommen, sollen nur
diese zwei ‘Arten besprochen werden. Das oberschlichtige Rad ist ver-
hiltnismassig stark vertreten und wird immer an Ort und Stelle ge-
baut, darum soll dieses Rad eine etwas eingehendere Besprechung
finden.

Das oberschlichtige Wasserrad.

Das oberschlichtige Wasserrad ist dusserlich gekennzeichnet durch
seinen grossen Durchmesser, durch die Form' seiner Schaufeln (des-
wegen wird es auch Zellen- oder Kiibelrad genannt), und durch seine
Bewegungsrichtung; es ist ein rechtldufiges Rad, wihrend die
andern ritcklaufig sind.
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Die Achse oder Welle wurde frither aus Holz, vorziiglich aus
Eiche mit eingesetzten Zapfen hergestellt. Die Zapfen ruhten auf
Steinlagern, was man jetzt noch beobachten kann (Fig. 10). Je nach
der Breite des Rades kommt ein einfaches oder doppeltes Armsystem
zur Anwendung ; die Zahl der Arme eines Systerhs ist mindestens 4, ge-
wohnlich aber 6. Der Radkranz enthilt die Schaufeln oder Zellen.
Frither wurde das ganze Rad aus Holz gebaut, jetzt verbindet man
gern Holz mit Eisen. Der Wellbaum und die Naben werden aus Eisen
gemacht, das Uebrige aus Holz, die Radkranze werden durch Schrauben-
bolzen zusammengezogen. Sehr grosse Ridder werden ganz aus Eisen
gebaut. Eine gute Materialauswahl ist folgende: Die Achse, die Rad-
krinze und die Schaufeln aus Eisen, die Arme aus Eisen oder Eichen-
holz und der Boden aus Tannenholz. Ein solches Rad wird bei guter
Anstricherneuerung als unverwiistlich bezeichnet. Als normale Lebens-
dauer eines oberschlichtigen Rades wurde von den Besitzern 20 Jahre
angegeben. Die Rider 37 und 38 sind jedenfalls ilter, ebenso “diirfte
sich fiir 44 und 62 bald die Notwendigkeit einer Erneuerung einstellen.

Beim oberschlichtigen Rad wirkt das Wasser zumeist
durch sein Gewicht. Da der Radkranz einen Boden hat, so
bilden je zwei Schaufeln eine Zelle oder einen Kasten; in diese tritt das
Wasser in der Nihe des Radscheitels ein. Wegen der Drehung des
Rades fiillen sich die Zellen nicht ganz, sondern nur bis zu einem ge-
wissen Teil (Fiillung). Die Drehung des Rades kommt nun dadurch
zustande, dass, symmetrisch zu einem lotrechten Durchmesser, die €inen
Zellen ganz leer, die andern zum Teil mit Wasser gefiillt sind. Man
konnte fiir jede Zelle das Wassergewicht und die Entfernung des
Schwerpunktes der Wassermenge vom genannten Durchmesser be-
stimmen. Durch Summierung aller Drehmomente bekdme man das
ganze Drehmoment, welchem das Rad seine Bewegung und seine Lei-
stung verdankt. Wenn die Zellen in der Nihe des tiefsten Punktes an-
gekommen sind, giessen sie das Wasser aus, dafiir fiillen sich die oben
ankommenden Zellen, so dass das Rad trotz seiner Drehung immer
in der gleichen Weise einseitig mit Wasser belastet ist und daher ein
bestindig wirkendes Drehmoment ausiibt.

Die Grosse eines oberschlichtigen Wasserrades richtet sich
nach dem auszuniitzenden Gefidll. 2,5 m und 12 m sind die Grenz-
werte fiir den Durchmesser. Die Wassermenge, die verarbeitet werden
kann, liegt zwischen 50 (oder auch weniger) und 700 Sekundenlitern.
Hohere Gefille konnen mit einem Rad nicht ausgeniitzt werden,
man miisste sie denn etagenartig iibereinander bauen. Wiirde fiir eine
verfiigbare Wassermenge die Breite des Rades zu gross, so miisste man
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zwei Rédder auf derselben Achse oder zwei vollig unabhingige Rider
vorsehen, was auch seine Vorteile hitte (Nr. 37 und 38).

Die Ausniitzung der Energie des Wassers mit dem oberschlichti-
gen Rad ist eine sehr vollkommene. Der Nutzeffekt liegt zwischen
50 und 80 9% und nimmt allgemein mit der Radgrésse zu.
Sehr sorgfiltig gebaute grosse Rader stehen an Nutzeffekt den besten
Turbinen nicht nach. Zugunsten dieses Rades spricht auch der Um-
stand, dass der Wirkungsgrad von der Wassermenge un-
abhidngig ist. Es eignet sich deshalb vorziiglich fiir stark wech-
selnde Wassermengen.

Fig. 8. Schaufelkonstruktion des oberschldchtigen Wasserrades.

Wegen Gefillsverlusten ist der Durchmesser des Rades immer
kleiner als der Abstand zwischen Ober- und Unterwasserspiegel. Be-
zeichnet man wie frither, das Gefall mit H und die Tiefe des Rades
(Fig. 8) mit a, so ist nach Bach die Radtiefe zu berechnen aus
der Gleichung

s,
V'H
a4 =
6
oder fiir grossere Wassermengen (10)
VH
b I ———y
4
Ist z. B. H = 8 m, so ist a="/;.2=—=0,33m oder a="/,.2=0,5m.
Die Schaufelteilung e wird so gewdhlt, dass e = a oder
e = 1,25 a ist. Die Schaufelzahl berechnet sich aus dem Um-
fang des Rades und aus der Schaufelteilung e nach der Formel
2T R
=== —
e

Zu bemerken ist, dass die Schaufelzahl durch die Zahl der Arme teilbar
sein soll. Ergiebt die Rechnung eine andere Zahl, so muss etwas an
der Schaufelteilung gedndert werden. — Beispiel: Durchmesser des
Rades 4,8 m, angenommene Schaufelteilung 30 c¢m, Zahl der Arme 6.
Der Umfang des Rades ist 4,8 . 3,14 = 15,08 m. Nun aber ist



n = 15,08/0,3 =50,27. Diese Zahl ist durch 6 nicht teilbar, die nichst-
liegende Zahl ist 48. Wir wihlen also 48 Schaufeln und nun wird
die neue Schaufelteilung 1508 : 48 = 31,4 cm. Bezeichnet man den
Fiillungsgrad, der zwischen 1/ und 13 genommen wird, mit m, die
Umlaufgeschwindigkeit des Rades mit u, so ist die Breite des
Rades zu berechnen aus der Formel

b = Q (11)
m. a. u

Z.B.Q=02m% m="/,a=—03m u=15m, sob=133m.

Wiirde die Formel (11) eine zu grosse Radbreite ergeben, so
miisste man, um ein Durchbiegen der Schaufeln zu verhindern, in der
Mitte noch einen Radkranz anbringen und den Einlauf des Wassers
teilen. Das wire immer noch billiger, als zwei getrennte Rader auf
derselben Welle. Solch’ grosse Riader kommen hierzulande nicht in
Betracht. Den grossten Durchmesser hat Nr. 13 mit 87 m. Es ist
aber fiir sehr geringe Wassermengen gebaut, hat enge Schaufelung und
geringe Tiefe (25 cm). An der untern Grenze des Durchmessers be-
findet sich Nr. 19 mit 2,5 m. Die grosste Breite hat Nr. 62 mit 1,3 m.

Von besonderer Wichtigkeit fiir das oberschlichtige Rad ist die
Schaufelform. Bei Verwendung von radialen Schaufeln wiirde
das Wasser von den Zellen zwar gut geschluckt, aber sie wiirden zu
frith ausleeren. Bereits nach einer Viertelsdrehung steht namlich die
Schaufel horizontal und die wasserfithrenden Schaufeln wiirden nicht
einmal den vierten Teil des Radumfanges bilden. Man muss also die
Schaufel nach aufwirts brechen, um ein zu frithes "Ausgiessen zu
verhindern. Je stiarker die Schaufeln gebrochen werden, desto linger
behalten sie das Wasser, ein an sich ganz giinstiger Umstand. Da-
durch kommen aber die Schaufeln so nahe aneinander, dass der freie
Raum an der engsten Stelle zweier benachbarter Schaufeln (der Schluck)
zu klein wird, das Wasser tritt zu langsam in die Zellen, die Luft kann
nicht entweichen und das Rad spritzt. Was also durch spites Aus-
giessen gewonnen wurde, geht an der oberen Radhilfte verloren.

Die Schluckbreite wird in der Regel gleich der halben Hohe
des aus dem Gerinne tretenden Wasserstrahls gemacht.

Alle oberschlichtigen Rider des Verzeichnisses haben hdlzerne
Schaufeln. Eine solche Schaufel (Fig. 8) besteht aus zwei Teilen.
Die Riegelschaufel ist in der Richtung des Radius gestellt und
hat eine Breite 0,4a bis 0,5a. Die StoBschaufel geht nach dem
folgenden Teilungspunkt und zwar 14 e iiber denselben hinaus; man
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nennt das die Ueberdeckung der Schaufeln. Jetzt entleert sich
eine Zelle erst dann, wenn die StoBschaufel horizontal steht.

Da trotz der geringen Umlaufgeschwindigkeit des Rades die Flieh-
kraft des Wassers nicht gleich Null ist, so giesst das laufende Rad
etwas frither aus, als es der Schaufellage beim ruhenden Rad ent-
sprechen wiirde. Gerade weil das Wasser in der Zelle moglichst tief
sinken soll, durch die Fliehkraft aber nach aussen strebt, miissen “die
oberschldchtigen Rider moéglichst langsam laufen. Je nach der
Grosse des Rades betragt die Umlaufgeschwindigkeit 1,3—3m.
Daraus ergiebt sich eine sehr kleine Tourenzahl.

Eine Art Schnelldufer von einem oberschlichtigen Rad ist Nr. O,
das beim kleinsten Durchmesser eine Umlaufgeschwindigkeit von ca.
2,5 m hat, dennoch spritzt das Rad nicht im geringsten, da die ein-
zelne Zelle nur wenig Wasser bekommt. Trotzdem ist die Kraftlei-
stung dieses Rades eine betrichtliche, weil ein Stoss, der einem Gefill
von ca. 1 m entspricht, zur Verwendung kommt; allerdings kann
dies fiir ein oberschlichtiges Rad nicht als normale Wasserfithrung be-
zeichnet werden.

Die Zufithrung des Aufschlagwassers geschieht ausnahms-
los in einem holzernen Kanal von rechteckigem Querschnitt, den man
das Gerinne nennt. Die Breite des Wasserstrahls muss um weniges
geringer sein, als die lichte Breite des Rades, damit die Luft auch seit-
lich aus den Zellen entweichen kann. Wenn ein Reservoir oder eine
Art Miihlteich vorhanden ist, kann am Auslauf zweckmissig eine Spann-
schiitze angebracht werden. Es ist dies eine Wand, die quer zum Ge-
rinne steht und durch Hebel oder Zahnrad gehoben oder gesenkt werden
kann. Damit kann das Aufschlagwasser dem Kraftbedarf angepasst
werden. Es fand sich bei keinem oberschlichtigen Rad eine Spann-
schiitze, sondern nur Vorrichtungen, um das Wasser auf das Rad oder
in den Leerlauf zu leiten. Dafiir sind zwei verschiedene Systeme in
Gebrauch.

Das eine besteht in einer Bodenklappe, die etwas vom Ende des
Gerinnes entfernt ist. Die Klappe hingt an einem belasteten Hebel
und kann durch Draht- oder Seilzug gehoben (Leerlauf) oder gesenkt
werden (Vollauf). Das Wasser fillt bei offener Klappe durch ein senk-
rechtes Abfallrohr in den Unterwassergraben (Fig. 9). Auf diese Weise
kénnte auch der Wasserzufluss reguliert werden, aber mit Verlust des
iiberschiissigen Wassers.

Das zweite Auskehrsystem primitiverer Art besteht darin, dass
das letzte Stiick des Gerinnes nach der Seite beweglich ist; das Wasser
fallt bei Leerlauf neben das Rad hinab (Fig. 10). Das wire eigentlich



das Urbild einer Schwenkdiise, wie sie, allerdings in besserer Aus-
fithrung, bei den wasserverschwendenden Turbinenregulierungen in Ge-
brauch ist. Die an zweiter Stelle genannte Auskehrungsart hat den
Nachteil, dass das Wasser stark spritzt und im Winter die Vereisung
des Rades befordert.

Fig. 9. Momentaufnahme des Rades Nr. 2. Bodenklappe.

Durch das Gerinne wird das Wasser in der Nihe des Scheitels
auf das Rad geleitet und die Anordnung muss so sein, dass der aus-
tretende Strahl sich der Schaufelform anschliesst. Der Strahl ist eine
Wurfparabel, die stetig gekriimmt ist. Daraus folgt, dass man nur
mit Schaufeln von Blech eine dem Strahl entsprechende Form her-
stellen kann (Fig. 8, rechte Seite). Um die notwendige Tourenzahl
zu erreichen, muss die absolute Eintrittgeschwindigkeit des Wassers
etwas grosser sein als die Umlaufgeschwindigkeit des Rades.

Das oberschlichtige Rad darf durchaus nicht im Unterwasser
tauchen, da seine Bewegung derjenigen des Unterwassers entgegenge-
setzt ist, das Rad muss frei hingen. Der Unterwassergraben muss
in der Nihe des Rades ziemlich starkes Gefill haben, damit das Wasser
rasch abfliesst.

Die Gefidllsverluste am oberschlichtigen Rad sind, absolut
genommen, ganz bedeutend, kommen aber prozentual umso weniger
in Betracht, je grosser das Rad ist. Zunichst darf das Rad am Boden-
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brett des Gerinnes nicht streifen. Da ferner die wesentliche Arbeits-
leistung am Rad durch das Gewicht des Wassers in den Zellen als
Kraftfaktor und die Projektion der Fallbewegung auf einen senk-
rechten Durchmesser als Wegfaktor zustande kommt, so fallt fiir
den Weg nur die Entfernung des Spiegels der obersten Zelle bis zur
untersten in Betracht. Der daraus entstehende Verlust kann aber
zum grossten Teil zuriickgewonnen werden, wenn man das Wasser,
wie schon bemerkt wurde, mit etwas grosserer Geschwindigkeit ein-
treten lisst. Es trifft dann auf die Schaufelkriimmung und wirkt bei
guter Konstruktion zum Teil durch seine lebendige Kraft, und dann erst
in der Zelle durch sein Gewicht; doch kann der Eintritt des Wassers
bei diesem Rad nicht vollkommen stossfrei gemacht werden, und das
ist immer mit einem Verlust verbunden. Den grossten Gefillsverlust
bedingt das Freihingen des Rades. Da das Rad auch bei Hoch-
wasser nicht waten darf, so muss es so gehidngt werden, dass der
Spiegel des zuriickgestauten Hochwassers den untern Rand nicht er-
reicht. Natiirlich hingt dann das Rad bei normalem oder Kkleinem
Wasserstand viel zu hoch, aber das ldsst sich nicht vermeiden.

Diese angefiihrten Gefillsverluste sind unabhingig von der Grésse
des Rades vorhanden. Gehen auf diese Weise z. B. 40 cm verloren, so
macht das bei einem Gefill von 4 m 10 0o, bei einem Gefdll von 8 m
nur 5 9o aus.

