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Verschlungene Wege zur Gasturbine

Patentzeichnung von
John Barber fiir eine
Gasturbine 1791
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Franz Stolze um 1900

e
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Einige Vorlaufer

Die Gasturbine ist ein typisches
Beispiel dafiir, wie eine Idee pl&tzlich
auftaucht, ihre Realisierung hingegen
viele Jahrzehnte beansprucht. Ahn-
lich wie bei der Dampfturbine liegt
auch die Grundidee zur Gasturbine
weit zurlick. Zur Zeit der Renaissance
und des Barocks wurden bereits
Rauchgasturbinen zum Antrieb von
Bratspiessen vorgeschlagen. Das erste
Patent fiir eine Gasturbine meldete
1791 der Brite John Barber an. Er
wollte in Retorten fliissigen Brennstoff
verbrennen und das entstehende Gas
unter Uberdruck durch eine Diise auf
ein Schaufelrad leiten. Mit den verfiig-
baren Werkstoffen wdre diese Ma-
schine damals nicht realisierbar gewe-
sen.

In der Folge entstanden immer
neue Vorschldge auf diesem Gebiet
und schlugen sich in einer Reihe von
Patenten nieder, ohne dass aber nur
ein einziger verwirklicht worden

57



ware. Ferdinand Redtenbacher (1809-
1863), Professor fiir Maschinenbau
am Polytechnikum in Karlsruhe, ver-
fasste 1853 ein Buch mit dem Titel
«Die calorische Maschine». Darin
rdumte er einer auf dem Ericsonpro-
zess (Heissluftmaschine) basierenden
Turbine gewisse Chancen ein, hatte
jedoch Bedenken wegen der zu er-
wartenden hohen Drehzahl. Redten-
bacher schrieb an Gustav Zeuner, ei-
nen Lehrstuhlvorgdnger Stodolas:
«Das Grundprinzip der Dampfbildung
und Dampfbenutzung ist falsch. In
hoffentlich nicht zu langer Zeit wer-
den die Dampfmaschinen verschwin-
den, wenn man erst iiber das Wesen
und die Wirkungen der Warme ins
klare gekommen ist.» Um 1900 be-
gann Franz Stolze (1836-1910) in Ber-
lin mit Versuchen an einer Gastur-
bine. 1904 stellte er eine 200-PS-Tur-
bine vor, die bereits alle Elemente des
modernen Gleichdruckprozesses auf-
wies. Stolzes Tod verhinderte jedoch
die Weiterentwicklung.

Stodola und die Gasturbine

Schon die erste Auflage von Stodo-
las Lehrbuch «Die Dampfturbine» ent-
hielt das Kapitel «Die Aussichten der
Warmekraftmaschinen». Darin wid-
mete Stodola auch einen Abschnitt
der Gasturbine. Er hob hervor: «Der
einfachste Arbeitsprozess, der sich fiir
eine Gasturbine naturgemdss von
selbst darbietet, ist der folgende: Gas
und Luft werden getrennt auf einen
mehr oder weniger hohen Druck
durch Kompressoren verdichtet, in ei-
ner Kammer bei konstanter Pressung
verbrannt und unmittelbar der Tur-
bine zugefiihrt. Das System der Tur-
bine ist theoretisch gleichgiiltig; die
Expansion wird bis auf den Atmos-
pharendruck fortgesetzt. [...] Andere
als einstufige, d. h. mit Diisen arbei-
tende Turbinen sind wegen der hohen
Temperatur ausgeschlossen [...].
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Ein Betrieb dieser Art ergdbe sehr
hohe Endtemperaturen vor der Ex-
pansion, welche die Erhaltung der
Radschaufeln fraglich machen wiir-
den. Mischt man der Verbrennungs-
luft zerstaubtes Wasser bei, so kann
die Temperatur tiefer gehalten wer-
den; allein auch der Wirkungsgrad
sinkt in gleichem Masse. Die Verwen-
dung der Abwarme zur Verdampfung
des Einspritzwassers wiirde hier hel-
fend eingreifen. Aber alles in allem er-
scheint es fraglich, ob eine Gastur-
bine, die mit dem beschriebenen Pro-
zess arbeitet, Aussichten besitzt, um
mit dem Kolbengasmotor in erfolgrei-
chen Wettbewerb zu treten.»

