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Grafisches Verfahren
von Stodola zur Er-
mittlung der kriti-
schen Drehzahl einer
Welle

Einleitung

«Die Stellung Stodolas unter den Maschinen-
ingenieuren war die einer unbestrittenen
Autoritdt. Er genoss in einer seltenen Weise
die Achtung seiner Fachgenossen, und zwar
nicht nur seiner unzdhligen ehemaligen
Schiiler, sondern auch aller derjenigen, die
in irgend einer Weise an der Entwicklung
der neuzeitlichen Krafterzeugungstechnik
beteiligt waren.»

Henri Quiby

Faszination Gasturbine

Vor fiinfzig Jahren habe ich erst-
mals einen Turbolader zu Gesicht
bekommen. Im Rahmen meines Be-
triebspraktikums fiihrte ich Unter-
haltsarbeiten an einem Saurer-Diesel-
motor durch. Am Auspuffrohr des
Motors war eine kompakte Maschine
angeflanscht. Diese nutzte einen Teil
der im Abgas enthaltenen Energie,
um dem Dieselmotor verdichtete Luft
zuzufithren. Die Leistung erhdhte

ey

sich dadurch um etwa 30 Prozent.
Gerne hadtte ich damals herausgefun-
den, wie dieser Apparat aufgebaut
war. Der Werkmeister warnte mich je-
doch davor, die plombierten Gehause-
schrauben zu o6ffnen. Das Wunder-
werk durfte nur von der Herstellerin
Brown Boveri & Cie. AG (BBC) gewar-
tet werden. Eher beildufig erfuhr ich,
dass die kleine Turbine im Betrieb
sagenhafte 50000 Umdrehungen pro
Minute erreichte!

Um die Mitte der 1950er-Jahre
stellte die Fachpresse erstmals Gastur-
binen als zukiinftige Antriebsquelle
fiir Personen- und Nutzfahrzeuge vor.
Fiir mich als Student des Maschinen-
baus war dies der Anlass, als Semes-
terarbeit eine Kleingasturbine zu ent-
werfen. Diese Aufgabe fiihrte zu inter-
essanten, fiir mich teilweise neuarti-
gen Berechnungen, beispielsweise
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von Stromungsverlusten, Warme-
spannungen, kritischen Drehzahlen
und Beanspruchungen rotierender
Scheiben. Auf meine Bitte um Hilfe-
stellung legte mir der Dozent ein
dickes, in schwarzes Leinen gebunde-
nes Buch auf den Tisch mit dem Titel
«Dampf- und Gasturbinen». Verfasser
war ein gewisser Aurel Stodola.

Stodola, der grosse Meister

Nachdem ich meine Tatigkeit als
Entwicklungsingenieur in der Gastur-
binen-Abteilung bei Brown Boveri
aufgenommen hatte, konnte ich eines
Tages an der Konstruktionssitzung
der thermischen Dienstbereiche teil-
nehmen. An die damals diskutierten
Themen kann ich mich nicht mehr er-
innern. Ein kleines Vorkommnis hin-
terliess bei mir jedoch einen bleiben-
den Eindruck: An einer Wand des
Sitzungszimmers entdeckte ich eine
gerahmte, etwas vergilbte Fotover-
grosserung. Das Bild zeigte einen
wiirdigen dlteren Herrn mit Melone,
Brille, Bart, weissem Stehkragen und
schwarzem Gehrock, der sich interes-
siert einer Maschine zuwandte. Als
ich nach der Sitzung vor dem Bild ste-
hen blieb, um es genauer zu betrach-
ten, kam Direktor Seippel auf mich zu
und kladrte mich auf: «Das ist Profes-
sor Stodola. Obschon dieser Mann
schon lange gestorben ist, konnen wir
immer noch von ihm lernen. Er war
unser grosser Meister!» Die Bedeu-
tung dieser Aussage habe ich erst spa-
ter begriffen.