Eine Regulierung des oberschlichtigen Rades kommt kaum
in Betracht, wenigstens fanden wir nichts derartiges vor. Da die
Wassermenge nach der Jahreszeit und der Witterung bedeutenden
Schwankungen unterliegt, so liuft das Rad bei gutem Wasserstand
und normaler Belastung auch mit der richtigen Tourenzahl, bei kleiner
Belastung schneller; bei wenig Wasser liduft es mit geringer Belastung
normal und mit voller Belastung kann dann iiberhaupt nicht gearbeitet
werden.

Bei allen Wasserradsystemen ist- wegen der geringen Tourenzahl
in den meisten Fillen eine starke Uebersetzung notwendig. Man er-
reicht dies durch ein Kammrad, dessen Durchmesser wenig ge-
ringer ist als der des Rades. Das Kammrad kann entweder am Rad-
kranz (Nr. 74) oder fiir sich auf der Welle befestigt sein. Es besteht
in der Regel ganz aus Holz oder aus Eisen mit holzernen Zéhnen. Diese
greifen in einen eisernen Trieb oder Kolben von kleinem Durchmesser
ein. Auf der Kolbenwelle sitzen die Riemenscheiben, um eine weitere
Vermehrung der Tourenzahl zu erreichen.

Als Merkwiirdigkeiten unter den Anlagen mit oberschlichtigen
Wasserridern verdienen die Nummern 9 und 13 besondere Erwihnung.
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Im Kleinteil befindet sich die letzte Schlegelsige des
Kantons. Sie wird in einigen Jahren auch verschwunden sein; darum
rechnen wir es uns zur Pflicht an, dieses ohne Zweifel primitivste Sy-
stem einer mit Kraft betriebenen Sidge vor der Vergessenheit zu be-
wahren. Hier haben wir einen Fall, wo das Wasserrad keine Ueber-
setzung braucht. Die Welle des Rades ist ein langer 60 cm dicker
Eichbaum, dessen eiserne Zapfen in Steinlagern ruhen. Unter dem
Gatter tragt der Baum an zwei gegeniiberliegenden Stellen je eine Rolle
von 30 cm Achsenldnge und 15 ¢cm Durchmesser. Das Gatter ist nach
unten verlingert, durch einen weitern Querbalken verstirkt und hat in
der Mitte als Verbindung der beiden Querbalken einen eisenbeschlagenen

Fig. 10. Schlegelsige in Kleinteil. Seitlich drehbares Gerinne.

Klotz nach Art eines Rammbiren. Dieser Klotz hat eine nach dem Um-
fang der Rollen ausgeschweifte Nase. Wenn nun die Welle sich durch
die Kraft des Rades dreht, so greift eine Rolle in die Nase ein und hebt
das Gatter empor. Bei weiterer Drehung entfernt sich die Rolle und das
Gatter fillt durch sein bedeutendes Eigengewicht, und das Sigenblatt
schneidet. Gleichzeitig wird nach der dltern Methode der ,,Stupf-
schaltung‘‘ der Wagen mit dem Holz um ein Stiick vorgeschoben. Da
das Gatter bei jeder Umdrehung des Rades zweimal fillt, und das Rad,
wie schon erwihnt, sehr schnell liauft, so werden bei gutem Wasser-
stande 37 Stosse per Minute ausgefithrt. Damit das Aufschlagen des
Gatters abgeschwicht wird, ist unter dem erwihnten Klotz ‘durch
Sigmehl eine Art Puffer gebildet, womit zugleich die Hubhohe in



einfachster Weise reguliert wird. Bei Wassermangel wird nimlich mehr
Sagmehl untergeschoben, so dass der Hub kleiner wird.

Welch ein gewaltiger Unterschied besteht doch zwischen der
Schlegelsidge und dem modernen Vollgang betreff der Arbeitsleistung!

Im Oekonomiegebidude des Hotel ,,Kreuz“ in Sachseln be-
findet sich das grosste oberschlichtige Rad des Kantons. Die Anlage
wurde 1830 fiir Betrieb einer Miihle gebaut. Seither ist das R ad o6fters
in gleich bleibender Grosse erneuert worden. Ein weiterer Neubau soll
aber nicht mehr erfolgen. Beachtenswert ist das komplizierte Rader-
werk, das mit der Grosse des 1
Rades zusammenhingt. Die
beistehende Fig. 11 soll die
Verhiltnisse erlautern. 1 ist
das Rad von 8,7 m Durch-
messer; 2 das erste Kamm-
rad von 4,6 m Durchmesser
mit Innenzahnung; 3 ein ei-
serner Kolben von 90 cm
Durchmesser; 4 ein zweites
Kammrad von 24 m Durch-
messer mit Aussenzahnung; 5 Fig 11. Uebersetzungsskizze des Rades. Nr. 13.
ein Kkleiner eiserner Kolben;
auf seiner Welle sitzt endlich die grosse Riemenscheibe (6) zum Antrieb
der Transmission. (

Hiebei drdngen sich uns wieder &hnliche Gedanken auf wie
bei der Schlegelsige. Wenn wir uns neben dieser Einrichtung, die fast
den Raum eines Hauses einnimmt, einen Drehstrommotor von 5 PS
denken, welch ein Gewinn an Platz, an Geld, an Leistungsfihigkeit und
Bequemlichkeit im Betrieb wiirde dabei erreicht werden!

P
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Das unterschldchtige Wasserrad.

Die einfachste Form des unterschlichtigen Wasserrades ist das so-
genannte Stossrad mit radialen Schaufeln. So waren die alten
Schiffsmiihlridder gebaut und so bauen die Knaben ihre Wasserridder
heute noch. Da bei dieser Bauart die Schaufeln schief aus dem Wasser
treten, so ist damit ein nicht geringer Kraftverlust verbunden. In
besserer Ausfithrung ist das unterschlichtige Rad als sogenanntes
Kropfrad bekannt.

Bei richtiger Ausfiihrung ist unmittelbar vor dem Rad eine Spann-
schiitze zur Regulierung des Oberwassers angebracht. Von da geht das
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Wasser zuerst in konvexem Gerinne nach dem Rad, worauf sich das
Kropfgerinne dem dussern Radumfang anschliesst (Fig. 12). Der seit-
liche Austritt des Wassers wird durch die Wand des Gerinnes ver-
hindert, doch muss zum Entweichen der Luft ein kleiner Spielraum
vorhanden sein. Der Boden des Rades ist durch Schlitze ventiliert.

L
\
=
2
==

Fig. 12. Unterschldchtiges Wasserrad, schematisch.

Das Wasser wirkt zunichst durch seinen Stoss, zum grossten Teil aber
durch seine Bewegungsenergie und bei grosserem Gefill, wie bei Nr. 70
und Nr. 74, auch durch sein Gewicht. Wegen der Stosswirkung geht
ein bedeutender Teil der Energie des Wassers verloren, so dass unter-
schliachtige Ridder kaum einen hoheren Nutzeffekt als 50 oo erreichen,
bei einer weniger guten Bauart bloss 30 %. Fiir die Kriimmung und
Stellung der Schaufeln ist die Forderung des senkrechten Aus-
trittes massgebend. Das hat aber seine Schwierigkeiten; denn die
Schaufelkritmmung miisste je nach der Hohe des Unterwassers eine ver-
schiedene sein. Gewohnlich legt man der Schaufelstellung einen mitt-
lern Stand des Unterwassers zu Grunde. Da das unterschlichtige Rad
riicklaufig ist, also der eingetauchte Teil mit dem Wasser geht, so
kann hier die Forderung des Freihdngens fallen gelassen werden.

Fiir die Konstruktion konnen folgende Zahlen als Anhalt dienen.
Die Tiefe des Rades a = 0,5 H, die Schaufelteilung e = 0,75 a oder
e — a. Die Breite richtet sich nach der Wassermenge Q, der Radge-
schwindigkeit u, und dem Fiillungsgrad m, und es besteht die Gleichung

i i,

m. a. u
wie beim oberschlichtigen Rad. Das dort Gesagte gilt auch hier iiber
das Verhiltnis der Arm- und Schaufelzahl.
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Eine originelle Anlage mit unterschlichtigem Rad ist Nr. 3 (Fig.
13). Mit Hilfe eines Drahtes, der iiber Rader und Rollen lduft, wer-
den die Arbeitsmaschinen in der zirka 60 m entfernten Werkstitte -
angetrieben. Auch die Wasserauskehrung wird vom Haus aus durch
Drahtziige bewirkt. Wegen der vielen kraftverzehrenden Zwischen-
maschinen ist die Leistung des Rades aber unbedeutend.

Eine vollkommene Anlage ist Nr. 74. Durch eine Schleuse wird
das Wasser des Erlenbaches einem aus Beton hergestellten 2 m breiten
Kanal zugefithrt. Nach
dem Rechen folgen zwei
nebeneinander liegende Bo-
denklappen mit belasteten
Hebeln. Zu jedem Sigen-
gang gehort eine Klappe.
Wird ein Gang ausge-
schaltet, so 6ffnet sich au-
tomatisch die zugehorige
Klappe und dadurch wird
einigermassen fiir den an-
dern Gang die Tourenzahl
eingehalten. Vor dem Rad
ist eine Schiitze mit seit-
lichem Leerlauf. Die An-
lage hat durch das Hoch-
wasser von 1910 gelitten,
so dass jetzt zu viel Un-
terwasser und damit Ge-
fallsverlust vorhanden ist.

Zusammenfassend ldsst
sich iiber Nachteile -und
Vorteile der Wasserrider
Folgendes sagen. Der
Wirkungsgrad ist kleiner
als bei Turbinen; eine
Ausnahme machen grosse und sorgfiltig gebaute oberschlichtige Rider.
Die geringe Tourenzahl macht eine starke mit Kraftverlust und bedeu-
tenden Kosten verbundene Uebersetzung mit Kammridern notwendig.
Das Wasserrad ist nicht nur eine schwere, sondern auch eine schwer-
fillige Maschine, namentlich in Bezug auf die Regulierfihigkeit, auf die
man meistens ganz verzichtet. Die wechselnde Wassermenge macht
sich mehr geltend als bei Turbinen; am besten stellt sich da wiederum

Fig. 13. Anlage mit unterschldchtigem Wasserrad
im Seeboden.
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das oberschlachtige Rad. Da die Wasserrdder vielfach im Freien auf-
gestellt sind, unterliegen sie der Vereisung, hingegen vertragen sie
schwimmendes Grundeis besser als die Turbinen. Fiir grosse Gefille
und fiir elektrische Betriebe koénnen sie gar nicht angewendet werden.
Zu Gunsten der Wasserrader spricht
der schon erwahnte Umstand, dass
sie zum grossten Teil aus Holz ge-
baut sind und im Land verhéltnismas-
sig billig hergestellt werden konnen.
Zudem sind sie wegen ihrer robusten
Bauart und grébern Wirkungsweise ge-
gen unfachgemdasse Behandlung ziem-
lich unempfindlich. Eine Eigentiim-
lichkeit der Wasserrdder besteht da-
rin, dass sie fiir ganz kleine Leistun-
gen als sogenannte Kleinmotoren, aber
auch fiir ganz grosse Leistungen nicht
gebaut werden koénnen. Damit stehen
sie im Gegensatz zu den Turbinen, die von 0,1 PS bis 15000 PS heute
schon ausfiithrbar sind.

Eine Uebergangsform zwischen dem unterschliachtigen Wasserrad
und der Loffelturbine ist das sogenannte Tangentialrad, das noch
in drei Exemplaren vertreten ist (Fig. 14). Es ist ganz aus Eisen ge-
baut, die Zufluss6ffnung ist rechteckig. Wegen seines geringen Wir-
kungsgrades diirfte es wohl bald von den Turbinen ganz verdringt
werden.

Fig. 14. Tangentialrad.
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Turbinen. _

Die Turbinen sind aus rein mathematischer Ueberlegung hervor-
gegangen. Den ersten Vorstoss tat Daniel Bernoulli in seiner
1738 veroffentlichten , Hydrodynamik. Euler gab 1750 eine aus-
fithrliche Theorie der Wasserrdder, schlug gekriimmte Schaufeln vor
und erfand den Leitapparat. Im gleichen Jahr baute Segner das
nach ihm benannte Wasserrad als Vorbild aller Reaktionsturbinen. Der
Name Turbine rithrt von Burdin her, der 1824 einem von ihm kon-
struierten horizontalen Wasserrad mit gekritmmten Schaufeln die-
sen Namen gab. Fourneyron verfolgte die Gedanken Eulers weiter
und entwarf 1827 die erste brauchbare Turbine, die aber erst 1833
ausgefithrt wurde; es war eine vollbeaufschlagte Reaktionsturbine.
Im Jahre 1827 erfanden Real und Pichon die erste Aktionsturbine.
1837 wurde von Henschel-Jonval eine Ueberdruckturbine ge-
baut, die sich lange behauptete, aber wegen ihrer geringen Regulier-
fahigkeit aufgegeben wurde. 1849 erfand Francis eine Turbine, die
aber eine Freistrahlturbine war. 1850 baute Schwamkrug eine
Radialturbine mit horizontaler Achse und innerem Aufschlag. Ins
Jahr 1856 fillt die Erfindung einer Freistrahlturbine durch Girard
und ins Jahr 1884 die des Peltonrades.

Seither ist auf diesem Gebiet mit grosstem Erfolg gearbeitet
worden, und die Schweiz darf es sich zur Ehre anrechnen, auch auf
dem Gebiet des Turbinenbaues fiithrende Firmen zu haben. Die
Gegenwart stellt aber auch immer kiithnere Forderungen an den Tur-
binenkonstrukteur, sowohl was die auszuniitzenden Gefille, als die
Grosse der Einheiten betrifft. Ein Maschineningenieur, der sich diesem
Spezialgebiet zuwendet, findet darin eine Lebensaufgabe.

Als dussere Kennzeichen einer Turbine fallen zunichst in die
Augen: Die ausschliesslich eiserne Konstruktion, die kleinen Abmes-
sungen im Vergleich mit Wasserrddern und die hoéhere Tourenzahl.
Wihrend die Wasserrdder nur liegende Wellen haben, findet man bei
Turbinen liegende und stehende Wellen. Das charakteristische Merk-



mal ist aber die Arbeitsweise des Wassers in den Turbinen. Im Gegen-
satz zur Arbeitsweise beim Wasserrad hat das Wasser in Bezug auf
den bewegten Teil der Turbine, das Laufrad, eine relative Bewegung, es
streicht wihrend seines ganzen Verbleibens in der Turbine den ge-
kriimmten Schaufeln entlang und wird dadurch gezwungen, sein Ar-
beitsvermégen mdoglichst vollkommen an das Laufrad abzugeben. Um
dem Wasser zur Erreichung einer solchen Arbeitsweise die richtige
Eintrittsrichtung und Geschwindigkeit zu erteilen, ist ein Leitap -
parat vorhanden, der fiir die Turbine von ganz hervorragender Wich-
tigkeit ist. Er ist entweder als ganzes Rad, Leitrad, ausgebildet,
kann aber auch aus einzelnen Schaufeln (Zellen) oder gar nur aus
einer einzigen Diise bestehen. Das Laufrad trigt die jedem Tur-
binensystem eigenen Schaufeln. Die Schaufelkonstruktion muss zwei
Bedingungen erfiillen: Stossfreien Eintritt und senkrechten Austritt
des Wassers, mit andern Worten, méglichst kleine Eintritt- und Aus-
trittverluste. Weitere Teile einer Turbine sind das Gehiuse, in welches
vielfach der Leitapparat eingebaut ist, und die verschiedenen Vor-
richtungen zur Regulierung des Wasserzuflusses.