Mit jeder neuen Ausgabe seines
Standardwerks erweiterte = Stodola
auch den Teil iiber Gasturbinen.
Wadhrend dieser in der ersten Auflage
kaum mehr als eine Seite umfasst
hatte, nahm er in den beiden letzten,
1922 und 1924 erschienenen Ausga-
ben 86 Seiten ein. In der dritten Auf-
lage von 1905 hegte Stodola noch im-
mer Zweifel beziiglich der Realisier-
barkeit einer Gasturbine. Er wieder-
holte die vorher zitierte Bemerkung
und erganzte: «Nicht viel anders steht
es mit dem ebenfalls schon vorge-
schlagenen Arbeitsverfahren, die Tur-
bine mit einem gewdhnlichen Vier-
taktmotor derart zu verbinden, dass
die Explosionsgase, wahrend der Ex-
pansionsperiode auf die Turbine gelei-
tet, gleichzeitig hier und im Zylinder
Arbeit leisten wiirden. Man konnte al-
lerdings die Expansion bis auf den At-
mosphdrendruck fortsetzen und so
scheinbar miihelos das erreichen, was
der Verbundgasmotor wegen zu star-
ker Abkiihlung der Arbeitsgase frither
vergeblich angestrebt hat. Dem theo-
retischen Gewinn steht aber einmal
die schlechtere Ausniitzung der Ex-
pansionsarbeit in der Turbine gegen-
iiber, dann die erhohten Verluste in
der Diise, die mit stark schwanken-



Vielstufiger BBC-
Radialverdichter zur
Gasturbine von Ar-
mengaud und Lemale
1906

dem Druckverhaltnis arbeiten miisste.
Ausserdem ist der intermittierende
Betrieb in mancher Beziehung un-
glinstig, wahrend die Schwierigkeiten
mit der Temperatur ebenso bestehen
bleiben wie bei der Gleichdrucktur-
bine. Einen Fortschritt in der thermi-
schen Ausniitzung der Warme wird
also die Gasturbine nicht bringen
konnen; trotzdem wird ihr viel Beach-
tung geschenkt wegen der Aussich-
ten, die sie fiir die Verwendung der
bisher auf die Dampftechnik angewie-
senen Brennstoffe bietet.» Trotz seiner
skeptischen Ausserungen fiigte Sto-
dola die Berechnung einer Gleich-
druck-Gasturbine an.

In der Buchauflage von 1910 gab
sich Stodola schon zuversichtlicher:
«Es entsteht die Frage, ob es andere
Arbeitsverfahren gibt, durch die man
die geschilderten Schwierigkeiten um-
gehen konnte. Das Ergebnis der unten
mitgeteilten ndheren Untersuchung
ist zur Zeit negativ. Trotzdem diirfte
das Thema der Gasturbine nicht so
bald von der Tagesordnung abgesetzt
werden. [...] Eine betriebssichere

Gasturbine, verbunden mit dem
Kreiselkompressor [Radialverdichter],
wdre eine uniibertreffliche Verein-
fachung und wiirde einen Fortschritt
bedeuten. So wie sich die Dampftur-
bine, noch bevor sie in der Dampf-
O0konomie eine wirkliche Verbesse-
rung zu bringen vermocht hatte,
durch ihre konstruktiven Vorziige den
Eintritt in die Industrie zu erzwingen
verstanden hat, so wiirden die Aus-
sichten einer dem Gasmotor nachste-
henden, aber konstruktiv einfacheren
Gasturbine, wenn sie nur die Dampf-
turbine in der Okonomie f{ibertrifft,
vorziigliche sein. Und selbst bei gleich
grossem Warmeverbrauch wiirde die
Beseitigung des Kesselhauses, d. h. Er-
satz desselben durch eine Gaserzeu-
gungsanlage [Brennkammer], der
Gasturbine den Vorrang sichern.»