Puzzlesteine zu einer Biografie
Dreissig Jahre spater, aus BBC war
inzwischen ABB geworden, wurde ich

mit der Betreuung des Firmenarchivs
betraut. Im Rahmen dieser Tdtigkeit
stiess ich auf Nachldsse mehrerer ehe-
maliger Stodola-Schiiler und -Mitar-
beiter, die bei BBC tdtig gewesen wa-
ren. Ferner entdeckte ich Briefe von
und an Stodola. Samtliche Ausgaben
von Stodolas Dampf- und Gasturbi-
nenbuch waren vorhanden, und es
fanden sich Aufsdtze und Expertisen
aus Stodolas Feder. Zudem enthalt
das Archiv einen umfangreichen Be-
stand an Fachliteratur sowie eine Fo-
tosammlung aus hundert Jahren ther-
mischem Turbomaschinenbau.

Als der Herausgeber der Buchreihe
«Schweizer Pioniere der Wirtschaft
und Technik», Fritz Hauswirth, mit
der Bitte an mich herantrat, einen
Band iiber Stodola zu verfassen, sagte
ich gerne zu. Obschon ich den
Dampf- und Gasturbinenpionier Aurel
Stodola nicht personlich gekannt
habe, faszinieren mich sein immenses
Wissen, seine Personlichkeit und
seine Ausstrahlung auf die Fachwelt.
Ich hoffe, die vorliegende biografische
Studie werde dazu beitragen, dass der
Geist Stodolas auch kommenden
Techniker-Generationen Vorbild und
Ansporn bleibt!

Dank

Allen Fachkollegen, die mir mit
Ratschldgen und Informationen be-
hilflich waren, danke ich herzlich.
Mein besonderer Dank gilt Professor
Dr. Georg Gyarmathy, der mich zu
dieser Arbeit ermuntert und mir
freundlicherweise die Notizen seiner
Recherchen im Stodola-Archiv der
ETH {iiberlassen hat.



Elternhaus, Jugend und Ausbildung

Aurel Stodola als Stu-
dent am Polytechni-
kum in Ziirich 1880
(Bild ETH)

Stodolas Heimat

Verschiedene Quellen bezeichnen
Stodolas Herkunft mit Ungarn. Dies
ist nur bedingt richtig: Bis zu seiner
Einbiirgerung in Zirich war Aurel
Stodola Slowake. Seit dem Jahr 1001
gehorte die Slowakei zum Konigreich
Ungarn. Von 1526 bis 1918 war das
Land als Provinz Oberungarn Teil des
Habsburgerreiches. Nach dem so ge-
nannten Osterreichisch-ungarischen
Ausgleich von 1867 und der Etablie-
rung der k. u. k. Doppelmonarchie mit
zwei getrennten Verfassungen unter-
stand die Slowakei der ungarischen
Regierung. 1919 wurde sie Teil des
neuen tschechoslowakischen Staates.
Wahrend des Zweiten Weltkriegs er-
hielt die Slowakei unter deutscher Be-
setzung den Status eines «Freistaa-
tes». Durch die Sowjetunion erneut
«befreit», wurde sie 1945 in die kom-
munistisch gelenkte Tschechoslowa-
kei integriert. Seit dem 1. Januar 1993
ist die Republik Slowakei ein auto-

nomer Staat. Das Land hat heute 5,5
Millionen Einwohner. Mit rund 49 000
Quadratkilometern ist seine Fldche
nur wenig grosser als die der Schweiz.
Hauptstadt ist Bratislava (ehemals
Pressburg), etwa 60 Kilometer dstlich
von Wien an der Donau gelegen.