Eine Einteilung der Turbinen kann von verschiedenen Ge-
sichtspunkten aus getroffen werden. Ist der Leitapparat als volles
Rad ausgebildet und werden alle Schaufeln des Laufrades gleich -
zeitig vom Wasser getroffen, so sprechen wir von einer vollbe-
aufschlagten Turbine oder Vollturbine. Sie wird naturgemiss nur
bei grossen Wassermengen zur Anwendung kommen. FEtwas Ent-
sprechendes existiert bei den Wasserrddern nicht.

Werden nur einzelne Schaufeln gleichzeitig vom Was-
ser getroffen, so besteht auch der Leitapparat nur aus einzelnen Schau-
feln und man hat eine teilweise beaufschlagte oder Par-
tialturbine. Dabei versteht man unter dem Beaufschlagungs-
grad das Verhiltnis aus dem beaufschlagten Radumfang zum Umfang
des ganzen Rades. Diese Turbinenart wird bei kleinern Wasser-.
mengen zur Verwendung kommen. Alle Wasserrider gleichen beziig-
lich der Beaufschlagung den Partialturbinen.

Eine andere Einteilung erhdlt man in Riicksicht auf die Ge-
schwindigkeit des Aufschlagwassers. Die Austrittgeschwindigkeit des
Wassers aus dem Leitapparat ist nach GI. (6) v— 0,96 V2 g H.

Verwendet man das ganze Gefdll H fir die Austrittsge-
schwindigkeit, so hat man eine Aktions-, Druck- oder Frei-
strahlturbine. Die letztere Bezeichnung riihrt daher, weil die
Schaufeln des Laufrades sich erweitern, so dass der Strahl nicht ein-
geengt wird und keine Pressung erfihrt.
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Wird jedoch nicht das ganze Gefidll verwendet, sondern
nur etwa die Hailfte, so hat man eine Reaktions-, Ueber-
druck- oder PreBstrahlturbine. Das Wasser verldsst also
bei diesen Turbinen den Leitapparat mit einer Geschwindigkeit, die
geringer ist, als die aus der Gefillshohe berechnete; der iibrige Teil
der Geschwindigkeit giebt im Verein mit der Masse des Wassers einen
Betrag von kinetischer Energie, der konstant auf die Schaufeln des
Laufrades presst. Damit die Pressung erhalten bleibt, miissen sich
die Schaufeln verengen. Man erhilt den Geschwindigkeitskoéffizienten
fiir Ueberdruckturbinen bei Verwendung des halben Gefidlles fir
die Austrittsgeschwindigkeit nach Formel (6). Es ist dann

v,~0,96V2g.05H —096V2 g H.V0,5 =096 - 0,707 V2 g H -~ 0,68 V2 g H.

Es ist also bei den Druckturbinen die Austrittsgeschwindigkeit
v, = 0,96 V2 g H

und fiir Ueberdruckturbinen
v, = 0,08 V2 g H.

Der Geschwindigkeitskoéffizient der verschiedensten Turbinensysteme
liegt also zwischen 0,68 und 0,96.

Es gibt noch einen dritten Gesichtspunkt, von welchem aus man
die Turbinen unterscheiden kann. Wenn das Aufschlagwasser parallel
der Achse eintritt, hat man eine Achsialturbine; fliesst aber das
Wasser in der Richtung des Radius zu, so hat man eine Radialtur-
bine, und zwar, wenn das Wasser von innen nach aussen geht, eine
Turbine mit innerem Aufschlag oder eine innenbeauf-
schlagte, wenn aber das Wasser von aussen nach innen geht,
eine Turbine mit Ausserem Aufschlag oder eine aussenbeauf-
schlagte Turbine. Eine besondere Art bilden schliesslich jene Tur-
binen, bei welchen das Wasser in der Richtung der Tangente das Lauf-
rad trifft; man nennt sie Tangentialturbinen.

Eine Freistrahlturbine kann teilweise- oder vollbeaufschlagt sein,
eine PreBstrahlturbine aber lisst ihrer Natur nach nur volle Beauf-
schlagung zu. Die Aktions- und Reaktionsturbinen unterscheiden sich
noch in einem weitern wichtigen Punkt. Die erstere muss frei aus-
giessen, sie darf nicht im Unterwasser waten. Damit ist nun, dhnlich
wie beim oberschlichtigen Wasserrad, ein Gefillsverlust verbunden,
der aber umso weniger in Betracht kommt, je hoher das Gesamtgefall
ist. FEine Hochdruckturbine kann daher auf dem Boden des Maschinen-
hauses aufgestellt werden, wihrend eine Niederdruckturbine, um den
Gefillsverlust moglichst gering zu machen, unter den Maschinenraum
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veriegt werden muss. Das Freihidngen muss so bemessen werden, dass
das Laufrad in keinem Fall vom zuriickgestauten Wasser erreicht wird.

Den erwidhnten Nachteil der Freistrahlturbinen vermeiden die
Ueberdruckturbinen. Da sie ohnedies allseitig mit Wasser gefiillt sind,
konnen sie ohne Verlust im Unterwasser tauchen; sie haben deshalb
unter dem durch Hochwasser verursachten Steigen des Unterwassers
wenig zu leiden. Die Ueberdruckturbinen werden mit Saugrohr
versehen, welches ins Unterwasser eintaucht. Durch die Wirkung des
mit Wasser gefiillten Saugrohrs hat das austretende Wasser einen ge-
ringern Luftwiderstand zu iiberwinden. Die Verhiltnisse liegen #hnlich
wie bei einer Dampfmaschine, die mit Kondensation arbeitet. Obwohl
der Luftdruck in Meeresho6he eine Wassersdule von 10,33 m zu
tragen vermag, liegt dort die praktische Grenze der Hohe eines Saug-
rohres zwischen 7 und 7,5 m. Durch hohere Lage der Turbine iiber
dem Meeresspiegel wird die Hohe des Saugrohres noch weiter reduziert.
Bei der Anlage Nr. 39 ist mit 6,75 m maximaler Saughéhe offenbar die
Grenze erreicht (siehe Seite 54).

Da die meisten modernen Arbeitsmaschinen eine grosse Touren-
zahl verlangen, so eignen sich die Turbinen zu deren Antrieb besser als
Wasserrdder. Namentlich die Hochdruckturbinen koénnen mit rasch-
laufenden Maschinen, z. B. Dynamomaschinen, Ventilatoren, Kreisel-
pumpen usw. direkt gekuppelt werden (Fig. 33). Damit fallen die
kraft-, geld- und raumverzehrenden Transmissionen weg.

Eine ziemlich weit gehende Regulierung der Tourenzahl und An-
passung an das vorhandene Betriebswasser ist mit Turbinen Ileicht
moglich. Die Reguliefung geschieht in dem Sinn, dass bei Volildruck-
turbinen die Leitradschaufeln durch gemeinsame Drehung der-
selben verschiedene Wassermengen durchlassen. Immerhin kann dies
nicht als eine vollkommene Regulierung bezeichnet werden, da die
Schaufelabstinde des Laufrades unverdndert bleiben. Ein zu starkes
Einschniiren des Aufschlagwassers ist mit der Gefahr verbunden, dass
der Wasserstrahl im Laufrad oder im Saugrohr abreisst, was mit dem
Wesen einer Ueberdruckturbine ganz unvereinbar wire.

Bei Freistrahlniederdruckturbinen kann der Beaufschla-
gungsgrad und bei Freistrahlhochdruckturbinen kann der Quer -
schnitt der Diise verindert werden. Die Regulierung durch
Handrad geniigt fiir die meisten Betriebe. Wo ein grésserer Gleich-
formigkeitsgrad verlangt wird, z. B. beim Antrieb von Dynamoma-
schinen, sind automatisch wirkende Regulierungen vor-
handen. Fiir das Studium der recht komplizierten automatischen Tur-
binenregulatoren verweisen wir auf die angefiihrte Literatur.
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Was eine moderne Regulierung leisten kann, zeigt das in Fig. 15
dargestellte Regulierungsdiagramm der Turbinen des E.W. E.-L. Die
Zeit des Regulierungsvorganges ist horizontal von links nach rechts,
die Aenderung der Tourenzahl vertikal von unten nach oben dargestellt.
Die grosste Schwankung der Tourenzahl bei plotzlicher Entlastung um
2090 PS betrug 79, der Regulierungsvorgang dauerte 12 Sekunden
und dann war die Tourenzahl bei Leerlauf nur um 3 oo grdosser, als bei
der vorausgegangenen Belastung. Bei geringeren Schwankungen in
der Belastung andert sich die Tourenzahl entsprechend weniger, so dass
der durch die angewendete Regulierungsvorrichtung (System Bell)
erreichte Gleichformigkeitsgrad alle Erwartungen iibertraf.
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Fig. 15. Regulierungsdiagramm.

In ein ganz neues Stadium ist die Regulierung der Wasserkraft-
maschinen durch Zuziehung von Elektromotoren getreten. Der erste
Vorteil der Motoren ist zundchst der Umstand, dass Anlagen mit sehr
stark wechselndem Wasserstand das ganze Jahr in normalem Betrieb
erhalten werden koénnen. Ausserdem iibernehmen die Motoren in ein-
fachster Weise die Regulierung des Betriebes. Der Drehstrommotor
andert namlich trotz verschiedener Belastung seine Tourenzahl nicht
mehr als um 59 und sein Stromverbrauch richtet sich genau nach
der zu leistenden Arbeit. Bei starker Belastung sinkt die Tourenzahl
der Wasserkraftmaschine, aber durch das Eingreifen des Motors wird
dies verhindert. Umgekehrt wiirde bei starker Entlastung die Wasser-
kraftmaschine zu schnell laufen ; in diesem Falle aber bremst der Motor.
Auf diese Weise wird ein fiir die meisten Betriebe ausreichender Gleich-
formigkeitsgrad erreicht, und die Anschaffung. eines teuren automa-
tischen Regulators fillt fort.

Allerdings ist die erwidhnte Verhinderung einer hoéhern Touren-
zahl durch die Bremswirkung des Motors eine Regulierung-durch
Kraftvernichtung, sie arbeitet mit dem Betriebswasser nicht
okonomisch, da auch bei geringem Kraftbedart dieselbe Wassermenge
verbraucht wird. Wo aber kein Reservoir vorhanden ist, kommt diese
Wasserverschwendung nicht in Betracht. Wenn ferner an demselben
Wasserlauf mehrere Anlagen so aufeinander folgen, dass die untere vom
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Abwasser der obern betrieben wird, so darf iiberhaupt nicht mit
wassersparenden Vorrichtungen gearbeitet werden, weil dadurch der
untere Besitzer in seinem Betriebe gestort und geschiadigt wird.

Der Nutzeffekt der Turbinen ist im allgemeinen hoher als
derjenige der Wasserrdder. Uebrigens hidngt er bei derselben Tur-
binenart von der Grosse und der Ausfithrungsart ab. Obwohl bei
amtlichen Abnahmen von Turbinen die Diagramme fiir den Nutzeffekt
bis auf 859, gehen, rechnet man im Mittel doch nur mit 75 06, eine
Zahl, welche auch der Formel (4) zu Grunde gelegt wurde. Uebrigens
ist der Nutzeffekt bei derselben Turbine nach der Fiillung verschieden.
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Fig. 16. Zusammenhang zwischen Wassermenge (Fiillung) und Wirkungsgrad 7].

Die Figur 16 zeigt fiir die umgebauten Turbinen des E.W. K. den
Zusammenhang des Nutzeffektes und des Fiillungs-
grades. Ersterer ist vertikal in 0o, letzterer horizontal in Se-
kundenlitern dargestellt. Fiir gewohnlich kommen die Fiillungsgrade
1y, 1, 3/, und %/, in Betracht. Diese Zahlen stehen auch auf dem Ziffer-
blatt der Regulierungsvorrichtungen und ein Zeiger giebt den ent-
sprechenden Fiillungsgrad bei der Regulierbewegung an. Von einer
guten Turbine muss verlangt werden, dass sie nicht nur bei ganzer
Fiilllung, sondern schon von 14 an einen annehmbaren Nutz-
effekt hat.

Fiir die ungefdhre Berechnung der Turbinen kann man fol-
gende Formeln beniitzen. Bezeichnet wie frither Q die sekundliche
Wassermenge in m3, H das Nettogefdll, D den Durchmesser des
Laufrades und n die Tourenzahl per Minute, so ist

o [ Q
=K \/ v (12)
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Fiir Francisturbinen ist K = 1,1 bis 1,2 zu setzen, bei Aktions-
turbinen richtet sich der Durchmesser nach der verlangten Tourenzahl;
diese berechnet sich aus der Formel

R v SR (13)

D
K, ist fiir Francisturbinen = 54, fiir Girardturbinen = 37,5 und fiir
Peltonturbinen = 42 zu setzen. — Beispiel. Fiir die Francisturbine

Nr. 30 ist nach Angabe der Firma H = 12 m, Q = 2,2 m%; D=1,62m
und n = 36. Man erhdlt aus (12) den Wert D = 1,56 m und
aus (13) n = 37,0.
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Bemerkungen zu den im Kanton Obwalden vertretemen
Turbinenarten.

Die Francisturbine fand erst in den neunziger Jahren des ver-
gangenen Jahrhunderts Aufnahme in Europa und zwar als vollbeaut-
schlagte Ueberdruckturbine.

Man kann an derselben nach Fig. 17 einen Leitraum (1), einen
Laufraum (2) und einen Saugraum (3) unterscheiden. Das Wasser tritt
im Sinn der Pfeile radial von aussen ein, dndert im Laufraum allmihlig
seine Bewegungsrich-
tung um 90" und geht
achsenparallel durch
den Saugraum. Das
Leitrad dient gleichzei-
tig zur Regulierung,

indem entweder die
Schaufeln selbst dreh-
bar angeordnet sind
(Fink’sche Dreh-
schaufelregulierung),
oder die Schaufeln ste-
hen fest, haben jedoch
bewegliche Blechfort-
sitze, welche gleichzei-
tig von einer Stelle aus
bewegt werden kon- : . B
nen (Zodelregulie- Fig. 17, Francisturbine, schematisch.
rung). Dadurch, dass

alle Schaufeln reguliert werden, wird das Abreissen der Wassersiule
auch bei geringer Fiillung wirksam verhindert. Fig. 18 zeigt den Leit-
apparat einer Francis-Spiralturbine von J. J. Rieter. Bewegen sich die
diinnern Halften der Leitschaufeln z. B. nach aussen, so kommen die
dickern Haélften nach innen, wodurch der Leitraum verschmilert wird.
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Weil dabei die einander zugekehrten Enden von zwei aufeinander-
folgenden Schaufeln sich im gleichen Sinn bewegen, so geniigt eine sehr
kleine Drehung der Leitschaufeln fiir ausgiebige Regulierung. Die
Schaufelzahl des Leitrades ist gewohnlich grésser, als die des Laui-
rades, damit Korper, die vom Leit-
rad gerade noch durchgelassen wer-
den, bequem durchs .Laufrad gehen.
Die Turbinen Nr. 6 und 39 haben am
Leitrad 12, am Laufrad 10 Schaufeln.
Die Laufrader werden normal aus
einem Stiick gegossen. Fiir beson-
dere Verhiltnisse, bei unreinem Be-
triebswasser oder sehr hohem Druck,
werden die Schaufeln aus Rotguss
oder Stahl hergestellt und in die
gusseisernen Krinze eingegossen. Da
die Tourenzahl und damit die Um-
Fig. 18. Leitapparat einer Francis- laufgeschwindigkeit betrachtlich ist,
CHIRjisD e, muss das Laufrad zur Erreichung
eines vollkommen ruhigen Ganges ausgewogen werden. Die Schaufeln
des Laufrades sind bei der Ein- und Austrittsstelle des Wassers mog-
lichst scharf gehalten, damit der Eintritt des Wassers stossfrei 1st und
die lichte Weite des
Saugraumes  moglichst
gross bleibt. Das Saug-
rohr ist das Kennzeichen
der Francisturbine und
wird entweder aus Blech
oder Beton hergestellt.
Mit stehender
Welle eignet sich die
Francisturbine fiir die
kleinsten verwendbaren
Gefille bis 5 m. Mit
liegender Welle

kommt sie fiir Gefille Fig. 19. Offene Francisturbine mit Drehschaufelregulierung.
von 2,5 bis 5 m zur An-

wendung. Fiir die genannten Gefille wird die Turbine offen in das
Unterwasser eingebaut und heisst offene oder Schachtturbine.
Dahin gehoren die Nummern 30, 31, 75. Fig. 19 zeigt eine offene Tur-
bine mit stehender Welle und Fink’scher Regulierung. Das Laufrad
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ist nicht sichtbar, sein Aussehen kann aus Fig. 21 und 34 ent-
nommen werden.