In den spateren Buchausgaben
raumte Stodola neuen Gasturbinen-
vorschldgen, ihren thermodynami-
schen Prozessen und ihrer Berech-
nung zunehmend Raum ein. Schon in
der Ausgabe von 1910 hatte er meh-
rere konstruktive Vorschldge vorge-
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stellt. Stodola ging besonders auf die
Versuchsanlage der Société anonyme
des Turbomoteurs, Paris, ein. Die
Franzosen Armengaud und Lemale
waren damit 1906 einer betriebsfahi-
gen Gasturbine schon sehr nahe ge-
kommen. Zur Verdichtung der Luft
hatte Brown Boveri einen vielstufigen
Radialverdichter mit Antrieb durch
eine Dampfturbine geliefert. Als die
Gasturbine auf dem  Priifstand
tatsachlich funktionierte, gab sie ge-
nau die zum Antrieb des Verdichters
notige Leistung ab. Dariiber hinaus
vermochte sie keine Nutzleistung zu
erbringen. Das Prinzip wurde schliess-
lich zu einem Torpedoantrieb abge-
wandelt. Fiir eine Gleichdruck-Gas-
turbine war die Zeit noch nicht reif. Es
fehlten warmebestdandige Materialien,
und die Wirkungsgrade der damali-
gen Turbinen- und Verdichterbauar-
ten gentigten nicht. Das gescheiterte
Projekt weckte jedoch bei BBC das In-
teresse an der Gasturbine. Die folgen-
den Abschnitte zeigen, wie eine Ent-
wicklung manchmal verschlungene
Wege geht.

Die Holzwarth-Gasturbine

Im ersten Jahrzehnt des 20. Jahr-
hunderts begann auch der Deutsche
Hans Holzwarth (1877-1953) mit der
Entwicklung einer Gasturbine. Seine
Idee bestand darin, eine analog zum
Viertaktmotor arbeitende  Verpuf-
fungsturbine mit intermittierender
Ziindung zu bauen. Diese Konstruk-
tion sollte ihm erlauben, den Festig-
keitsproblemen auszuweichen, die
hohe Temperaturen bei den Werkstof-
fen damals verursachten. 1909 be-
gann Holzwarth eine Zusammenar-
beit mit Brown Boveri Mannheim.
Eine dort gebaute, vertikalachsige
Holzwarth-Turbine arbeitete noch
ohne Vorverdichtung.

Walter Noack (1881-1945) kam
1909 zu BBC. Er war 28 Jahre lang er-
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folgreich im thermischen Turboma-
schinenbau tatig und besass tiber
hundert Patente. 1939 verlieh ihm die
ETH Ziirich das Ehrendoktorat. Nach
dem Riickzug aus dem Berufsleben
verfasste Noack Memoiren, worin er
seine Beitrdge zu den Sparten Turbo-
aufladung, Gasturbinen, Dampfkessel
und Dampfturbinen festgehalten hat:
«Meine erste Arbeit bei BBC war die
Anpassung der von Holzwarth ge-
machten Entwiirfe der 1000-PS-Ver-
suchsgasturbine, die auf Grund eines
Lizenzvertrages zu bauen war, an die
Brown-Boveri-Praxis. [...] Schon zu
Beginn der Arbeiten mit der Holz-
warth-Turbine beschdftigte ich mich
auch mit der Gleichdruck-Gasturbine.
[...] Wenn wir auch die Arbeiten
Holzwarth’s nie aus den Augen verlo-
ren, so verfolgten wir sie doch nach
dem Ubertritt Holzwarth’s 1912 zu
Thyssen nur noch aus der Ferne.»

