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Epilog

AUREL STODOLA
1859 ~ 1949

Biiste Aurel Stodolas im Maschinenlabor
der ETH Ziirich, modelliert von seinem
Schiiler und spdteren Lehrstuhlnachfolger
Gustav Eichelberg (Bild ETH)

Turbomaschinenbau in der

Schweiz nach 1945

Die schweizerische Industrie blieb
im Zweiten Weltkrieg gliicklicher-
weise von Zerstorungen verschont.
Nach dem Krieg setzte sich der Trend
zu starkeren Einheiten und besseren
Wirkungsgraden bei Dampf- und Gas-
turbinen fort. Die Wirtschaft profi-
tierte von Europas Wiederaufbau. Die
wachsende Energienachfrage verhalf
der schweizerischen Turbomaschi-
nenindustrie zu vollen Auftrags-
bilichern. Vielfach standen die Inge-
nieure vor der Entscheidung, entwe-
der moglichst einfache und entspre-
chend preisgiinstige Maschinen zu
bauen oder mit aufwendigen und teu-
ren Anlagen ein Maximum an Wir-
kungsgrad und Leistung herauszuho-
len. In vielen Fallen wahlte man den
zweiten Weg. Inzwischen war eine
Schar ehemaliger Stodola-Schiiler in
leitende Funktionen aufgestiegen und
bewies, dass sie das Erbe ihres Lehr-
meisters gut verwaltete.

Stodola war keineswegs vergessen.
Und damit dies auch nicht geschehen
konnte, veranstaltete die ETH am 10.
Mai 1959, anldsslich Stodolas 100. Ge-
burtstag, eine Gedenkfeier. Hans Pall-
mann, der damalige Prdsident des
Schweizerischen Schulrates, lud mit
folgenden Worten ein: «Stodolas
Wahlheimat Ziirich, die ETH und die
Schweiz haben von ihm in mancher
Hinsicht so viel empfangen, dass es
uns Ehrenpflicht ist, des grossen Soh-
nes der Slowakei an der Statte wiirdig
zu gedenken, wo sein Lebenswerk
verwurzelt ist. Wir laden darum je-
dermann, in welcher Weise er auch
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immer mit Stodola oder seinem Ar-
beitsgebiet in Beziehung steht, vor al-
lem natiirlich seine ehemaligen
Schiiler, Assistenten und Mitarbeiter,
herzlich zur Teilnahme an der Feier
ein, welche die Eidgendssische Tech-
nische Hochschule zusammen mit
dem Schweizerischen Ingenieur- und
Architekten-Verein (SIA) und der Ge-
sellschaft Ehemaliger Studierender
der ETH (GEP) veranstaltet.» Nach ei-
nem musikalischen Auftakt begriisste
Rektor Albert Frey-Wyssling die Gaste
im Auditorium maximum. Die Profes-
soren Gustav Eichelberg, Jakob Acke-
ret und Walter Traupel sowie BBC-Di-
rektor Claude Seippel hielten Vor-
trdge, die anschliessend in der
«Schweizerischen Bauzeitung» publi-
ziert wurden.

Dampfturbinen

Wdhrend die 160 Megawatt der
erwdhnten «Hellgate»-Anlage 1928
noch einen Rekord bedeutet hatten,
wurde diese Leistungsgrosse um die
Mitte der 1950er-Jahre schon beinahe
zum Standard. In den sechziger Jah-
ren stiegen die Leistungen weiter an
und erreichten fiir einwellige Maschi-
nen bis zu 650 Megawatt. Die er-
probte Dreizylinderanordnung mit
Zwischentiberhitzung und Abdampf-
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Speisewasservorwdrmung setzte sich
fiir grosse Kraftwerksturbinen allge-
mein durch. Der Frischdampfdruck
stieg auf 150-250 bar und die Ein-
trittstemperatur auf 550 °C. Eine Auf-
teilung der Dampfexpansion auf zwei
Maschinenstrdnge ermoglichte eine
weitere Leistungssteigerung. Der Spit-
zenwert von 1300 Megawatt fiir eine
zweiwellige =~ Dampfturbinenanlage
wurde im Jahre 1972 erreicht und bis
in die Gegenwart nicht mehr iibertrof-
fen.