Fiir grosseres Gefill wird ein Saug- und Druckrohr angewendet
und die Turbine in einen Kessel eingebaut. Nr. 7 ist eine zentrale
Kesselturbine.

Fiir die grossten mit dieser Turbine verwendbaren Gefille wird sie
als Spiralturbine (Fig. 20) ausgebildet. Das Aufschlagwasser

Fig. 20. Spiralturbine.
Schnitt ldngs der Achse.

durchlduft eine spiralig gewundene, immer enger werdende Zuleitung
und tritt auf diesem Wege allmihlig in den Laufraum ein (Nr. 6, 30;
vgl. S. 54).

Soll eine Tourenzahl erreicht werden, die eine einfache Francis-
turbine nicht leisten kann, so wird das Wasser geteilt und zwei auf
derselben Achse gekuppelten Turbinen zugefithrt. Dadurch erhilt man
die doppelte oder Zwillingsturbine (Nr. 7 und Nr. 31). Die Welle
einer Zwillingsturbine ist frei von achsialem Schub. Bei der einfachen
und Spiralturbine treten aber bedeutende Schubkrifte auf. Deswegen
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kommen Spur- und Kammlager zur Anwendung. Fig. 21 stellt eine of -
fene Zwillingsturbine mit liegender Welle dar; die Laufrader sind her-
ausgenommen. Durch Losschrauben der runden Deckel kann das Lauf-
rad ohne Demontage gereinigt werden. Auch das Eingreifen der Re-
guliervorrichtung am Leitrad ist deutlich sichtbar. Die Zwillingstur-
btine Nr. 7 hat ein Druckrohr und zwei Saugrohre, die sich unter der
Turbine vereinigen. 0

Der Nutzeffekt der Francisturbinen wird zu 80 0 berechnet,
der bei 3/ Fiillung eintritt. Bei ganzer Fiillung geht etwa 19, bei
halber Fiillung gehen 490 verloren. Mit dem genannten Nutzeffekt
gebaute Turbinen heissen frith kulminierende oder %,-Tur -
binen. Sie werden vorziiglich fiir Flussldufe mit stark wechselnder

Fig. 21. Offene Francis-Zwillingsturbine, Drehschaufelregulierung. Laufrdder herausgenommen.

Wassermenge und schwankendem Gefille gebaut. Sie haben die schitz-
bare Eigenschaft, dass sie die volle Wassermenge, fiir welche sie gebaut
sind, mit annehmbarem Nutzeffekt, dagegen eine kleinere Wasser-
menge (3/;), die durchschnittlich vorhanden ist, mit bestem Nutz-
effekt verarbeiten und sogar mit halber Fiillung noch gute Resultate
erzielen. Als Niederdruckturbine fiir ganz grosse Wassermengen kommt
einzig noch die Francisturbine in Betracht, die auch als mehrfache
Turbine gebaut werden kann.

Die Peltonturbine ist amerikanischer Herkunft, wurde aber in den
letzten Jahren in Europa so vervollkommnet, dass viele Turbinenfabri-
ken keine anderen Freistrahlturbinen mehr bauen. Hiebei werden sie
unterstiitzt von Konstrukteuren, die behaupten, es liege gar kein Be-
diirfnis mehr vor, andere Turbinen zu bauen als Francis- und Pelton-
turbinen, da diese sich fiir alle Gefille und Wassermengen erginzen
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und mit ihnen alles, was iiberhaupt zu erreichen sei, tatsichlich er-
reicht werde.

Ein Kennzeichen der Peltonturbine, die nur als Hochdruck-
turbine zur Anwendung kommt, ist der kreisrunde Strahl,
der durch eine stark konische Diise austritt und durch einen Konus
(Nadel) reguliert wird (Fig. 35). Gegeniiber dem quadratischen oder
rechteckigen Strahlquerschnitt hat der runde Strahl den Vorteil, dass
der dussere Durchmesser des Strahls wihrend des Regulierungsvorgan-
ges derselbe bleibt. Der Wasserstrahl gleicht einem Rohr, das an
Wandstiarke gewinnt, je weiter der Regulierkonus zuriickgeht, bis
schliesslich bei ganzer Fiillung der Strahl massiv wird. Dadurch werden
die Eintrittsverhiltnisse bei wechselnder Wassermenge nicht wesentlich
gedndert, was auf den Nutzeffekt bei verschiedener Fiillung von giin-
stigem Einfluss ist. Der mechanische Vorteil der runden Diise
liegt darin, dass alle Teile gedreht und
schadhafte Bestandteile leicht ausgewechselt
werden koénnen.

Ein weiteres Kennzeichen der Peltontur-
bine ist die Form der Schaufel, die
einem Doppelloffel vergleichbar ist und eine
gerade scharfe Mittelkante aufweist (Fig. 22).

Die verwandte Loffelturbine hat
keine eigentliche Mittelschneide an der Schau-
fel; die Schaufeleinteilung ist viel enger, und
der Strahl hat rechteckige Form. Er tritt Fig- 22, Laufrad einer
als breites Band auf die sich seitwirts er-
weiternden Schaufeln, breitet sich immer mehr aus und wird dabei
immer diinner. Figur 23 stellt das Laufrad und den Leitapparat
einer dltern Loffelturbine dar (Nr. 23). In der gezeichneten Stellung
ist der Leitapparat ganz geo6ffnet, durch Herabschrauben des keil-
férmigen Gleitstiickes kann die Oeffnung verkleinert werden. Von
der Seite gesehen scheinen die Schaufeln des Peltonrades Fig. 35 und des
Loffelrades Fig. 23 sich wenig zu unterscheiden. Die Hohlung beider
Schaufelarten ist aber ebenso verschieden wie die Arbeitsweise beider
Turkinen. Fig. 24 a deutet die Wasserfithrung bei der Peltonschaufel
an. Das Wasser tritt zunidchst senkrecht auf die Mittel-
kante und biegt nachlinks und rechts ab, wobei es seine Arbeit
leistet und von selbst bei laufendem Rad achsial austritt. Fig. 24 b
veranschaulicht die Wasserfithrung am Loffelrad. Der Strahl tritt als
breites Band schief in die Hohlung der Schaufel und geht
dann in der Richtung der Radebene der Schaufelh6hlung nach,
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wobei er sich seitlich ausbreitet. Dabei ist dem sich ausbreitenden
Strahl ein keilformiges Mittelstiick behilflich. Wegen der Form des
Wasserstrahls ist die Breitenausdehnung der Schaufel des Loffel-
rades grosser als bei der Peltonschaufel.

Alle Turbinen des E. W. E.-L. sind Loffelturbinen modernster
Konstruktion. Die Firma Th. Bell & Cie. bezeichnet sie als Patent-

Fig. 23. Loffelturbine.
Schnitt durch den Einlauf.

Freistrahlturbinen, wihrend die eigentlichen Peltonturbinen im-
mer mit diesem letztern Namen bezeichnet werden.

Die Arbeitsweise der Peltonturbine lidsst sich aus Fig. 25 ent-
nehmen. Da der Eintritt des Strahls méglichst stossfrei sein soli,
so trifft er auf eine scharfe Mittelkante von kleinem Winkel.
Dadurch wird der Strahl in zwei Hilften gespalten, das Wasser fliesst
der Hohlung der Schaufel entlang und gibt dabei seine Energie an
das Laufrad ab. Bei ruhendem Rad ist der austretende Strahl ziemlich

100 DIM.INNw.
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entgegengestezt zum eintretenden gerichtet (rechte Seite der Fig. 25).
Wenn aber das Rad mit der tangentialen Geschwindigkeit u sich be-
wegt, setzen sich beide Geschwindigkeiten zu einer Resultierenden zu-
sammen, die in die Richtung der Laufradachse fillt. Man hat also
tangentialen Eintritt und achsialen Austritt des Wassers (linke Seite
deér Fig. 25).

3
e

Fig. 24. Peltonturbine (a) und Loffelturbine (b) schematisch.

Damit der Strahl moglichst senkrecht zur Lingskante auffillt,
stehen die Schaufeln nicht radial, sondern etwas vom einfallenden Strahl
zuriick (Fig. 35). Da ferner beim Uebergang des Strahls von einer
Schaufel zur andern zwei Schaufeln gleichzeitig getroffen werden, sind
die Schaufeln am Rande moglichst diinn und
geschérft und haben ausserdem in der Mitte
einen Ausschnitt. So trifft der Strahl schon
die folgende Schaufel, bevor die Einfalls-
richtung fiir die vorausgehende ungiinstig
wire  (Fig. 22).

Das Laufrad wird bei kleiner Ausfiih-
rung aus einem Stiick gegossen. Grdssere
Laufrdder werden zusammengesetzt.  Die
Schaufeln werden fiir sich hergestellt und
zwar fiir reines Wasser und kleinen Druck
aus Gusseisen, fiir unreines Wasser aus Rot-
guss und fiir grossten Druck aus Stahl- Fig. 25. Peltonturbine,
guss. Auf Spezialmaschinen werden die e e
Schaufelrinder geschirft, die Hohlungen geglittet und poliert, da die
gute Beschaffenheit der Schaufeln fiir den Wirkungsgrad der Peltontur-
bine von Bedeutung ist. Die Schaufeln haben je nach Grésse einen
oder zwei Stiele mit Nuten und werden zwischen zwei Platten, welche
die Naben tragen, in passende Ausdrehungen eingesetzt und durch Ver-




schraubung der Platten festgehalten (Fig. 22). Durch diese Konstruk-
tion ist es moglich gemacht, beschiadigte Schaufeln auszuwechseln, wo-
bei wegen der Nuten alle Schrauben gelost werden miissen.

Da die Peltonturbinen als Hochdruckturbinen grosse Umlaufge-
schwindigkeit des Rades aufweisen, muss dieses aufs sorgfiltigste sta-
tisch und dynamisch ausgewogen werden. Das Laufrad wird in ecin
Gehduse von Gusseisen oder Blech eingesetzt (Fig. 26). Das Abwasser
fallt durch die Bodenoffnung des Gehéduses in den Unterwassergraben.
Da das ausgespritzte Wasser Luft mit sich reisst, muss fiir reichlichen
Luftzutritt gesorgt werden. Dafiir bekommt entweder das Gehiuse
Ventilationséffnungen, oder die Luft tritt aus dem Unterwasserkanal ein.

Wegen des achsialen Wasseraustrittes werden dort, wo die Lauf-
radachse ins Gehéduse eintritt, sogenannte Spritzringe angebracht,
welche das Eindringen. des
Wassers in die Lager verhin-
dern. Bei der Montage muss
das Laufrad so eingestellt
werden, dass die Spitze der
Regulierungsnadel genaunach
der Mittelkante der Schaufeln
weist, der Wasserstrahl also
durch die Kante halbiert wird.
Bei dieser Einstellung und ge-
nau symmetrischem Bau der
Schaufeln treten keine ach-
sialen Schubkriafte auf.

Der Leitapparat ist
in Konstruktion und Ausfith-
rung dasjenige Stiick der Pel-
Fig. 26. Peltonturbine mit automatischer Regulierung. tonturbine, von welchem der

Nutzeffekt wesentlich bedingt
ist. Das Innere der Diise muss aufs sorgfiltigste geglittet und poliert
sein. Das Vorschieben der Reguliernadel geschieht entweder von Hand
oder automatisch und wird dann vom Zentrifugalregulator eingeleitet.
Die Konstruktion der Diise und ihre Stellung zum Laufrad muss so ge-
wihlt sein, dass der Strahl geschlossen die Schaufeln trifft.

Die Bedeutung der Peltonturbine liegt, abgesehen von ihrer ein-
fachen Konstruktion, in dem Umstande, dass sie bei gutem Bau an Nutz-
effekt jeder andern Turbinenkonstruktion zum mindesten gleichkommt
und fiir die grossten Gefille angewendet werden kann. Die Welle ist
in der Regel horizontal angeordnet, und gerade dadurch ist diese Turbine
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in Verbindung mit der hohen Tourenzahl zum direkten Antrieb von
Dynamomaschinen bestens geeignet.

Die Firma Bell & Cie. baut Peltonturbinen, die bis 7 Diisen
aufweisen. Eine solche Turbine leistet bei 105 m Gefall 3300 PS, was
einem Wasserverbrauch von iiber 3000 Liter per Sekunde entspricht.
Es konnen ferner auf derselben Welle entweder in gemeinschaftlichem
oder in getrenntem Gehiduse zwei oder mehr Rédder angebracht und
jedes von mehreren Diisen beaufschlagt werden. Man sieht also, dass
die Peltonturbine ausserordentliche Anpassungsmoglichkeiten aufweist.

Fiir eine angendherte Berechnung der Peltonturbine kéunen fol-
gende Formeln neben (12) beniitzt werden. Als Austrittsgeschwindig-
keit nehmen wir v, = 0,95V2 g H. Das Wasser leistet die grosste Arbeit,
wenn der vom Strahl getroffene Korper (das Laufrad) mit der halben
Wassergeschwindigkeit sich bewegt. Wir nehmen fiir die Umlaufge-
schwindigkeit u des Rades etwas weniger und setzen u = 0,45 v,.
Nun hat man fiir die Tourenzahl

60 . u
= 14
n =D, (14)
Ist die Tourenzahl gegeben, so ergibt sich der Raddurchmesser
60 - u :
Dy="_— (15)

Darin ist D, nicht der &dussere Durchmesser des Laufrades, sondern
der Durchmesser jenes Kreises, der durch die Mitte des einfallenden
Wasserstrahls geht, der sogenannte Strahlkreisdurchmesser
(Fig. 35). Fiir eine gute Diise ist der Kontraktionskoéffizient 0,96 bis
0,99. Wird der lichte Querschnitt der Diise mit f bezeichnet, so ist die
sekundlich ausstromende Wassermenge

Q = 095.096-f-V2gH (16)
Daraus wird
ek 1,09 Q
/2 gH
Fiir eine runde Diise mit Durchmesser d; ist
il df ™
!

woraus / ;
dy = 2 = 1,1284 V¥
1 \/ =
oder endlich

71,00 Q
d, = 1,1284 V/' v B (17)
\'2gH
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Wendet man diese Formeln auf die Peltonturbinen des E. W K.
an, so erhdlt man v, = 95 m; u = 42,75 m; D, — 816 mm,
d, = 33,48 mm; 81:2;4 Nach Konstruktionszeichnung sind die
Werte folgende: D, = 800 ;nm; d; = 35 mm und n = 1000.