Stodola als Gutachter

Anldsslich seiner Rezension von
Holzwarths Buch «Die Gasturbine» in
der VDI-Zeitschrift zog Stodola die
publizierten Versuchsergebnisse in
Zweifel. Die unterschiedlichen Auf-
fassungen der beiden Fachleute fiihr-
ten anfanglich zu einer Fehde. Spater
kam aber eine fruchtbare Zusammen-
arbeit zustande. Robert Boveri

Bei BBC Mannheim
gebaute vertikalach-
sige Holzwarth-
Gasturbine 1909



(1873-1934), der technische Leiter
der BBC-Tochtergesellschaft in Mann-
heim, hatte Holzwarth dazu ermun-
tert, Stodola als unbestechlichen Gut-
achter beizuziehen. Noack: «Es boten
die vielen ungelosten Fragen der
Holzwarth-Gasturbine ein ganzes Do-
rado von Problemen, an denen sich
Stodolas seltene Gabe, Dinge durch
die mathematische Behandlung zu
klaren, auswirken konnte.»

In den beiden letzten Auflagen sei-
nes Lehrbuches hat Stodola die
Holzwarth-Turbine ausfiihrlich vorge-
stellt und ihre Berechnung erldutert.
Die Konstruktions- und Betriebspro-
bleme bei Turbinenschaufeln infolge
der hohen Gastemperatur brachten
Stodola zur wichtigen Einsicht: «Die
eigentliche Lebensfrage der Gastur-
bine ist: wie verhiitet man das Er-
glihen der Schaufel, insbesondere
das Abschmelzen der Schaufelkante,
ohne mit der Gastemperatur auf wirt-
schaftlich ungiinstige niedere Betrdge
herabzusteigen? Die Losung scheint
darin zu liegen, dass man die Schau-
fel rasch wechselnder periodischer
Abkiihlung durch einen Spiilluft- oder
besser Dampfstrom aussetzt, wo-
durch mit Riicksicht auf den Ober-
flachenwiderstand das Eindringen ho-
her Temperaturspitzen in das Innere
der Schaufel und ihrer fiihrenden
Kante verhiitet wird, sofern diese mit
einer gewissen Mindestabrundung
versehen ist.» Das angesprochene
Problem und Stodolas Losungsvor-
schlag sind auch im modernen
Gasturbinenbau noch aktuell.

Noack berichtete weiter: «1927 trat
Holzwarth wieder mit Brown Boveri
in Kontakt. Anfang August wurde ich
nach Miilheim eingeladen, um mich
von den bis dahin gemachten Fort-
schritten an der Gasturbine person-
lich zu liberzeugen. Besondere Be-
achtung fand bei mir Holzwarths Be-
merkung, dass sich bei Messungen,

die die Professoren Schiile und Sto-
dola an einer Versuchsturbine vorge-
nommen hatten, ergeben habe, dass
die Warmeverluste an den von den
Treibgasen mit hoher Geschwindig-
keit bestrichenen Wanden bedeutend
grosser waren, als nach Rechnung mit
den bisher gebrauchlichen Formeln
erwartet werden musste. Davon, dass
die Oelturbine, an der die Professoren
Schiile und Stodola die Messungen
vornahmen, recht ordentlich lief,
konnte ich mich selbst iiberzeugen.
Wesentlich war dabei aber wahr-
scheinlich, dass sie mit einer Dampf-
turbine gekoppelt war. Der Dampf
wurde in einem Kessel erzeugt, der
mit den Abgasen der Gasturbine ge-
heizt wurde.» Die Dampfturbine
diente zum Antrieb der Verdichter,
wdahrend die Gasturbine mit einem
Stromgenerator gekuppelt werden
sollte. Der hier erstmals realisierte
Gas-Dampf-Kombiprozess erlangte in
neuester Zeit zunehmende Bedeu-
tung.