Ahnlich wie die Schweiz war die
gebirgige Slowakei urspriinglich agra-
risch geprdgt. Heute ist sie jedoch
stark industrialisiert. Die Industriali-
sierungswelle begann mit dem Berg-
bau. In der Mittelslowakei baute man
seit dem 15. Jahrhundert Gold-, Sil-
ber- und Kupfererze ab. 1763 wurde
in Schemnitz (Banska Stiavnica) die
erste Bergbauschule des Habsburger-
reiches eingerichtet, deren Ruf weit
iiber die Grenzen des Landes aus-
strahlte. Und am gleichen Ort war
1724 eine der ersten Dampfmaschi-
nen ausserhalb Englands in Betrieb
genommen worden. Es handelte sich
um eine atmosphdrische Balancier-
maschine Newcomen’scher Bauart.
Sie diente zum Entwdssern der Berg-
werksstollen.  Vorher hatten die
Schopfwerke mit Muskelkraft betrie-
ben werden miissen. Wegen nachlas-
sender Ergiebigkeit wurde der Erzab-
bau gegen Ende des 18. Jahrhunderts
aufgegeben. Ein Bergbaumuseum in
Schemnitz hdlt diese langst vergan-
gene Epoche noch heute lebendig.
Schemnitz und das umliegende ehe-
malige Bergbaurevier sind 1993 von
der UNESCO als Weltkulturerbe aus-
gezeichnet worden.

Das Elternhaus
Stodolas Eltern stammten aus
kleinbduerlichen Verhdiltnissen. Der
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Vater, Andreas Stodola (1822-1898),
hatte das Handwerk des Ledergerbers
erlernt. Zusammen mit einem Partner
namens Joseph Kovac griindete er in
Sankt Nikolaus in der Liptau (Lip-
tovsky Mikulas) einen Gerbereibe-
trieb, der sich im Laufe der Zeit zu
einem mittelgrossen Produktionsun-
ternehmen fiir Lederwaren ent-
wickelte. St. Nikolaus liegt am Fusse
der Niederen Tatra, am Oberlauf des
Flusses Waag (Vah). Es ist der langste
Binnenfluss der Slowakei. Er miindet
bei Komorn (Komarno) in die Donau.
In den 1970er-Jahren wurde die Waag
unterhalb von St. Nikolaus zu einem
Speichersee fiir die Stromerzeugung
aufgestaut. Mit dem rund 20 Quadrat-
kilometer grossen «Liptauer Meer»
gelang es, die Attraktivitdt dieser Re-
gion fiir den Sommertourismus zu
steigern.

Im 19. Jahrhundert war die Gegend
um St. Nikolaus ein Zentrum fiir Ger-
berei und Lederverarbeitung. Ur-
spriinglich hatten Kkleinere Hand-
werksbetriebe mit zwei bis drei Arbei-
tern und Lehrlingen die Tierhdute zu
Leder verarbeitet und daraus auch
Schuhe und Stiefel gefertigt. Die
Handwerker zogen mit Pferdefuhr-
werken auf die Markte und boten dort
ihre Produkte zum Verkauf an. Der
Bau der Eisenbahnlinie von Kaschau
nach Oderberg (Kosice-Bohumin) im
Jahre 1873 erweiterte den Absatzkreis
fiir Lederwaren erheblich. Das Gerbe-

10

reigewerbe nahm einen betrdchtli-
chen Aufschwung. Zunehmend wur-
den Rohhdute importiert und die Le-
derprodukte auch in anderen Provin-
zen des Habsburgerreiches vertrie-
ben.

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts
begann sich in den protestantischen
Kreisen der Slowakei Opposition ge-
gen die katholische Dominanz des
Habsburgerreiches zu formieren. Das
aufkeimende slowakische Nationalbe-
wusstsein erhielt zusatzliche Nah-
rung mit dem Entstehen einer eigenen
Schriftsprache und Literatur. 1848
wurden auch in der Gegend von St.
Nikolaus Forderungen laut nach de-
mokratischen Reformen und starkerer
politischer Autonomie. Alle Bestre-
bungen fiir grossere Eigenstandigkeit
scheiterten jedoch. In der Folge emi-
grierten viele Slowaken nach West-
europa und in die Vereinigten Staaten.
Ob Andreas Stodola diese Oppositi-
onsbewegung unterstiitzt hat, wissen
wir nicht. Neben der slowakischen
beherrschte er auch die deutsche
Sprache. In den slawischen, ungari-
schen und bohmisch-mahrischen Pro-
vinzen der Monarchie war dies ein ge-
wisses Privileg. Im habsburgischen
Vielvolkerreich war Deutsch Amts-
sprache und Kommandosprache des
Heeres. Andreas Stodola war nicht
nur sprachkundig, sondern auch bele-
sen. Er besass eine Bibliothek, in der
neben Biichern in tschechischer und