Das Verhiltnis aus dem Diisendurchmesser d; und dem Strahl-
kreisdurchmesser D, darf fiir eine brauchbare Konstruktion nicht iiber

914 und nicht unter 1(155 sein. Turbinen der erstern Art nennt man
relativ starkstrahlig, die andern relativ schwachstrahlig.

Als untere Grenze des Gefills wird 15 m angegeben. Die Pelton-
turbine Nr. 29 soll sogar bei 10 m Nettogefill arbeiten. Das héchste
Gefill unter den Anlagen des Kantons ist 500 m bei den Peltonturbinen
des E. W. K. Im Projekt Romer-Fischer (Siehe Anhang) ist ein Gefill
von 1225 m vorgesehen. Das hochste Gefill der Schweiz wird gegen-
wirtig zur Ausniitzung des Lac de Fully im Wallis mit 1665 m ange-
wendet. Die Druckleitungsrohre von 50 und 60 cm Durchmesser werden
aus einem Stahlblock nahtlos gewalzt.

Die Girardturbine galt vor wenigen Jahren noch als die ver-
breitetste Freistrahlturbine; in letzter Zeit hat ihr jedoch die Pelton-
turbine das Feld streitig gemacht. Die Girardturbine kann an sich
voll oder teilweise beaufschlagt sein; in Obwalden finden sich aber
nur partial beaufschlagte.

Der Leitapparat besteht bei Hochdruckturbinen aus einer
einzigen Diise von rechteckigem Querschnitt. Durch eine bewegliche

keilformige Zunge kann bei

Y gleichbleibender Strahlbreite die

Dicke desselben verindert wer-

“ den. Fiir kleinern Druck und

3 verdnderliche Wassermengen be-

steht der Leitapparat aus éiner
grossern  Anzahl Leitschaufeln
oder Zellen, welche durch einen
Schieber mittelst Handrad nach
der Belastung der Turbine oder
dem vorhandenen Wasser gedoff-
net oder zugedeckt werden konnen. Fig. 27 zeigt die Regulierung
einer Girardturbine mit innerem Aufschlag. 1 ist das Laufrad, 2 der
Leitapparat, 3 das Einlaufrohr. In der gezeichneten Stellung sind
links 3 Zellen frei, die andern geschlossen. Wird durch das Zahnrad der
Schieber (4) nach rechts bewegt, so werden immer mehr Zellen be-

Fig. 27. Regulierung der Girardturbine mit
innerem Aufschlag.
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aufschlagt. Bei dusserem (seitlichem) Aufschlag sind die Verhiltnisse
wesentlich dieselben.

Innenbeaufschlagte Turbinen sind die Nummern 5, 26, 34 und 68.
Da bei innerer Beaufschlagung der Leitapparat zwischen den Radkranz
und die Achse eingebaut wird, so muss der Durchmesser des Lauf-
rades gross genommen werden, sonst ist der Nutzeffekt schlecht.
Fig. 28 zeigt die Gesamtansicht einer Girardturbine mit innerem Auf-

schlag (Radialturbine).
Das Laufrad

(Fig. 29 u. 30) wird
gegossen und hat
Schaufeln mit schar-
fer Eintrittskante u.
Verbreiterung  nach
der Austrittsseite,
damit das Wasser
trotz seiner gerin-
gern  Geschwindig-
keit die Schaufel noch

rechtzeitig verlassen
Fig. 28. Innen beaufschlagte Girardturbine. kann. Der Arbeits-

prozess ist in Fig. 31
dargestellt. Das Wasser verldsst mit der absoluten Geschwindigkeit c,
den Leitapparat unter einem Winkel «,. Mit der Umlaufgeschwindig-

Fig. 29. Laufrad einer Girard-Niederdruckturbine. Fig. 30. Laufrad einer Girard-Niederdruckturbine.
Seite des Wassereintrittes. Seite des Wasseraustrittes.

keit u des Rades setzt sie sich zur relativen Geschwindigkeit w, zu-
sammen. Bei der Bewegung durch die Zellen des Laufrades wird das
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Wasser immer mehr von seiner Richtung abgelenkt und tritt mit der
absoluten Geschwindigkeit w, aus. Diese setzt sich nochmals mit der
Radgeschwindigkeit u zur Geschwindigkeit ¢, zusammen. Bei rich-
tiger Schaufelkonstruktion muss ¢, mit u einen Winkel (¢,) von un-
gefahr 900 einschliessen ; dann fillt das Wasser auf dem kiirzesten Weg
ins Unterwasser.

Nach dem Charakter der Freistrahlturbine darf der Wasserstrahl
den Raum zwischen zwei Schaufeln nicht vollstindig fiillen. Es konnen
auch noch seitliche Schlitze zur Ventilation angebracht werden (siehe
Figuren 28 und 32). Die Girardturbine arbeitet noch vorteilhaft, wenn
die einzelnen Zellen nicht ganz beaufschlagt sind. Uebrigens kann man
durch- Abschliessen von Zellen die Zuflussmenge des Wassers so regu-
lieren, dass die arbeitenden Zel
len normal beaufschlagt sind.

Die Anordnung der Welle
kann horizontal oder vertikal
sein. Fiir kleine Gefille kommt
die vertikale Welle zur An-
wendung (Nr. 27, 35, 60, 64, 71).
Fig. 32 zeigt eine Girardturbine
mit vertikaler Welle. Der Leit-
apparat erstreckt sich wegen der
grossern Wassermenge fast iiber
das halbe Laufrad (grosser Be-

Fig: 31. Girardturbine, schematisch. aufschlagungsgrad). Die Welle

hat einen Oberwasserzapfen.

Bei horizontaler Welle ist der Leitapparat an der tiefsten
Stelle des Rades, um das Gefill moglichst auszuniitzen. Immerhin geht
wegen des notwendigen Freihingens etwas an Gefill verloren. Der
Durchmesser des Laufrades richtet sich bei gegebenem Gefill nach der
verlangten Tourenzahl.

Das Laufrad der Hochdruckturbine wird in einen gusseisernen Ka-
sten eingebaut und der Leitapparat am Gehiuse wasserdicht atifge-
schraubt. Die Turbine wird in der Werkstitte fertig zusammenge-
setzt und braucht am Aufstellungsort nur auf einen Betonsockel, der ein
hinreichend weites Abfallrohr hat, festgeschraubt zu werden.

Die Niederdruckturbinen werden am Ort montiert und bei horizon-
taler Welle wird die untere Hilfte in einen kastenartigen Betonbau, der
die Lager trdgt, eingesetzt. Der obere Teil des Laufrades wird durch
einen Deckel aus Blech oder Holz abgeschlossen.

Von den im Verzeichnis (Seite 68—73) angefiihrten Girardturbinen
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sind nicht mehr alle in einwandfreiem Zustande. Obwohl sie aus
Eisen gefertigt sind und keinem Faulnisprozess unterliegen, sollte man
die Turbinen nicht weniger sorgfiltig als andere Maschinen behandeln,
d. h. von Zeit zu Zeit revidieren und allfillige kleine Fehler ausbessern
lassen. Bei sandfithrendem Wasser und durch harte Fremdkoérper wer-
den die scharfen gusseisernen Schaufeln an der Eintrittsstelle des
Wassers beschadigt, wie man aus Fig. 29 deutlich ersehen kann. Es ist
nicht schwer, einzusehen, dass bei derartig beschiddigten Schaufeln die
Arbeitsweise des Wassers ganz geédndert wird und die Leistung erheblich
sinkt. Ein Teil des Aufschlagwassers spritzt ndmlich neben der Schaufel
vorbei und geht ganz verloren, ein
anderer Teil trifft die ausgebrochene
breite Stelle, wodurch die Bedingung
des stossfreien Eintrittes gar nicht er-
fullt  wird.

Es kann auch vorkommen, dass
zwar das Laufrad unverletzt ist, aber
die Zunge des Leitapparates von un-
reinem Wasser oder durch einen noch
nicht ganz abgekldrten Vorgang zer-
fressen wird. Natiirlich nimmt auch da-
durch die Leistung ab; denn der Leit-
apparat aller Turbinen ist ein so wich-
tiger Teil und muss so genau kon-
struiert sein, dass Aenderungen an
demselben sich sofort als Verringerung = =
der Leistung bemerkbar machen miis- Fig. 32. Girardturbine mit vertikaler
sen. Im erwidhnten Fall wire durch ke
eine Zunge aus Rotguss oder gehirtetem Stahl Abhilfe zu schaffen. Da
die Auswechslung der Zunge oder eines Laufrades nicht geringe Kosten
verursacht, so muss der Wasseranlage, den Sandkisten und den Rechen
und ihrer Reinhaltung grosse Sorgfalt gewidmet werden.

Die in Obwalden mit Girardturbinen ausgeniitzten Gefille liegen

zwischen 1,1 m (Nr. 71) und 170 bis 180 m netto an der Druckleitung
der Wasserversorgung Kerns.

g0
sa
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Bemerkungen zu den
grosseren Anlagen zur Erzeugung elektrischer Energie.

Die Anlage in Unteraa.

Die frither beschriebene Francis-Spiralturbine ist auf dem Boden
des Maschinensaales aufgestellt und direkt gekuppelt mit einem Dreh-
stromgenerator der Maschinenfabrik Oerlikon. Der Strom hat bei
50 Perioden eine Spannung von 3050 Volt, die Normalstirke ist 18,2
Ampere. Auf derselben Welle ist die Erregermaschine von 01 Volt
und 32 Ampere Leistung. Obwohl die automatische Regulierung der

Fig. 33. Spiralturbine, Drehstromgenerator und Erregermaschine, direkt gekuppelt.

Turbine ausser Funktion ist, arbeitet der Maschinensatz den ganzen
Tag ohne Wartung und Aufsicht. Der Zentrifugalregulator wirkt auf
einen Wasserwiderstand eigener Konstruktion, der vollkommen ge-
niigend und hochst zuverldssig reguliert.

Figur 33 zeigt einen solchen Maschinensatz. Von links nach
rechts folgen sich: Die Erregergleichstromdynamo, der Drehstromgene-
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rator, die Kuppelung, die Einfithrung der Welle in das Saugrohr mit
Stopfbiichsendichtung und schliesslich die Spiral-Francisturbine mit au-
tomatischer Regulierung. Durch perspektivische Wirkung erscheint der
Generator etwas zu gross.

In der Maschinenfabrik beim Bahnhof Giswil ist ein Drehstrom-
transformator von 80 Kilo-Volt-Ampere (K V A) aufgestellt. Er hat
Dreieckschaltung und iibersetzt von 3000 Volt (50 Volt Leitungsver-
lust) auf 190 Volt fiir den Antrieb von drei Motoren zu 15, 20 und
35 PS. Ausserdem wird der Strom zum Betrieb von Bogen- und
Glithlampen und Heizapparaten beniitzt.

Die Anlage war samt Fabrik in Unteraa, wurde aber (1905) durch
Feuersbrunst zerstért. Den neuen Verkehrsverhiltnissen durch die
Briinigbahn wurde nun dadurch Rechnung getragen, dass Maschinen-
fabrik und Baugeschift in die Nihe des Bahnhofes verlegt wurden.
Das Wasserrecht vom Abfluss des Lungerersees konnte durch elektrische
Kraftiibertragung dennoch voll ausgeniitzt werden.

Die Anlage im Stdubiloch am Melchsee.

Eine recht interessante, technisch vollkommen durchgefithrte An-
lage beniitzt den Ausfluss des Melchsees. Der Seespiegel ist normal
auf Cote 1883. Der Abfluss verschwindet im Stdubiloch. Ein hinter
Stockalp aus dem Boden tretendes Wasser ist vermutlich wieder der
Abfluss des Sees.

Vom Melchsee wird nun das Wasser durch ein Nadelwehr*)
in den Einlaufkanal gedringt. Der ca. 8 m lange Kanal ist von Holz,
60 cm breit und 90 c¢cm hoch (der normale Wasserquerdurchschnitt
60 % 60 cm), hat am Anfang Feinrechen und Schiitze und miindet
sodann ohne eigentliches Gefdll in einen Wasserkasten von
1,5%15%x1,8 m. 13,5 m unter dem Niveau des Sees ist fiir die An-
lage die Cote 0 angenommen worden. Vom Boden des Wasserkastens
geht die kurze Druckleitung aus Rohren von 40 cm Durchmesser nach
der Francis-Spiralturbine.

Fig. 34 zeigt die fertige Turbine mit herausgenommenem Lauf-
rad. Rechts ist der Anschluss des Druckrohrs und die durch Zahnrad
und Schnecke zu bewegende Drosselklappe. Die Regulierschraube der
Leitschaufeln geht in Wirklichkeit nicht nach oben, sondern horizontal
nach links. Fig. 20 zeigt dieselbe Turbine in einem Schnitt lings der

*) Beim Nadelwehr wird die Stauung durch eng nebeneinander aufgestellte, diinne Holz-
balken oder Eisenrdhren bewirkt.
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Achse. 1,1 ist das Spiralrohr. Von demselben gelangt das Wasser
im Sinn der gekriimmten Pfeile in den Leitraum 2,2, dann in den Lauf-
raum 3,3 und schliesslich in das Saugrohr 4,4. Links oben sieht man
die Reguliervorrichtung R, die in die Drehschaufeln (vergl. Fig. 18)
eingreift. Die Durchfithrung der Welle durch das Saugrohr und der ab-
schraubbare Deckel H zum Handloch sind deutlich zu sehen.
\ Da diese Turbine ziemlich
dieselbe Wassermenge verarbei-
tet wie diejenige in Unteraa, hat
sie dasselbe Laufrad von 30 cm
Durchmesser.  Die Maschinen-
welle befindet sich auf Cote 5,6
und das Ende des eisernen Saug-
rohrs auf Cote —1)5. Der
tiefste Unterwasserstand ist auf
Cote —1,15. Die ganze Ma-
schinenanlage ist ins Stdubiloch
eingebaut.
Die Turbine hat Handregu-
lierung und ist direkt mit einer
Gleichstromdynamo (200 Volt)
Fig. 34. Spiralturbia{;ur?ri;dljerausgenommenem gekuppelt, welche das Hotel
Reinhard auf Frutt mit elektri-
scher Energie fiir Licht- und Heizzwecke versieht. Seltsamerweise exi-
stiert am langen Lauf der Melchaa keine weitere Anlage mehr, da die
Sige im Melchtal durch das Hochwasser von 1910 ausser Betrieb gesetzt
wurde. Sie ist auf Abbruch zum Verkauf ausgeschrieben und deswegen
nicht ins Verzeichnis aufgenommen worden.

Das Gemeinde-Elektrizititswerk Kerns in Wisserlen.