BBC steigt in den Gasturbinen-

bau ein

1928 kam zwischen Holzwarth und
BBC Baden ein neuer Vertrag zu-
stande. Dazu Noack: «Wir erhielten
eine Menge Unterlagen, Zeichnun-
gen, Versuchsergebnisse sowie Be-
rechnungen und Entwiirfe, die als
Vorlage fiir eine Versuchsturbine mit
einer Leistung von 2000 Kilowatt die-
nen sollten. Die Rechnungsunterlagen
Holzwarth’s stammten zum grossten
Teil von den Professoren Schiile und
Stodola. Sie waren im Prinzip natiir-
lich richtig, griindeten aber auf An-
nahmen, die viel Optimismus und
eine starke Anndherung der Konstruk-
tion an das theoretische Ideal voraus-
setzten.» Der Gorlitzer Professor W.
Schiile hatte ein verbreitetes Lehr-
buch {iber technische Thermodyna-
mik verfasst. Im Auftrag von Holz-
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warth berechnete und {iberpriifte er
die Versuchsturbine nach thermo-
dynamischen Kriterien. Unter der
Voraussetzung einer optimierten Ab-
wdrmeverwertung kam Schiile auf
einen Wirkungsgrad von 21 bis 23
Prozent. Stodolas Beitrag betraf die
detaillierte Berechnung des Warme-
austausches und der Warmespannun-
gen in der Turbine. Um das Verhalten
hoch beanspruchter Werkstoffe unter
dem Einfluss der Temperatur zu kla-
ren, hatte Stodola erstmals vorge-
schlagen, Zeitstands- und Kriechver-
suche durchzufiihren. Uber die Mess-
ergebnisse erstellte Stodola 1927
einen ausfiihrlichen Schlussbericht
und resiimierte: «Die Leistung, die
nach wissenschaftlichen Grundsatzen
erwartet werden sollte, ist nicht er-
reicht.» Stodolas Bericht ist an der
ETH Ziirich archiviert. Die fundierten
Gutachten und Fachberichte Schiiles
und Stodolas bewogen BBC dazu, mit
Holzwarth eine erneute Zusammen-
arbeit einzugehen.

Die Anfang der 1930er-Jahre bei
BBC gebaute Holzwarth-Gasturbine
wurde mit GasOl betrieben und
griindlich getestet. 1934 riistete man
sie auf Gichtgasbetrieb um und stellte
sie in der August-Thyssen-Hiitte in
Hamborn auf. Sie wies zwei durch
mehrstufige Radialverdichter aufgela-
dene, ventilgesteuerte Verpuffungs-
kammern auf, die im Gegentakt ziin-
deten. Nach Noack war es eine Art
Zweitaktverfahren: «Wdahrend des
ersten Taktes wurde das verdichte-
te Brennstoff-Luft-Gemisch in der
Brennkammer entziindet; es verpuffte
unter Druckentwicklung und entlud
sich mit hoher Geschwindigkeit auf
die Turbine. Nach der Entladung be-
gann der zweite Takt: Frische Brenn-
luft schob den Abgasrest aus der
Brennkammer. Diese wurde von
neuem gefiillt und durch den Verdich-
ter auf den vollen Druck gebracht,
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Brennkammern abwechselnd auf eine
Turbine arbeiten.»

Mit 700 °C lag die Temperatur beim
Turbineneintritt fiir die damalige Zeit
sehr hoch. Der Turbinenrotor bestand
aus zwei auf gleicher Welle angeord-

wahrend gleichzeitig Brennstoff zuge-
fithrt wurde. Der Antrieb des Ver-
dichters erfolgte durch die stossweise
arbeitende Gasturbine. Um gleich-
mdssiges Arbeiten zu erreichen, soll-
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Erster «Velox»-Dampfkessel von BBC 1932

neten Aktionsradern mit wasser-
gekiihlten Schaufeln. Dazu Noack:
«Nachdem wir den Bau einer Gleich-
druck-Gasturbine aufgenommen hat-
ten und diese unstreitig mehr Erfolg
versprach als die Verpuffungsturbine,
existierte die Holzwarth-Turbine fiir
BBC so gut wie nicht mehr.» Die Ent-
wicklung lag spdter in den Handen
von Adolf Meyer (1880-1965), auch
er ein ehemaliger Stodola-Schiiler.