Dampfturbine der
600-MW-Klasse um
1970

Erste 1300-MW-Zweti-
wellen-Dampfturbine
wdhrend der Montage
1974 (Cumberland /
USA)




Blick auf die Dampf-
turbine des Kernkraft-
werks Leibstadt 1984.
Von vorne nach hin-
ten sind der doppelflu-
tige Hochdruck- und
die 3 doppelflutigen
Niederdruckteile
erkennbar. Die
Maschine leistet

1100 MW/

Ganz andere Anforderungen stel-
len Dampfturbinen fiir Kernkraft-
werke. Da das nutzbare Warmegefalle
aus physikalischen Griinden tiefer
liegt, arbeiten die Turbinen im Satt-
dampfbereich. Das fiihrt zu grosseren
Dampfmengen und zu entsprechend
volumindsen Maschinen. Die Lange
der Endschaufeln im Niederdruckteil
gibt einen Massstab fiir die Maschi-
nendimension. Wdahrend sie in der
Vorkriegszeit einen halben Meter nur
selten Uberschritten, weisen die
Schaufeln der letzten Stufe von neue-
ren Grossdampfturbinen eine Lange
von bis zu 1,3 Metern auf. Der auf
dem Buchumschlag abgebildete Nie-
derdruckrotor wiegt 225 Tonnen! Er
rotiert mit 1500 Umdrehungen pro Mi-
nute. An jeder der langsten Schaufeln
zieht eine Fliehkraft von rund achtzig
Tonnen. Nach Ablauf der wichtigsten
Dampfturbinenpatente und mehreren

Firmenzusammenschliissen glichen
sich die Baumuster einander immer
mehr an. Heute bestehen kaum mehr
konstruktive Unterschiede zwischen
den Dampfturbinen der wenigen
noch verbliebenen Hersteller.

Dieselmotoren und Aufladung

Grosse Schiffsdieselmotoren waren
bereits in der Zwischenkriegszeit zum
Markenzeichen von Sulzer in Win-
terthur geworden. Der Nachholbedarf
fiir Schiffe zum Transport von Erdol-
produkten und anderen Giitern sowie
fiir touristische Kreuzfahrten fiihrte
nach dem Zweiten Weltkrieg auch im
Motorenbau zu einem Boom. Der
Zweitaktdieselmotor verdrdngte die
Schiffsdampfturbine. Supertanker be-
notigen Leistungen bis gegen 80000
PS. Motoren mit Zylinderbohrungen
von bis zu einem Meter und mit Tur-
boaufladung erreichen tatsdchlich
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derart enorme Leistungen. Nach der
Erdolkrise von 1973 verlagerte sich
der Schiff- und Schiffsmotorenbau zu-
nehmend in den Fernen Osten. Ende
1988 verliess der letzte Schiffsdiesel-
motor die Werkhallen von Sulzer in
Winterthur. Das Unternehmen trat
1997 seine Dieselmotoraktivitdten an
die finnische Wartsild NSD Corpora-
tion ab.

Im Todesjahr Stodolas, 1942, hatte
sein ehemaliger Mitarbeiter Claude
Seippel ein Patent fiir einen neuarti-
gen Verdichter, den so genannten
Drucktauscher, beantragt. Im Unter-
schied zu einer Turbomaschine
tauscht ein solches Gerat Gasdriicke
auf einfachere Weise aus. Ein rotie-
rendes Zellenrad wird abwechselnd
mit Auspuffgasen und mit Frischluft
beaufschlagt. Die Materialtemperatur
bleibt damit innerhalb beherrschbarer
Grenzen. 1945 baute BBC eine Ver-
suchsanlage zur Aufladung einer Gas-
turbine. Man erkannte, dass die
«Comprex» genannte Maschine sich
auch zur Aufladung von Fahrzeugdie-
selmotoren eignen konnte. Nach in-
tensiven Versuchen riistete BBC in
den achtziger Jahren mehrere Klein-
serien von Diesel-Personenautos mit
Comprex-Ladern aus. Nach der Um-
wandlung von BBC in ABB wurden
die Comprex-Patente verkauft. ABB
ist jedoch mit Turboladern fiir Loko-
motiv- und Schiffsdieselmotoren wei-
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terhin erfolgreich. Moderne Hochleis-
tungsturbolader vermdgen die Motor-
leistung bis auf den vierfachen Wert
zu steigern.

Gasturbinen

Anldsslich ihres 50-Jahr-Jubildums
stellte Brown Boveri 1941 die welt-
erste  Gasturbinenlokomotive vor.
1950 konnte die Firma eine starkere
Lokomotive an die British Rail liefern.
Die Erfahrungen mit dem Bau kom-
pakter Lokomotivgasturbinen wurden
bei schienengebundenen Gasturbo-
kraftwerken verwertet. 1948/49 nahm
das mit 40 Megawatt damals welt-
starkste Gasturbinenkraftwerk in Bez-
nau am Unterlauf der Aare den Be-

9-Zylinder-Schiffsdie-
selmotor mit Turbola-
dern

Verdichterrad eines
modernen Turboladers



Gasturbinenanlage
Beznau 1949. Im Vor-
dergrund die 27-MW-
Gruppe; links der
Hochdruckteil mit den
Brennkammern und
rechts der Nieder-
druckteil. Hinten die
analog aufgebaute 13-
MW-Gruppe