Die Schwarzeggquelle entspringt auf Cote 1110 am westlichen Ab-
hang des Stanserhorns unterhalb der Alp Schwand. Von der Quellen-
fassung kommt das Wasser durch eine 20 m lange Doppelleitung aus
Steingutréhren von 25 cm Durchmesser nach dem sogen. Schlamm-
sammler. Dieser dient aber nicht dem seinem Namen entsprechenden
Zwecke, da das Quellwasser keinen Schlamm fithrt, sondern zur Regu-
lierung des Wassers bei hohem Wasserstand. Die Wassermenge bewegt
sich zwischen 29 und 37,5 Liter im Minimum (April) und 300 Liter
im Maximum.
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Vom Schlammsammler fithrt eine ca. 500 m lange Leitung aus
Thonrohren von 35 cm Durchmesser nacii dem Reservoir. Bei 40 m
Lange, 25 m Breite und 3 m Tiefe hat das Reservoir einen Inhalt von
3000 m3, es wiirde also ohne Zufluss fiir einen 10stiindigen Betriev ler
400 PS Turbine geniigen. Die Sohle des Reservoirs ist auf Cote 1098,
der normale Wasserspiegel auf Cote 1101. An der einen Schmalseite
sind zwei Kammern vorgebaut, iiber welchen sich das Schieberhiuschen
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Fig. 35. Peltonturbine des Elektrizitdtswerkes Kerns. Schnitt durch den Einlauf.

befindet. Neben einem Leerlauf ist im Schieberhduschen der Druck-
rohrabschluss, der automatisch wirkt, aber auch vom Maschinenhaus aus
betitigt werden kann. Ein Schwimmer schaltet durch sein Steigen
und Fallen bei je 5 c¢m Niveauinderung einen Strom ein, der im Ma-
schinenhaus den augenblicklichen Wasserstand auf einem Zifferblatt
registriert. Mit diesem automatischen Wasserstandzeiger koénnen in
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bequemer Weise bei abgestellter Turbine Wassermessungen an der
Quelle gemacht werden.

Die Druckleitung ist 1899,97 m lang und in Riicksicht auf die
grossen Druckunterschiede und die dadurch bedingte Wandstirke der
Rohre in 7 Zonen eingeteilt. Die lichte Rohrweite ist 30 cm, die
Wandstarke nimmt von oben nach unten von 10 bis 30 mm zu. Das
Material ist Stahlguss, die Verbindung durch Muffen hergestellt. Bei
den Zonen grosseren Druckes ist die Bleieinstemmung durch herum-
gelegte Eisenb&nder verstirkt. Die ganze Leitung wird durch 22 Beton-
fixpunkte gehalten, der unterste Teil ist ganz in Beton eingebaut.

Fig. 36. Peltonturbine des Elektrizititswerkes Kerns.

Der Spiegel des Unterwassergrabens der Zentrale in Wisserlen
ist auf Cote 574, daher Bruttogefill 527 m.*) Im Maschinenhaus stehen
zwei Generatorturbinen, welche laut Konstruktionszeichnung fiir 500 m
Nettogefill gebaut und direkt mit Drehstromgenerator und Erreger-
maschine gekuppelt sind. Die beiden Maschinensitze wurden von
J. J. Rieter & Cie, in Winterthur gebaut. Die Turbinen hatten recht-
eckige Einstromungsdiise mit Zungenregulierung. Sie wurden im Som-
mer 1909 von Th. Bell & Cie. in Kriens umgebaut, die Laufrider wurden
ausgewechselt und die runde Diisenform gewihlt (Fig. 35).

*) Mit diesem, dem Langenprofil entnommenen Bruttogefdll von 527 m stehen die Angaben
der Manometer im Maschinenhaus Wisserlen nicht im Einklang, da diese letztern stets 55 Atmo-
sphidren zeigen.



Da die Drehstromgeneratoren Strom von 5000 Volt liefern, ein so
hochgespannter Strom aber nicht funkenfrei von Schleifringen abge-
nommen werden kann, so ist der Anker feststehend angeordnet und in
seinem Innern rotieren die Feldmagnete, denen der Erregerstrom durch
zwei Schleifringe zugefithrt wird. Die Tourenzahl ist 1000, die Lei-
stung eines jeden Generators betrigt 330 K V A bei 5000 Volt und
maximal 66 Ampeére. Die Stromverhiltnisse der Erregermaschinen sind
75 Volt und 90 Ampere. Beide Generatoren konnen fiir sich arbeiten,
aber auch parallel geschaltet werden. In der Zentrale wire Raum
fiir vier solche Maschinensidtze. Der Platz beim Eingang ist jetzt fiir

Fig. 37. Inneres der Zentrale in Wisserlen.

einen Reguliertransformator reserviert, der den von Stansstad kom-
menden Strom den Verhiltnissen im Leitungsnetz von Obwalden genau
anpasst.

Im nordostlichen Anbau des Maschinenhauses befinden sich der
Schaltraum mit den Blitzschutzsicherungen und den Verteilungsvorrich-
tungen fiir die abgehenden Leitungen und der Ausfithrungsturm.

Vier Hauptleitungen verlassen den Ausfithrungsturm: Kerns-Lun-
gern, Kerns-Alpnachstad, Kerns-Melchtal und Kerns-Stansstad. Es sind
27 Ortschaften mit zusammen 29 Transformatoren angeschlossen.

Im Zusammenhang mit unserer Aufstellung der Wasserkraftan-
lagen sei hervorgehoben, dass auf Januar 1913 139 Motoren mit zu-



sammen 622,75 PS angeschlossen waren. Davon sind 4 Motoren mit
03 PS Reservemotoren, die in Wasserkraftanlagen fiir gewdohnlich
nicht in Betracht kommen. Die Transformatoren haben fiir den Ver-
brauchsstrom Sternschaltung mit Nulleiter. Die Lampenspannung ist
200 Volt, die Motoren haben die verkettete Spannung 200 - V3 =350
Volt. Die Anlage ist in Vollbetrieb seit 21. Januar 1906 und versieht die
6 alten Gemeinden des Kantons Obwalden und zum Teil die Gipsunion
in Rotzloch mit elektrischer Energie. *)

Die Kraftanlage fiir die elektrische Bahn Stansstad-Engelberg-
in Obermatt.

Das Wasser wird dem St. Eugenibach entnommen und fliesst in
2 Reservoire von je 1000 m3 Inhalt. Ein eigentliches Wasserschloss ist
nicht vorhanden. Die Druckleitung aus 30 cm weiten Rohren ist
direkt mit dem Reservoir verbunden. Das Nutzgefill ist 414,8 m.

Im Maschinenhaus in der Obermatt sind 3 Generator-Pel-
tonturbinen aufgestellt. Bei einer Tourenzahl n = 670 haben sie
eine Leistung von je 180 PS. Diese Turbinen haben automatisch-hy-
draulische Regulierung, System Bell & Cie., Kriens, und sind direkt mit
den Drehstromgeneratoren gekuppelt. Die normale Spannung betragt
750 Volt bei 32,5 Perioden. Um den Anforderungen des erhohten Be-
triebes geniigen zu konnen, muss aber mit 840 Volt Primérspannung
und entsprechender Hochspannung gearbeitet werden. Die Erreger -
turbinen leisten bei 1200 Touren je 12 PS. Auch diese Peltontur-
binen sind direkt mit der Gleichstrommaschine gekuppelt, werden aber
von Hand reguliert. Der Erregerstrom hat 110 Volt und 60 Ampere.
Zur Verhinderung gefihrlicher Druckschwankungen sind auf den Ein-
laufrohren Luftkessel aufgesetzt.

Der Primirstrom von 750 Volt wird im Maschinenhaus auf 5000
Volt transformiert und geht in die Fernleitung. In den einzelnen Trans-
formatoren lings der Bahnlinie wird er auf die Verbrauchsspannung
von 750 Volt herabtransformiert. Jeder Motorwagen hat 2 Motoren
zu 35 PS. Die Vorspannlokomotiven fiir die steile Strecke Obermatt-
Engelberg verfiigen iiber je 2 Motoren zu 75 PS.

Das Elektrizititswerk Engelberg-Luzern in der
Obermatt.
Der Erlenbach wird in einen Sammelweiher von 22000 m?2 Fliche
und 70000 m® Fassungsvermogen geleitet. Die Sohle ist auf Cote 990,3;

... ¥ Die Geschichte und die eingehende Beschreibung des Elektrizititswerkes Kerns wiirde
fiir eine besondere Bearbeitung interessanten und reichen Stoff bieten.
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der hochste Wasserstand auf Cote 994,3. Der Weiher hat einen Ueber-
lauf und einen Leerlaufstollen nach der Aa. Zwischen Sammelweiher und
Wasserschloss befindet sich der 2558,6 m lange Druckstollen mit einem
durchschnittlichen Gefill von 1,2°/,, und einem Querschnitt von 4,15 m?2.

Im Wasserschloss, dessen mittlere Wasserspiegelhohe auf Cote
091,2 liegt, beginnen die 4 Druckleitungsstringe, von denen zurzeit
2 ausgebaut sind. Jede Rohrleitung ist abschliessbar. In der Richtung
Krafthaus-Wasserschloss besteht die Druckleitung aus 4 Abteilungen:
erste Abteilung 54,447 m mit 28,658 0y Steigung; zweite Abteilung
124537 m mit 61,968 o) ; dritte Abteilung 159,907 m mit 82,005 o und
vierte Abteilung 239,702 m mit 60,390 0. Oberhalb der Kantons-
strasse ist der Rohrdurchmesser 1 m entsprechend einer maximalen
Wassergeschwindigkeit von 1,75 m; unter der Kantonsstrasse ist der
Rohrdurchmesser 0,0 m entsprechend 2,15 m Geschwindigkeit. Die
Rohre sind aus Eisenblech genietet und mit Flanschen verschraubt.
Qualitit und Stirke des Materials ist nach der Druckbeanspruchung
verschieden.

An der vom Berg abgewandten Seite des Krafthauses ist die Ver-
teilungsleitung. Die Einlaufhéhe der grossen Turbinen befindet sich
auf Cote 681,2. Das Bruttogefill ist 310 m, der mittlere Verlust 10 m,
also 300 m Nettogefdll. Ein Gefill von 25 m zwischen Ablaufkanal und
Aa ist zurzeit noch unbeniitzt, aber durch Verlegen der Turbinen in
einen Schacht koénnte auch dieses Gefill (8,33 00 vom Nettogefill)
ausgeniitzt werden.

Der Wasserzufluss in den Weiher betrigt im Minimum 1 m® pro
Sekunde. Nach Formel (4) gibt das 3000 kontinuirliche PS.
Mit Riicksicht auf die Wirkung des Sammelweihers sind vorliufig 4
Freistrahlturbinen a 2000 PS normal und 2500 PS maximal (eine dient
als Reserve) hydraulisch und elektrisch installiert. Wenn fiir eine fiinf-
monatliche Reserve gesorgt wird, kann das Werk, da wihrend 7 Mo-
naten 2,5m? zur Verfiigung stehen, auf mehr als 15000 zwdolfstiindige
PS. fiir das ganze Jahr ausgeniitzt werden. Diesem Umstand wurde
bei Anlage des Stollens Rechnung getragen. Die genannte Reserve soll
vielleicht durch die geplante Ausniitzung des Triibsees (Cote 1765) ge-
wonnen werden.

Die Turbinen sind rfiit den Drehstromgeneratoren direkt gekuppelt
und machen 300 Touren. Der Durchmesser des Laufrades ist 2,4 m,
die Diisenoffnung 158 c¢cm. Durch eine neue Freilaufvorrichtung kann
innerhalb 2 bis 2,5 Sekunden die Vollast einer Turbine, das sind 2500
PS, ohne wesentliche Stérung der Druckverhiltnisse fiir die andern
Turbinen, ausgeschaltet werden. Alle Turbinen sind mit automatischer



Geschwindigkeitsregulierung, System Bell, versehen (Seite 36). Neben
den 4 grossen Generatorturbinen sind noch 2 Erregerturbinen a 175
PS mit 700 Touren vorhanden.

Um grosste Betriebssicherheit zu erreichen, ist eine Akkumu-
latorenbatterie fiir 1000 Ampere Entladestromstirke als Erregungs-
reserve vorhanden. Fiir die Bahn Stansstad-Engelberg steht eine Tur-
bine zu 600 PS mit 490 Touren als Reserve zur Verfiigung.

Der Strom geht zum Teil nach Engelberg, zum Teil nach Luzern.
Auf dem Weg dahin wird der Kanton Nidwalden mit elektrischer Ener-
gie versorgt und vom Transformator in Stansstad sind fiir den kon-
zessionierenden Kanton Obwalden zuhanden des E.W. Kerns 1000
Jahrespferde reserviert.

Diese Musteranlage ist seit 1905 in Betrieb. Beziiglich des elek-
trischen Teiles und fiir genauere Informationen {iiberhaupt sei auf die
Arbeit von Kilchmann (siehe Literaturverzeichnis), der auch obige
Daten entnommen wurden, verwiesen.

o
Nt
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Die projektierten Wasserkraftwerke in Obwalden.

Das Projekt A. Durrer’s Sohne, Giswil.

Die kleine Melchaa wird bei Cote 715 (Birfalle) durch
eine Staumauer zu einem Reservoir von 40 000 m3 ausgebildet. In der
Sohle des Stausees ist ein Klarkanal vorgesehen. Vom Staudamm fiihrt
ein Druckstollen von 350 m Linge und 2,25 m2 Querschnitt mit 1,209/,
Gefill nach dem Wasserschloss. Von da fithren 2 Druckleitungen nach
dem Turbinenhaus. Die obere Hilfte der Leitung ist 265 m lang und
hat 90 cm Durchmesser, die untere Halfte ist 225 m lang und hat 80 cm
Durchmesser. Die Turbinenachse ist auf Cote 495, also Bruttogefill
220 m, Nettogefall 200 m. Waihrend 10 Monaten betrigt die Wasser-
menge 500 Sekundenliter; bei 6stiindigem Vollbetrieb aus dem Reservoir
2450 Sekundenliter entsprechend einer Leistung von 5000 PS. Die
minimale, aus dem Niederschlagsmittel berechnete Wassermenge der
Melchaa betrigt 270 Sekundenliter, die maximale 25 ms.

Fiir die maschinelle Anlage sind vorgesehen: Fiir den ersten
Ausbau eine Rohrleitung, 2 Generatorpeltonturbinen fiir H == 200 m
Q = 700 Sek.-L. a 1500 PS mit 500 Touren; eine Erregerturbine fiir
H = 200, Q = 50 Sek.-L. zu 100 PS bei 1000 Touren. Der volle
Ausbau mit beiden Rohrleitungen soll dann 4 Generator- und 2 Er-
regerturbinen umfassen. Der Generatorstrom von 6000 Volt und 50
Perioden wird auf 27000 Volt transformiert.

Das Projekt Fischer-Reinau und H. Romer, Ziirich.

Der Melchsee soll auf Cote 1890, das ist 7 m iiber den nor-
malen Spiegel, gestaut und dadurch ein Reservoir von 7,2 Millionen m?
geschaffen werden. Im Winter wird der See bis auf Cote 1870 abge-
senkt. Bei dieser Absenkung ist der Stauinhalt noch 6,6 Millionen m?.
Die nach den Niederschlagsverhiltnissen berechnete Wassermenge be-
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tragt 600 Sekundenliter. Vom See fiihrt eine teils in Fels als Stollen
eingesprengte, teils aus Rohren bestehende Leitung nach dem Wasser-
schloss. Die Liange dieser Leitung betrigt 9650 m.

Die Turbinenachsen in Lungern kommen auf Cote 665. Das
Bruttogefill 1225 m; das Nettogefill fiir normale Wassermenge ist
1212, fiir maximale 1150 m. Daraus ergiebt sich eine mittlere Tages-
leistung von 7300 PS. Die maximale Leistung bei 3000 Jahresstunden
und 1,9 m?/Sek. betridgt aber 22000 PS. Fiir die Zentrale in Lungern
sind 8 Maschinenaggregate a 2750 PS vorgesehen. Das Abwasser geht
in den Lungerersee.