«Velox»- Dampfkessel und

Axialverdichter

Unterdessen verfolgte Noack eine
andere Idee weiter: Der intensive
Wadrmeiibergang bei den wasser-
gekiihlten Gaskandlen der Holzwarth-
Turbine legte den Gedanken nahe, ei-
nen aufgeladenen Dampfkessel zu
konstruieren, der dieses Phdnomen
ausniitzen sollte. Anfdnglich ging
Noack von der Gleichraum-Verpuf-
fung aus, wie sie bei der Holzwarth-
Turbine eingesetzt wurde. Schliesslich
kam aber die Gleichdruck-Verbren-
nung zur Anwendung. 1932 stellte
BBC den ersten so genannten «Velox»-
Dampferzeuger vor. Gegeniiber nor-
malen Dampfkesseln bendtigte dieser
wesentlich kleinere Heizflachen und
konnte deshalb kompakt gebaut wer-
den. Ferner liess er sich rasch aufhei-
zen, daher rithrt sein Name. Der
Veloxkessel wurde fiir BBC zu einem
erfolgreichen Produkt. Wie bei einem
aufgeladenen Verbrennungsmotor er-
folgte der Druckaufbau im Veloxkes-
sel durch einen Turboverdichter. Die
Verbrennung fliissiger oder gasférmi-
ger Brennstoffe erfolgte unter kon-
stantem Uberdruck im Kesselraum.
Die erzeugte Wdrme diente primdr
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Frischluft Abgase

Anlassmotor Generator Kompressor Gasturbine
13-stufiger Axialverdichter von BBC fiir den Uber- Funktionsschema der ersten BBC-Gleichdruck-
schall-Windkanal an der ETH in Ziirich 1934 Gasturbine

zur Dampferzeugung. Anschliessend
stromten die heissen Abgase durch
eine Turbine, die den Verdichter an-
trieb.

Zuerst musste aber ein fiir grosse
Luftmengen geeigneter Turboverdich-
ter entwickelt werden. Dem Prinzip
nach ist ein solcher nichts anderes als
die Umkehrung einer vielstufigen
Dampf- oder Gasturbine. Die ange-
saugte Luft durchlduft iiber mehrere
Verdichtungsstufen ~ abwechslungs-
weise Lauf- und Leitschaufelreihen.
Dabei steigt der Druck kontinuierlich
an und entsprechend nimmt das Volu-
men ab. Der spdtere ETH-Professor
Jakob Ackeret (1898-1981), auch er
ein ehemaliger Stodola-Schiiler, hatte
eine Tragfliigeltheorie erarbeitet, mit
deren Hilfe sich die Stromung im
Schaufelgitter einer Turbomaschine
exakt berechnen liess. Damit gelang
es, Axialverdichter mit hohem Wir-
kungsgrad zu entwickeln. Den ersten
Axialverdichter baute BBC fiir einen
Uberschall-Windkanal im Strémungs-
labor an der ETH in Ziirich. Die ver-
besserten Wirkungsgrade von Ver-
dichter und Turbine ermoglichten
nun, mit der Aufladegruppe eines
Veloxkessels zusatzlich einen elektri-
schen Generator anzutreiben. Der
Leistungstiberschuss konnte so zur
Stromerzeugung genutzt werden.
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Schliesslich mutierte der Dampfkessel
zur Brennkammer, das heisst zum
Treibgaserzeuger fiir die Gasturbine.
So entstand endlich eine betriebstaug-
liche Gleichdruck-Gasturbine, wie sie
Stodola dreissig Jahre frither voraus-
gesehen hatte. Moderne Gasturbinen
folgen grundsdtzlich diesem Baumus-
ter. Es eignet sich ebenso gut zur
Stromerzeugung wie fiir Diisentrieb-
werke in Flugzeugen.