Gasturbine wdhrend
der Montage in Baden
1980. Vorne ist der
Verdichter sichtbar,
hinten die auf der
gleichen Welle ange-
ordnete Turbine. Die
Brennkammer sitzt
bei diesem Typ auf
dem noch nicht mon-
tierten Gehduse-Ober-
teil

kil trieb auf. Die von Stodola 1939 aufge-
i zeigten Moglichkeiten zur Erhohung
: des Wirkungsgrades gelangten hier
zur Anwendung. Mit aufwendigem
Aufbau und einer Eintrittstemperatur
von 600°C erreichte diese Anlage
die zehnfache Leistung der Landi-
Maschine und einen fast doppelt so
hohen Wirkungsgrad. Mit hdherer
Verdichtung und 750 °C Eintrittstem-
peratur wurde 1960 auch mit einwel-
ligen Maschinen ein Wirkungsgrad
von 25 % erreicht. 1975 liessen neue
temperaturbestdndige Werkstoffe und
innengekiihlte Schaufeln bereits Ein-
trittstemperaturen von 900 bis 1000 °C
zu. Solche Maschinen erreichten Leis-
tungen bis 85 Megawatt. 1994/95 er-
setzte eine 55-Megawatt-Gasturbine
mit einer Eintrittstemperatur von
1100 °C die Anlage Beznau. Trotz ein-
facher Bauart, die prinzipiell der An-
lage von Neuenburg entspricht, er-
reichte ihr Wirkungsgrad 32 %. Fur
die Entwicklung der modernsten Gas-
turbinengeneration waren Erfahrun-
gen mit sequenzieller (zweistufiger)
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Verbrennung von grosser Bedeutung.
1978 wurde bei einer Luftspeicheran-
lage erstmals eine zweistufige Ver-
brennung mit zwei Brennkammern
und nur einem einzigen Turbinenro-
tor verwirklicht. Die Vervollkomm-
nung dieses Prinzips ermoglichte bei
den neuesten Gasturbinen ein besse-
res Teillastverhalten, eine hohere Leis-
tung sowie einen gunstigeren Wir-
kungsgrad. Ringbrennkammern mit
speziellen Brennern ermoglichten den
Bau emissionsarmer und umwelt-
freundlicher Gasturbinen- und Kom-
bikraftwerke.

Einwellige Anlagen mit zweistufi-
ger Verbrennung erreichen heute Leis-
tungen bis 240 Megawatt. Kombiniert
mit einem Abwdrme-Dampferzeuger
und einer Dampfturbine ergeben sich
mechanische Leistungen bis 365 Me-
gawatt und thermische Wirkungs-
grade bis zu 58 %.

Der Konzentrationsprozess

in der schweizerischen

Maschinenindustrie

Bereits in den 1960er-Jahren er-
kannte man, dass die Konkurrenz von
vier Schweizer Turbomaschinenfir-
men auf dem Weltmarkt zu einem
Kréfteverschleiss fiihren wiirde. Einen
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ersten Schritt zur Flurbereinigung lei-
teten BBC mit der Ubernahme der
Maschinenfabrik Oerlikon und Sulzer
mit der Integration von Escher Wyss
ein. Um Doppelspurigkeiten zu ver-
meiden, kamen die beiden Konzerne
uiberein, ihr Geschdft fiir thermische
Turbomaschinen zusammenzulegen.
Auf Jahresbeginn 1969 entstand das
Gemeinschaftsunternehmen  Brown
Boveri-Sulzer Turbomaschinen AG
(BST) mit Sitz in Ziirich. Nachdem es
Anzeichen dafiir gab, dass der Kon-
zentrationsprozess  weltweit  fort-
schreiten wiirde, wurde die BST 1974
wieder aufgelost. BBC richtete sich
auf den Bau von Dampf- und Gastur-
binen fiir die Stromerzeugung aus,
wdhrend Sulzer sich auf Aktivitdten
in den Bereichen Industrie und Schiff-
bau konzentrierte.