Oben links:
Der Liptauer Stausee
und das Tatragebirge

Oben rechts:

Wohn- und Gewerbe-
hduser (aus dem

19. Jh.) in der Ndhe
von Aurel Stodolas
Geburtsort



Ludwig von Tetmajer
(1850-1905), Griinder
der Eidgendssischen
Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt,
besuchte wie Stodola
die Realschule in
Kaschau.

slowakischer Sprache auch Werke
deutschsprachiger Autoren vertreten
waren. Ferner gehorte Vater Stodola
dem Altestenrat der protestantischen
Kirchgemeinde an. Aurel Stodolas
Mutter, Anna Kovac (1836-1912), war
die Schwester von Joseph Kovac, dem
Geschaéftspartner ihres Ehemannes.

Jugend

Aurel Boleslav Stodola wurde am
10. Mai 1859 in St. Nikolaus in der
Liptau geboren. Aurel war der zweite
von vier Sohnen. Mit seinem um zwei
Jahre jiingeren Bruder Emil Miloslav,
der spdter Rechtsanwalt wurde, blieb
er zeitlebens in Kontakt. Der Kkleine
Aurel war ein aufgewecktes und be-
gabtes Kind. Schon friih zeigte er leb-
haftes Interesse fiir seine Umwelt und
alles Neue, besonders aber fiir techni-
sche Einrichtungen. Er verfiigte {iber
ein phdanomenales Geddchtnis, und
das Lernen fiel ihm leicht. Die Eltern
bemiihten sich, ihre S6hne gut ausbil-
den zu lassen. Aurel Stodola ver-
brachte die ersten Schuljahre in seiner
Heimatgemeinde St. Nikolaus. Als er
zehnjahrig geworden war, schickten
ihn seine Eltern fiir ein Jahr zu Ver-
wandten nach Nehre (Strazky) in der
Zips, um Deutsch zu lernen. Diese
Gegend - im slowakischen Nordos-
ten, zur Grenze gegen Polen gelegen —
war vom 11. bis zum 13. Jahrhundert
durch deutsche Einwanderer besiedelt
worden. Florierendes Handwerk und
reger Handel forderten die Griindung
prosperierender Stddte. Bis heute pra-
gen gotische Bauten und eine mach-
tige Burganlage aus dem 12. Jahrhun-
dert die Region Zips. Diese Region
blieb bis zum Ersten Weltkrieg eine
mehrheitlich deutschsprachige En-
klave.

Nach Abschluss der Grundschule
besuchte Aurel Stodola die Realschu-
len in Leutschau (Levoca) und
Kaschau (Kosice). Schon als Gym-

nasiast war Stodola ausserordentlich
ehrgeizig. Er zdhlte stets zu den klas-
senbesten Schiilern. 1876 bestand er,
erst siebzehnjahrig, die Matura mit
Auszeichnung. An der Realschule in
Kaschau hatte zehn Jahre zuvor auch
Stodolas spaterer Professorenkollege
Ludwig von Tetmajer (1850-1905) die
Reifepriifung abgelegt. Der aus der
Zips stammende Tetmajer war Griin-
der und erster Direktor der Eidgenos-
sischen Materialpriifungs- und For-
schungsanstalt EMPA [siehe «Schwei-
zer Pioniere der Wirtschaft und Tech-
nik», Band 66]. Stodolas Lieblings-
facher waren Mathematik und Musik.
Mit seinem Bruder Emil spielte Aurel
oft vierhdndig Klavier. Neben der
deutschen Sprache erlernte Stodola
auch Franzosisch und Englisch.