Die Gleichdruck-Gasturbine

An der Schweizerischen Landes-
ausstellung 1939 in Ziirich fiihrte BBC
die erste Industrie-Gasturbine der
Welt vor. Sie war innerhalb eines Jah-
res entwickelt und gebaut worden.
Fiir das Besucherpublikum der Aus-
stellung wurde die Maschine taglich
zweimal in Betrieb gesetzt. Unter Auf-
sicht des achtzigjahrigen Aurel Sto-
dola hatte sie kurz vorher im La-
bor ein umfangreiches Versuchspro-
gramm durchlaufen. Stolz verkiinde-
ten die «Brown Boveri Mitteilungen»:
«Mit dieser ersten Verbrennungs-Gas-
turbine ist ein Traum, der seit iiber
hundert Jahren Erfinder und Ingeni-
eure der ganzen Welt beschaftigt hat,
endlich Wirklichkeit geworden.» Wie
gewohnt, hatte Stodola alle Messer-
gebnisse in einem Protokoll akribisch
festgehalten. Gerne hatte er dartiiber
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DAMPF- UND GASTURBINEN
TURBINES A VAPEUR ET A GAZ
TURBINE A VAPORE ED A GAS bR m[m

Die Gleichdruck-Gas-
turbine an der Lan-
desausstellung in Zii-
rich 1939. Von links
nach rechts: Anwurf-
motor, Generator,
Schmierélpumpe, Ver-
dichter und Turbine
mit dariiberliegender
Brennkammer

einen ausfiihrlichen Bericht in einer
deutschen Fachzeitschrift publiziert.
Im Hinblick auf den sich abzeichnen-
den Weltkrieg dusserte die BBC-Direk-
tion Bedenken. Schliesslich erschien
von Stodolas Bericht 1940 eine Kurz-
fassung gleichzeitig in den «Brown
Boveri Mitteilungen» und in der VDI-
Zeitschrift mit dem Titel «Leistungs-
versuche an einer Gleichdruck-Gas-
turbine».

Stodola berichtete: «Der Verbren-
nungsgasturbine erdffnen sich heute
Verwirklichungsmoglichkeiten,  die
vor kurzem noch unmoglich schie-
nen, durch die Verbesserung des Ge-
blasewirkungsgrades einerseits und
die der warmefesten Baustoffe ander-
seits. [...] Ohne diese Mittel blieb fiir
die Verwirklichung der Gasturbine
nur der Weg der Explosionsturbine of-
fen, den Holzwarth in Erkenntnis die-
ser Umstdnde schon 1905 beschritten
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und seither in zdher, opferwilliger Ar-
beit verfolgt hat, bis 1933 in Zusam-
menarbeit mit Brown Boveri eine be-
triebsfahige Anlage entstand. [...]
BBC hat anldsslich der Entwicklung
des Veloxkessels und der Aufladeanla-
gen auf die wissenschaftliche Erfor-
schung der stromungstechnischen
Fragen und der konstruktiven Ausge-
staltung der Turbine und der Axialge-
blase grosste Sorgfalt angewendet. Als
Ergebnis ist die hier beschriebene An-
lage anzusehen, deren Einzelwir-
kungsgrade die hochsten bis heute er-
reichten Betrage darstellen.»
Charakteristisch fiir Stodola war,
dass er es nicht bei einem Loblied auf
die Herstellerfirma bewenden liess,
sondern nach Auflistung der Mess-
resultate konkrete Vorschldge fiir die
kiinftige =~ Weiterentwicklung  an-
brachte. Stodola schloss seinen Be-
richt: «Der thermische Wirkungsgrad
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von 1738 % konnte gewiss durch

Zwischenschaltung eines Luftvorwar-

mers oder etwa einer Abwadrme-

Dampfturbine erh6ht werden. Die Er-

stellerin hat mit Vorbedacht hiervon

Abstand genommen, um die verbliif-

fende Einfachheit der Anlage nicht

preiszugeben.» Fiir eine kiinftige Stei-
gerung des Wirkungsgrades schlug

Stodola folgende vier Massnahmen

Vor:

1. Lufterwdarmung nach dem Verlas-
sen des Kompressors durch die
heissen Abgase [Wdrmetauscher].

2. Fraktionierte Verbrennung, die in
einer Teilung der Turbine besteht,
wobei in einer Zwischenbrennkam-
mer durch frische Brennstoffein-
spritzung  eine  Temperaturer-
hohung fiir die ndchste Stufe be-
wirkt wird.