Der Lungerersee soll auf Cote 662, also 5 m iiber den nor-
malen Stand, gestaut werden; der Stauinhalt ist dann 22 Mill. ms.
Die grosste vorgesehene Absenkung geht bis Cote 650, also 7 m unter
den normalen Stand; dabei ist der Stauinhalt noch 11,5 Millionen m?3.
Die aus dem Einzugsgebiet berechnete Wassermenge ist 2350 Sek.-L.
Die Turbinenachse in Unteraa kommt auf Cote 478, also Bruttogefill
184 m, mittleres Nutzgefdll 179 m; bei maximaler Belastung noch
172 m.

Fiir die Wasserzuleitung ist ein Stollen von 1700 m Linge und
3 m? Querschnitt vorgesehen. Die mittlere Tagesleistung ist 4200
PS, die maximale, bei 7 m3 Wasserentnahme, 12000 PS. Vorgesehen
sind 4 Maschinenaggregate a 3000 PS. Somit ist die Gesamtleistung
des Projektes fiir Ausniitzung des Melchsees und des Lungerersees
22000 -}~ 12000 = 34000 PS.

Das Projekt ,,Motor‘‘, A.-G., fiir angewandte Elektrizitit,
Baden.

Das Wasser der kleinen Melchaa wird unterhalb der Lochalp
gefasst und ‘mittelst eines Druckstollens durch den Rudenzberg bis unter-
halb Stafelalp geleitet. Der Druckstollen ist 2025 m lang und bei
2,8 m? Querschnitt fiir maximal 4,5 m3 Wasser berechnet. In Stafel-
alp beginnt sodann die 860 m lange Druckleitung, die aus 2 Rohr-
stringen von 0,9 m Durchmesser besteht. i

Die Wasserverhiltnisse sind folgende: Mittlere Wassermenge 0,78
m?, im Winter minimal 0,13 m?3. Bei24stiindigem Betrieb ist die mitt-
lere Leistung 1200 Liter. Bei 380 m Brutto- und 370 m Nettogefill
und einer mittleren Wassermenge von 0,78 m? betrigt die 24stiindige
mittlere Jahresleistung 2000 PS. Die kleine Melchaa ist als Tages-
reservoir gedacht.
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Der Lungerersee soll um 31,45 m gestaut werden ; damit wiirde
sein Niveau nur um 8 m weniger hoch als vor seiner Tieferlegung zu
stehen kommen. Die Absenkung betrigt 1,8 m. Der Stauinhalt
ist 45 Mill. m®. Vom See aus geht zunichst ein Druckstollen von 420
m Linge, der bei 5,08 m? ‘Querschnitt fiir eine Wassermenge von max.
10 m3 berechnet ist. Die Druckleitung ist 685 m lang und besteht aus
2 Rohrstringen von 1,4 m Durchmesser. Das Bruttogefill bis zur
gemeinsamen Zentrale in Unteraa ist 183 m, das Netto-
gefdll 175 m. Bei 1,2 m?® Wasserentnahme ist die durchschnittliche
24stiindige Jahresleistung 1200 PS. Dabei ist der See als Saisonreser-
voir gedacht. Als maximale Leistung wird die 4fache mittlere Tages-
leistung genommen, das sind 20000 PS und dazu 5000 PS Reserve.
Vorgesehen sind 5 Gruppen Francisdoppelturbinen a 5000 P S.

Die projektierende Firma hat fiir diese Doppelturbinen eine eigen-
artige Arbeitsweise in Aussicht genommen: Auf der einen Seite arbeitet
die Wassersiaule kleine Melchaa-Unteraa, auf der andern die Siule
Lungerersee-Unteraa. Bei kleinem Kraftbedarf koénnte die Turbine
mit der Differenz beider Wassersdulen arbeiten und dann ginge das Ab-

wasser in den Lungerersee.

Das Projekt Perrot, von Rotz & Miiller.

Die Konzessionsbewerber beabsichtigen die hydraulische Ausniit-
zung des Melchsees, der grossen Melchaa, des Lungerersees und der
kleinen Melchaa.

Dem Melchsee werden die Tannalpbiache und der Abfluss des
Blausees zugeleitet und zugleich wird derselbe um 6 resp. 11 m ge-
staut. Vom Stdubiloch wird einerseits ein 170 m langer Stollen unter
den Seespiegel vorgetrieben, anderseits ein Druckstollen von 810 m
nach abwirts gebaut. Die Kraftstation kdme in der hintern Hug-
schwendi auf Cote 1065 zu stehen. Bruttogefall 1877—1065 = 812 m,
Nettogefill 760 m. Ohne Stauung des Sees wire die Leistung im
Sommer 3050 PS, im Winter 1175 PS, bei Stauung um 6 m ist die
Sommerleistung dieselbe, die Winterleistung aber 2075 PS, bei Stau-
ung um 11 m bleibt die Sommerleistung wieder dieselbe, die Winter-
leistung aber steigt auf 3075 P S.

Die Melchaa wird bei der jetzigen Holzbriicke zwischen
Sachsler- und Kernserstrasse durch eine 58 m hohe Mauer um ca. 1,5 Km.
zuriickgestaut. Der Stausee hat einen Inhalt von 5886000 m®. Die
Staumauer erhilt 4 Grundablisse und einen Umlaufkanal. Bei vollem
Becken ist der Wasserspiegel auf Cote 852. Zwei 'Druckleitungen gehen
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iiber Fliteli nach der Kraftstation in Wissibach bei Sachseln. Die
Turbinenachse kommt auf Cote 480, daher betrigt das Bruttogefill
360 m, das Nettogefill 340 m. Die Sommerleistung ist 0800 P S,
die Winterleistung 2930 P S.

Die kleine Melchaa wird. bei Cote 850 durch eine 20 m
hohe Mauer gestaut und dadurch ein Reservoir von 50,000 m® ge-
wonnen. Durch den Rudenzberg geht ein Druckstollen, der unter-
halb der Station Kaiserstuhl endigt. Dieser Stollen wird als Druck-
stollen und als Reservoir von 20,000 m? beniitzt. Vom Wasserschloss
in Kaiserstuhl gehen 2 Rohrleitungen von 50 und 100 cm Durchmesser
nach der Kraftstation in Unteraa. Vom Wasserschloss fithrt ein Ueber-
laufkanal nach dem Lungerersee. Die Sommerleistung ist 2900 PS,
die Winterleistung 1290 PS. Die Gefillsverhiltnisse sind folgende:
Einlauf bei Cote 860, Turbinenachse in Unteraa bei Cote
493, Bruttogefill 367 m, Nettogefill 350 m.

Der Lungerersee soll auf Cote 660 m, also 5 m iiber den
normalen Spiegel, gestaut werden. In Biirgeln wird ein Schacht in
den See vorgetrieben, der das Wasser bei Cote 630 fasst. Die Druck-
leitung beniitzt dasselbe Tracé, wie die der kleinen Melchaa. Auch
die Kraftstation ist gemeinsam in Unteraa. Die Leistungen sind
zu 1880 PS, beziehungsweise 2000 PS berechnet.

Die im ganzen Projekt angegebenen Leistungen beziehen sich auf
24stiindigen Betrieb. Fassen wir die Leistungen aller 4 Wasserkrifte
zusammen, so erhalten wir folgende Zahlen:

Im Sommer: 16010 PS 24stiindig oder 23610 PS 17stiindig.
Im Winter: 10650 PS 3 , 15040 PS "

ey
Yot
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Bemerkungen zum Verzeichnis der Wasserkraftanlagen.

Das nachfolgende Verzeichnis weist 91 Wasserkraftmaschinen auf.
Einen hydraulischen Aufzug in der Anlage Nr. 49 haben wir nicht
aufgenommen. Getrennte Anlagen sind insgesamt 70. Von den
91 Wasserkraftmaschinen sind 17 Wasserridder (14 oberschlich-
tige und 3 unterschlichtige), 3 Tangentialriader und 71 Tur-
binen. Nach den einzelnen Systemen finden sich 14 Léffeltur-
binen, 21 Peltonturbinen, 28 Girardturbinen und 8 Fran -
disturbinen. Die Leistung der Wasserrider geht von 0,5 bis 20 PS,
die Leistung der Turbinen von 1 PS bis 2500 PS. Die Leistung aller
Wasserrdder betriagt 107,5 PS, die Leistung der Tangentialrider 56 PS,
die Leistung der Turbinen 13224,8 PS, folglich Gesamtleistung
aller Wasserkraftanlagen in Obwalden 13388,3 PS. Da-
von entfallen auf die beiden Anlagen in der Obermatt 11514 PS.

Nach Gemeinden geordnet besitzt:

Sarnen 15 Anlagen mit  276,5 PS;
Kerns 23 E s, 968,9 PS;
Sachseln 4 A » 355 PS;
Alpnach 5 , i 51.PS;
Giswil 4 . . 221 PS:
Lungern 5 o s 36 PS;
Engelberg 14 s » 11803,4 PS.

Total 70 Anlagen mit 13388,73 PS.

: Nach der Verwertung der Wasserkrifte lassen sich
folgende Hauptposten ausscheiden: Elektrizitidt 21 Turbinen mit
12601,5 PS; Holzbearbeitung 43 Anlagen mit 602,4 PS; an-
dere Betriebe mit 184,4 PS.

15 Anlagen arbeiten mit Elektromotoren als Hilfskraft mit ins-
gesamt 2995 PS, wovon 93 PS als Reserve dienen. Von dieser
Hiliskraft entfallen wiederum 1815 PS und 25 PS Damptkraft auf
die Holzbearbeitungsbranchen. Bedenkt man ferner noch, dass vom
Transformator der Anlage Unteraa 55 PS auch fiir Holzbearbeitung



verwendet werden, so ergiebt die Ausniitzung der Wasserkrifte hiefiir
total 838,0 PS. Dazu kommen noch die zahlreichen Betriebe, die nur
mit elektrischer Kraft vom E. W. K. arbeiten. Damit ist in der Haupt-
sache die Industrie des Kantons Obwalden unzweifelhaft als Holz-
bearbeitungsindustrie gekennzeichnet.

Zeichenerkldrung. Bei allen Wasserridern, Tangentialri-
dern und Turbinen ist liegende Welle anzunehmen, stehende Welle
ist durch 1 angedeutet. Es bedeuten: W R Wasserrad, TR Tangen-
tialrad, T Turbine, O oberschlichtig, U unterschlichtig, EM Elektro-
motor. L bedeutet Loffel- oder Freistrahlturbine, P Pelton-, G Girard-
turbine und Fr Francisturbine. Bei W RO steht in der Kolonne ,,Ge-
fill“ der Durchmesser des Rades, ausgenommen Nr. 9, 37 und 38; bei
W RU ist das Gefill und der Durchmesser angegeben. Das Wort
»Bezirk“ wurde in freierem Sinn gebraucht, um fiir die hiesigen Be-
wohner den Ort der Anlage deutlich zu bezeichnen. Die Nummern 7
und 8, 18—22, 37 und 38, 57 und 58, 64 und 65, 68 und 69, 72 und 73,
76 und 77, 80—84 und 85—91 wurden als je eine Anlage gerechnet.

Das Verzeichnis enthidlt den Nennwert der installierten Was-
serkraftmaschinen; der effektive Arbeitswert ist kleiner, da
z. B. in Engelberg einige Turbinen nicht mehr ihrem urspriinglichen
Zwecke dienen und daher nur mehr wenig beansprucht werden. Die
Elektrizititswerke in Wisserlen und Obermatt haben ferner Reserve-
turbinen, die im Verzeichnis als solche angemerkt sind.

Zum Schluss sei noch folgende Bemerkung gestattet: Wenn von
irgend einer Seite Berichtigungen oder Erginzungen zum vorliegenden
Material geliefert werden konnen, so wiirden dieselben mit bestem
Dank entgegengenommen und bei einer eventuellen Neubearbeitung
beriicksichtigt werden.

B
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Nr. Gemeinde! Bezirk | Wasserlauf Gangie ::‘:g | é i gg :
‘ der Anlage e Vg e 5 %

\ b el |

| |

1 | Lungern Obsee Sagenbach Gebr. Gasser |WR O — 4
2 » 5 5 Joh. Gasser ‘ WIR |- QU2 =liaD
3 i Seeboden Laui Lop Jos. Gasser : WR | U — 0,5
4 A Miihlebach Miihlebach | Kohler & Bohren = T | G | 280 | 42
5 » ; & Vogler-Zurgilgen i S g T
6 | Giswil Unteraa Lﬁrlx)g:r%rggzs Gebr. Sigrist o | F | 1000 | 32
7 s Rudenz | Kleine Melchaa | A. Durrers Sthne | T | F | 700 | 20,7
8 ; 5 g 3 | TR | — | 180 | 207
9 : Kieinteil | Wibibach Berchtold | WR| O | — | 66
10 ) GroBteil et B.Durrer |WR| O | — | 54
11 | Sachseln ‘ Ewil ~ Sigetsbach Sigrist | 3% G | 480 | 107
12 i Ettisried | Sagenbach von Moos E T @ 400w 5
13 : Dorf Dorfbach Geschw. Britschgi | WR | O —_ 8,7
14 e Wilibach Schwerzbach Reinhard . T P | 1200 | 70
15 | Sarnen Oberwil ] Gehrisbach K. Burch | 6 G | 1200 | 117
16 3 Schwendi-Arben’ Schwandbach N. Sigrist : TR| — | 100 | 6
17 s Schwendi-Moos p N. Sigrist 40 G | 3710 | 42
18 = Wilen 2 Gebr. Laubli 04 G | 600 | 140
19 » » » A T | L | 1600 | 140
20 % ! A - 4l P | 850 | 140
21 5 » ” = T L | 1550 | 140
22 " » » » T | P | 1000 | 140
23 5 ﬁ 9 Oelibéchli W. Kathriner T L35 0005]:+43
24 - : Romersberg 1 Blattibach Kiser 4 G | 1200 _100
25 " Kirchhofen ‘ 5 Gebr. Bucheli 4 G 4210 5| 412
26 | b 5 n 5 Winiger L G| 18021 15
27 4 ‘ » ‘ % I. Kathriner o A 6 L el e Wl
28 S : | 3 J. Wirz WRI0 .l S e
29 { A. HeB i P1..2605 10
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5 ag e Erb ' | Verwertung
Nr. §§§§E thaut L= | der Bemerkungen
2370 @ % Yol Fes ) Kraft
apels]
2.5 E
1]60-320 6 Sigrist, Giswil 1903 Ségerei | Das Wasser erscheint als Quelle ca.
| 50 m oberhalb der Anlage.
o do. 6 Gebr. Sigrist |1906 :
3| 190 05 Jos. Gasser 1910 Schreinerei Durchm. des Rades 2,2 m. Seiliiber-
! tragung auf ca. 60 m. Siehe Fig. 13
4120 - 40 17 |Stockmann, Sarnen| 1895 Mech. Schreinerei | Res. 7 m®,
|
5| do. 6,5 Benninger, Uzwil (1905 Ségerei Innere Beaufschlagung. Res. 16 m?.
oo| Rieter & Cie, i E.M. 10 PS. j
6| 315 (100 Wirlterthur 1905 Elektrizitét Spiralturbine mit Dynamo direkt ge-
kuppelt. Beschreibung Seite 52.
71 — | 65| Bell & Cie, Kriens (1904 Parquetterie Francis-Zwillingsturbine mit Saug- u.
1 | Druckrohr. Ueber Wassermenge S. 61, 62.
8] — | 50| Amrhein, Riiti [1913 A | Res. 45 m®. E. M. 60 PS u. 30 PS.
(o] | 3 — 1893 Ségerei Siehe Beschreibung S. 27.
: z
10| — 3| Sigrist, Ewil |1910 = | E. M. 10 PS.
\ \
11| 10 | 10 |Stockmann, Sigrist|1897| Mech. Werkstétte" Automat. Regulierung aufler Betrieb.
| |
12| 80 |12 Stockmann 1892 Ségerei ' Res. 3 m®.
| |
13| — | 5| Sigrist, Giswil 1892| Frise, Obstmiihle Beschreibung S. 28.
14| 7 ;4,5 Ryniker, Ruppersw.|1903 Wagnerei Res. 50 m%, E. M. 7 PS.
15! 10 | 12 Stockmann 1908 Sigerei ;‘
|
16| 70 3| Lussi, Beckenried |1868 Sigerei '
Sigerei, Stein-
7] 50121 Stockmann 18081 S eetimasehite
18{15—50 10 Benninger 1898  Mobelfabrik Res. 630 m®. Die angegebene Wasser-
menge verteilt sich auf alle Turbinen.
19| — | 10 [Escher WyB, Zrch./1908 | Nach Mitteilung der Firma Escher
: | WyB wurden Nummern 19 und 21
20 — | 50| Imhof, Willisau [1908 von H. Bucher-Durrer fiir die alte
| Lichtanlage in Kerns bestellt und
21| — | 16 Escher WyB 1908 Elektrizitat nach folgenden Daten gebaut:
| Wichter & NeA19: -~ H =200 mj Q =0E:
DOl SR Leuzinder: Zirich 1908 n = 1990; 18,6 PS. 1895.
e Nr.21: H=200m; Q = 14 L.
23| 16°°16,5 Escher Wyl 1890 Mech. Schreinerei | n = 1990; 26 PS. 1898,
Sennerei, Elektrizt.
241 3-7| 6 Stockmann 1908 Mithio i Frafee
25(19—-50 6 p 1887| Mech. Schreinerei
26| do. 5 Bell & Cie. 1891 Miihle Innere Beaufschlagung.
27| do. 3 Stockmann ;1898 Béckerei
28| do. 4| Rohrer & Sigrist 1887] Mech. SchreinereiJ E&M. 5 PS.
29| 20 2 | Bell, Sigrist, Ewil Ségerei ' Im Bau. E. M. 10 PS. Fig. 22 ist