1988 verband sich BBC mit der
schwedischen ASEA zum global tdti-
gen Elektrokonzern ABB. Obschon in-
zwischen bedeutungslos geworden,
kamen damit die urspriinglich kon-
kurrierenden Dampfturbinentechno-
logien von Parsons und de Laval unter
einen Hut. Nach dem Fall des Eiser-
nen Vorhangs entstanden in Osteu-
ropa neue, kostengtinstige Fertigungs-
stdtten. Turbomaschinen werden seit-

Schnittmodell der
ABB-Gasturbine Typ
24/26 von 1994 mit
zweistufiger Verbren-
nung. Von rechts nach
links: Lufteintritt, Ver-
dichter, Hochdruck-
Brennkammer, Hoch-
druck-Turbine, Nieder-
druck-Brennkammer,
Niederdruck-Turbine,
Abgasaustritt



her in einem globalen Verbund her-
gestellt - das heisst, die wichtigsten
Teile einer Anlage treffen erst auf dem
Montageplatz zusammen. Ein verein-
fachter Datenaustausch {iiber welt-
weite elektronische Netze macht dies
moglich. Mit ihrem Werk Birr wurde
ABB Schweiz zu einem «Center of Ex-
cellence» fiir hochtechnische Turbi-
nenschaufeln, Dampf- und Gasturbi-
nen- sowie fiir Turbogenerator-Roto-
ren.

1999 schloss sich die ABB Kraft-
werke AG mit der Alstom Power zu
einem globalen Joint Venture fiir
Kraftwerkstechnik zusammen. Die
erste Silbe im Namen Alstom verrat,
dass das franzosische Unternehmen
seine Wurzeln im Elsass hat. Durch
Ubernahme der Firma Rateau und der
ehemaligen franzosischen BBC-Toch-
ter CEM gelangte Alstom in den sieb-
ziger Jahren in den Besitz einer mo-
dernen Turbinentechnologie. Vollig
tiberraschend verdusserte ABB im
Jahr 2000 auch den restlichen Anteil
ihres Kraftwerksgeschdftes an Als-
tom. Kurze Zeit vorher war dieser
Sektor noch als Kernaktivitat bezeich-
net worden. Ist es Ironie des Schick-
sals, dass sich ABB genau hundert
Jahre nach dem Beginn der Dampftur-
binenentwicklung von dieser Sparte
trennte? Immerhin spielt die Entwick-
lung von Gasturbinen in der Schweiz
weiterhin eine wichtige Rolle. Alstom
Power beschaftigt in Baden und Birr
rund 5000 Mitarbeiter. Fiir unsere
Wirtschaft bleiben Stodolas grundle-
gende Arbeiten auch 60 Jahre nach
seinem Tod noch von Bedeutung.

Niedergang

Eine Reihe renommierter Firmen
wie Brown Boveri, Escher Wyss,
Maag, Oerlikon, Saurer und Sulzer
sind leider zu einem Schatten ihrer
selbst geworden oder sogar erloschen.
Nicht immer waren wirtschaftliche

Krisen allein fiir den Abstieg verant-
wortlich. Teilweise lag die Schuld bei
Finanzleuten, die zur Vergrosserung
der liquiden Mittel und um die
Aktienkurse in die Hohe zu treiben,
Sachwerte und Know-how verschleu-
derten. Aber auch Manager, denen
das eigene Wohl oft ndher stand als
die Verantwortung fiir die ihnen an-
vertrauten Mitarbeiter und Werte,
trugen zum Niedergang bei. Ohne
Riicksicht auf Traditionen und leider
vielfach auch ohne substanzielles
Fachwissen wurden, kurzfristiger
Scheinerfolge wegen, solide Unter-
nehmen ausgehohlt oder verscher-
belt. Abstrakte Begriffe wie «Cor-
porate Identity» und unverbindliche
Definitionen von Leitbildern traten an
die Stelle von menschlicher Fiihrung.
Aber auch der verbreitete Irrglaube,
die Qualitdt von Leistungen und Pro-
dukten sei durch Marketing beliebig
ersetzbar, sowie ein genereller Werte-
zerfall sind Griinde fiir diesen Ab-
stieg. Materialismus und Individualis-
mus verdrangen zunehmend morali-
sche Werte wie Ehrlichkeit, Fleiss und
Bescheidenheit. Uberall ist eine Nivel-
lierung nach unten feststellbar, die
mit einer wachsenden Kommerziali-
sierung aller Lebensbereiche einher-
geht. Angesichts der heutigen ober-
flachlichen «Lifestyle»- und «Fun»-
Gesellschaft waren wohl auch Stodo-
la Zweifel gekommen, ob vielleicht
in Spenglers Untergangsphilosophie
nicht doch ein Kérnchen Wahrheit
steckt!

Allen Bedenken zum Trotz bleibt
die Hoffnung, dass im Verborgenen
immer noch - oder von neuem -
Menschen im Geiste Aurel Stodolas
handeln, als Vorbilder wirken und -
eigene Anspriiche selbstlos zuriick-
stellend - die Jugend zu verantwor-
tungsvollem Umgang mit der Technik
und zu wertvollen Stiitzen unserer
Gesellschaft heranbilden.
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