3. Verbesserung des Wirkungsgrades
bei Teilbelastungen, indem man die
Turbine in zwei Einheiten teilt, wo-
bei die eine nur den Kompressor
antreibt und dabei die zweckmads-
sigste Drehzahl annehmen kann.

4. Die Erhohung der Verbrennungs-
temperatur, die der erhohten War-
mefestigkeit neuer Baustoffe, wie
sie zu erwarten ist, folgen wird und
grosse Fortschritte verheisst.

Alle diese Vorschldage wurden spa-
ter im Gasturbinenbau tatsdchlich
realisiert. Doch kehren wir nochmals
zur legenddren «Landimaschine»
zuriick: Diese wurde an das Elektrizi-
tatswerk der Stadt Neuenburg gelie-
fert, wo sie eine Dampfturbinenan-
lage ersetzte. Kriegsbedingt platzierte
man die Maschinengruppe in einer
bombensicheren Felskaverne. Die im
offenen Kreislauf arbeitende Anlage
besteht im wesentlichen aus Axialver-
dichter, Brennkammer, Turbine und
Generator. Die Generatorleistung be-
trdgt 4 Megawatt. Die Temperatur am
Turbineneintritt ist mit 550 °C aus
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heutiger Sicht bescheiden, jedoch vor-
teilhaft fiir eine lange Lebensdauer. Es
spricht fiir die Qualitdit der Aus-
fiihrung, dass die jetzt {iber sechzig-
jahrige Maschine noch immer ihren
Dienst versieht. Bei einem Stromaus-
fall startet die Anlage automatisch
und beschleunigt in acht Minuten auf
Volllast am Netz. 1988 zeichnete die
American Society of Mechanical En-
gineers diese Gasturbine als «Historic
Landmark» mit einer Ehrenplakette
aus.

Die einflussreiche amerikanische
Ingenieurvereinigung hatte Aurel Sto-
dolas Gesamtwerk bereits 1941 mit
der Verleihung der Ehrenmitglied-
schaft gewliirdigt. Keine andere Aus-
zeichnung als die erwdhnte Plakette
hatte wohl Stodolas Verdienste um die
Gasturbinen-Entwicklung besser zu
kronen vermocht. Seinem Fachwissen
und seiner Personlichkeit, aber eben-
so der Leistung einer Reihe seiner
Schiiler verdankt die Gasturbine un-
endlich viel.

Auszeichnungsplakette
als «Historic Land-
mark» fiir die welt-
erste Gleichdruck-Gas-
turbine

INTERNATIONAR, HISTORIC MECHANI'CM. ENGINEERING IANDMARK
4MW GAS TURBINE, MUNICIPAL POWER STATIOM
- NEUCHATEL, SWITZERLAND

| THIS 6&S TURBINE WAS THE FIRST SUGG’ESSI"UL ELECTRIG PUWFR GFNERI\TI
TO 60 INTO COMMERCTAL OPERATION. ¥ WAS DESTGNED 'AND €0 'ED
A.6. BROWN BOVERY, BADEW, SWITZERLAND, AND INSTAUED IN

SERVED CONTINUOUSLY RS A STAND-BY NS

THE AMERICAN SOCIET OF ME(‘HANICA‘L
SFA'SWISS ENGINEERS AND A‘RGHZTSGTS ASS

TURBINE A GAZ 4MW-CENTRALE MUNIMP

NEU@H.&T’EIL SUISSE

PRODUCTION DEEECTRICITE ELLE A iTﬁ- CONGUEEY C

BOVERF & €1E, BAVEN, SUISSE, ET (NSTALLEE EM 1939. EL
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