1913
|

das Laufrad der Turbine.
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Nr. | Gemeinde Bezirk Wasserlauf ‘ delie:rtj:;e E E g % é ;
30 Sarnen Dorf Aa Keller PicpiF L 36 1,2
31 5 Kégiswil Aa J. Durrer A-G. | T | 134 J 2,8
32 ) 5 Wasserversorg. Fanger A0 L | 1400 : 60
33 | Alpnach |  Schoried Sagenbach |  S.Roth  |WR on | g
34 3 Dorf J | Barmettler T G | 210 | 32
35 3 2 = Gebr. Miiller TaiGL | 9120 6
36 : 3 3 Risi T G | 120 | 6.2

137, 38 78 % . Gebr. HeB 2WR| O — 5
39 Kerns | Melchsee-Frutt | AbfluB Melchsee | Reinhard-Bucher | T | Fr | 750 | 13
40 % Melchtal Quelle Institut i, G | 1600 | 124
41 5 » Diefielbach von Rotz T G | 400 | 32
42 ,, > ,, o WR| O | — | 54
43 A St. Niklausen Sagenbiéchli Rothlin i G 10200 5% 19
44 o St. Antoni St. Antonibach Rothlin WR| O — 5,4
45 o Dorf Wasserversorg. Durrer-Rothlin T P | 2200 Bem.
46 = 5 » Egger-Michel P G | 2000 | ,
47 - 4 e Ettlin-Rohrer T G | 2000 | ,
48 5 5 o Ettlin-Spichtig T P 12000,
49 i » = Geschw. Hef i LA 3000 5, 0
50 3 2 5 Michel-von Rotz | T G | X16007
51 o 5 9 Reinhard B P |'2500-
52 4 % - von Rotz e P | 3000 o
53 2 # = F. Stockmann P G s 7o0s
54 b 5 3 P. Zai T P 1500sie
55 5 Y W 2 qr P 21())150 .
56 = - WiBlerlen Sandbach Gotschi TR | — | 200 | 15

57, 58 5 ,, Schwarzeggquelle E.-W. K. 2T { P | 1000 | 500
59 - a Siehe Bemerkg. Blattler WR| O — 55
60 Dorf Ettlin J- HGEL [£120/ 0K 5,6
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£ og wi . | Verwertung |
Nr. |E_§§§E Erbaut [ = der Bemerkungen
308K i (5| Kraft
a _ D \
2E| E ‘
30| 2200 | 25 Gebr.Fll-lllzlltn;;mann, 1912= Sagerei Planzeichnung Seite 12 und 13.
. Parquettfabrik ;
31| 3000 | 87 Bell & Cie. 1911 hxer | E- M. von 50 PS als Reserve; E. M.
und Baugeschft 30 PS als Regulator.
32| — 5 Gebr, Sigrist 1908 Sennerei
33(70-200| 5| Rohrer, Sachseln 1904 Ségerei
34 (70-200| 22 Stockmann 1896)  Parquetterie Innere Beaufschlagung. Der grofien
Schliere diirfen 200 Sek.-Liter ent-
35(70-200, 8 Benninger 1894/ ,, nommen werden.
Nr. 35: E. M. 15 PS und Dampf-
36 (70-200| 7 Schélchlin 1902| = maschine 25 PS.
3 ‘ Nr. 36: E. M. 20 PS.
3273}70-200 9 — - Miihle Durchmesser des Rades 4 m.
39| 300 | 40| Rieter & Cie. 1904 Elektrizitéat | Beschreibung Seite 53.
40| 2 |24 Stockmann 1908 Frais%iﬁ?gchen— Res. 80 m?.
41| 30 |95 % 1894 Mech. Schreinerei] Res. 15 m3. E. M. 8 PS.
42| — 7 Rohrer 1909 Stégerei E. M. 10 PS.
Ségerei, Par- ;
43| 70 |85 Stockmann 1896 quattaite | Res. 400 m3. E. M. 15 PS.
44| — | 8 Durrer & Rothlin 1890 Mech. Schreinereij
451 — 3 Ryniker 11902 Metzgerei “ Je nach Lage ist das Nettogefill an
der Wasserversorgung 170—180 m.
46| — 7 Schélchlin 1897 Drehbank Bruttogefill 22 Atmosphiren.
47| — 1 Stockmann 1907 Wischerei
48| — 2| Frey, Hochdorf [1913 Sennerei
49| — 5 Benninger 1902| Frése, Obstmiihle | Hydraulischer Aufzug.
50| — 5 Stockmann 1898| Mech. Schreinerei
51| — 3| Jucker, Ziirich [1908 Spenglerei ;
52| — |15 Ryniker 1902 Drechslerei |
Karetten- und
53 — |14| = Stockmann |1g11|  Kafetten und |
54| — |1,5| BoBhart, Ziirich [1908 Elektrizitit ’
55| — |1,5|Schweiter, HorgenilQOG Fraise "
[
56| — 3| Sigrist, Giswil 1892 Mech. Schreinerei | Doppelrad 5 und 7 cm breit, 90 cm
57 ‘ | Durchmesser.
58} 80 [400| Rieter & Cie. (1905 Elektrizitét i Siehe Beschreibung S. 54 ff.
59| Bem. | 4| Rohrer & Sigrist ,.1912 Ségerei | Nr. 59 hat Sand-(Rufi-)bach- und Ab-
St | wasser des E-W. K.” Nummern 60
60| Bem. | 12 Haas, Flawil 1893 Sag‘erel,'mecl}an.‘- bis 63 haben auflerdem Erli- und
l Schreinerei | Eglibach.
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Nr. iGemeinde‘ Bezirk . Wasserlauf deBre:;T:;e Eg | g %2 ‘ ;
| | | | g| P |F5 |5
| | o e 1 )
i ‘ :
61 ! Kerns | Siebeneich Siehe Bemerkg. Egger EWR (0] —_ i 5
s . 5 von Rotz-Liithold | WR 0
63 J‘ Sarnen | Kernmatt 5 ‘Omlin, alt-Reg.-Rat: P — | 200 | 3
- | | |
64 EEngelbergi Dorf Dorfbach | Eugen He | T |G 1| 140 ‘8u.10
65 7 4 Wasserversorg. 3 1§ P | 760 | 90
66 3 ' Dorfbach Linder el Fri[C 260505
67 5 5 L Zumstein T G 250 } 12
g ; | A Gebr. Cattani | T | G | 250 | 25
69 ‘ & > | Wasserversorg. § i L | 760 | 90
70 \ . ‘ 5 Dorfbach Feierabend WR| U — 0,9
71 ; 5 ! ~ - ‘Feierabend-Cattani“ b= ARG S g K0 s
72 ; 3 % Mehlbach Stockmann 00 1200 | 117
73 » » » " T [/L | 2500 | 117
74 t 2 A Erlenbach Kloster WR| U | — |19
57| 5 % = Z'Rotz o] Frols (€460 1,0
76 5 = Wasserversorg. Gebr. Cattani T P | 600 | 90
7 i = ‘ o " T P | 1100 | 90
GRS st e e e s R W
79 ,, ,, % s X o L | 2350 ! 120
180- 82 ” Obermatt St. Eugenibach ] Bahn St. E. ok P 670 ! 400
ISS, e - ' | { oT | P | 1200 400
35- 88 £ v Erlenbach E: W.EE: LS 4T L | 300 | 300
89 . : ; ] T | L | 4% | 300
00,01 . | A | ; ot | L | 700 300
\
\
<
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|
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e J
o0 Q ) [72] | |
g oo wi . | Verwertung
Nr g §_§§E ‘ Erbaut = | der Bemerkungen
230 |8 x | iy = Kraft
2 [ |
e R | ‘
61 | Bem. | 12 Egger 1903/Alte Miihle, Fraise
62 | Bem. | 20 | Sigrist, Giswil [1875 Mech. Schlofierei
b . 63 her in Anlage Nr. 35. U
63 | Bem 3 T 1898) Hg?hr?;;::%:k Nnric%t rv;laerhl"l c‘;)rekez;ﬁnlnnt; rsliea %‘furdre seinel‘:zsgirtuz;‘l%
amerikan. ,Riesenturbine*bezeichnet. Schau-
felung dhnlich wie Francisturbine. Nr. 63
konnte ein Gefdll von iiber 50 m ausniitzen.
64 |70-300| 25 Bell & Cie. 1890| giektrizitat. mech.| 2 Einldaufe fiir doppeltes Gefill; ge-
Schreinerei ‘| trennter Kessel.
65 — |45 - 1895
66 | 120 | 3 | Kunz, Morges [1908 Dreherei E. M. 25 PS. Nur vom Ueberlauf
der Nr. 64.
67 | 70 8 | Sigrist, Giswil [1900| Mech. Schreinerei
68 | 100 | 25 Egli, Tann 1886 Mech. Schreinerei Innerer Aufschlag. Sommerbetrieb.
69 S L5 Bell & Cie. 1890 Rt Autom. Regul. auller Betrieb, ebenso
Elektrizitits-Erzeugung.
70 | 400 3 Selbst. 1903 Mech. SchloBerei | Rad aus Eisen mit holz. Schaufeln,
2 m Durchmesser.
71| 360 4 Stockmann 1907 Wischerei E. M.-5 PS.
72| 8 |94 b 1906/ Mech. Schreinerei | Res. 160 m?. Zur Zeit aufler Betrieb.
7t 7 IR 2 = 1906 Elektrizitét do.
741 800 | 12 | Sigrist, Giswil [1885 Sagerei Raddurchmesser 8 m, Breite 1,5 m.
E. M. 12 PS. siehe Seite 30.
75 |bis1000| 8 Gebr. Sigrist  [1910| Mech. Schreinerei
76| — |8 Bell & Cie. 1895 Elektrizitit Die Turbinen an der Wasserversor-
gung haben eingeschriinkten Betrieb.
M| — |15 - 1895 Waischerei Res. 5000 m?,
781256 3 Stockmann 1907 Elektrizitat
79152 2 2 1907 Bandsige
80-82( — | 180 Bell & Cie. 1898 Elektrizitat Reservoir 2000 m2. Beschreibg. S.58.
83,84) — .| 12 > 1898| Erregerstrom
85-88) — (2500 B 1905 Drehstrom Siehe Beschreibg. S. 58 ff. 1 Turbine
Reserve.
89| — |600 = 1905 x Reserve fiir Bahn St. E.
90,91 — |175 - 1905  Gleichstrom Erregermaschinen.
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Verzeichnis der Abbildungen.

1. Stromungsgeschwindigkeit in einem Kanalquerschnitt. Aus: Hauber.
2. Bremszaum, schematisch.

3. Niederdruckanlage, schematisch.
4. Wehrformen, schematisch. o
5. u. 6. Niederdruckanlage mit offener Francisturbine nach Planzeichnung

der Firma Gebr. Hartmann, Flums.

7. Hochdruckanlage. schematisch. .

8. Schaufelkonstruktion des oberschlichtigen Wasserrades nach Ripke.

9. Oberschlichtiges Wasserrad in Lungern (Momentaufnahme des Verf.).

10. Schlegelsige im Kleinteil (Aufnahme des Verf.).

11. Uebersetzungsskizze eines oberschlichtigen Wasserrades.

12. Unterschlichtiges Wasserrad, schematisch, nach Ripke.

13. Anlage mit unterschlichtigem Wasserrad im Seeboden (Aufnahme d. V.).

14. Tangentialrad (Aufnahme des Verf.).

15. Regulierungsdiagramm. Aus: Kilchmann.

16. Zusammenhang zwischen Fiillung und Nutzeffekt. Bell & Cie.

17. Francisturbine, schemalisch. Aus: Siemens.

18. Leitapparat einer [Irancis-Spiralturbine, von A.-G. v. I J. Rieter & Cie.,
Winterthur.

19. Offene Francisturbine mit Drehschaufelregulierung von Bell & Cic.

20. Spiralturbine.  Schnitl lings der Achse, von J. I. Rieter & Cie.

21. Offene Francis-Zwillingsturbine, von Bell & Cie.

22. Laufrad einer Peltonfurbine (Aufnahme des Verf.).

23. Loffelturbine, Schnitt durch den Einlauf, von Escher Wyss & Cie.,
Ziirich.

24. Pelton- und Léffelturbine, schematisch.

25. Peltonturbine, schematisch. 3

26. Peltonturbine mit automatischer Regulierung, von Bell & Cie.

27. Regulierung der Girardturbine mit innerem Aufschlag. Aus: Schreber.

28. Girardturbine mit innerem Aufschlag. Aus: Reifer.

29. u. 30. Laufrad der Girard-Niederdruckturbine (ausrangiert; Aufnahme
des Verf.).

31. Girardturbine, schematisch.

32. Girardlurbine mit stehender Welle. Aus: Reifer.

33. Spiralturbine, Drehstromgenerator und Erregermaschine, direkt gekuppelt,
von J. J. Rieter & Cie.

34. Spiralturbine mit herausgenommenem Laufrad, von J. J. Rieter & Cie.

35. Peltonturbine des E. W. Kerns. Schnitt durch den Einlauf nach Kon-
struktionszeichnung von Bell & Cie.

36. Peltonturbine des E. W. Kerns (Aufnahme des Verf.).

37. Inneres der Zentrale in Wisserlen (Aufnahme des Verf.).

Umschlag. Ausrangiertes Rad der Anlage 19. Es hatte Steinlager, 4,8 m Durch-

messer und wurde 1852 gebaut. (Aufnahme des Vert.)
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