Studium und erste Praxisjahre

Nach der Matura nahm Stodola das
Studium an der polytechnischen
Schule in Budapest auf. Von dort
schrieb er seinen Eltern: «Ich bin tdtig
ohne Rast und konnte es auch zu et-
was bringen, wdre mein Geddchtnis
besser und meine Natur nicht so wi-
derspruchsvoll angelegt, dass die Be-
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gierde des Wollens immer dem Ver-
mogen Konnen weit vorauseilt, so
dass ich nie mit etwas befriedigt
werde.» Nach Abschluss des ersten
Studienjahres erhielt Stodola als Aner-
kennung fiir herausragende Leistun-
gen ein Stipendium. Dieses ermog-
lichte es ihm, sein Studium in Ziirich
fortzusetzen. Stodola immatrikulierte
sich zuerst an der Universitat, trat
aber 1878 an das Eidgenossische
Polytechnikum tiber, um Maschinen-
bau zu studieren. Zu seinen Lehrern
gehorten: Albert Fliegner (1842-
1928) fiir Mechanik und theoretische
Maschinenlehre, Georg Veith (1821-
1903) fiir Maschinenzeichnen und
Konstruktion sowie Rudolf Escher
(1848-1921) fiir mechanische Techno-
logie.

1881 erhielt Stodola in Ziirich das
Maschineningenieurdiplom mit Aus-
zeichnung. Anschliessend leistete er
in der Heimat den obligatorischen
Militardienst. Das nach Studienab-
schluss damals tibliche zweijdhrige
Berufspraktikum absolvierte Stodola
in der Maschinenfabrik der konig-
lichen ungarischen Staatsbahnen in
Budapest. 1883 immatrikulierte sich
Stodola fiir ein Semester an der Tech-
nischen Hochschule Berlin-Charlot-
tenburg. Unter anderem horte er dort
Vorlesungen des Philosophen Paul
Deussen, des Physikers Hermann von
Helmholtz und des Physiologen Emil
du Bois-Reymond.

Eine Brandkatastrophe in Stodolas
Heimatstadt St. Nikolaus zog 1883
auch das vaterliche Geschaft stark in
Mitleidenschaft. Aurel reiste unver-
ziiglich nach Hause, um dem Vater
beim Wiederaufbau des Unterneh-
mens behilflich zu sein. Schliesslich
war er Ingenieur und verfiigte iiber
Kenntnisse der Mechanisierung. In ei-
nem Bewerbungsbrief berichtete Sto-
dola: «1883 begab ich mich nach mei-
nem Heimatort, um die Projektierung

12

und vollstindige Bauausfiihrung ei-
ner Lederfabrik mit Maschinenantrieb
fiir die Firma Kovac&Stodola zu
tibernehmen. Mit dem Gedanken bre-
chend, die mir angebotene technische
Leitung dieser Fabrik zu tibernehmen,
wendete ich mich nachher wieder der
maschinentechnischen Laufbahn zu.»
Die neue Fabrik wurde moderner und
bedeutend grdsser konzipiert als die
frithere. Zum Antrieb der Verarbei-
tungsmaschinen installierte man an
Stelle des Wasserrades eine Dampf-
maschine.

Da sich die Nachfrage fiir Leder-
produkte bald darauf abschwachte,
konnten die betrachtlichen Investi-
tionskosten fiir die modernisierte Fa-
brik nur ungentigend amortisiert wer-
den. Dadurch geriet das Familienun-
ternehmen zunehmend in finanzielle
Bedrdngnis. Es war gezwungen, sich
zu verschulden und musste in eine
Aktiengesellschaft umgewandelt wer-
den. Als Folge einer langer andauern-
den Wirtschaftskrise geriet die Firma
Kovac & Stodola 1912 in Konkurs. Va-
ter Andreas Stodola erlebte den Unter-
gang des von ihm mitbegriindeten
Unternehmens nicht mehr; er war be-
reits 1898 verstorben.

Basis fiir die Karriere

1884 fuhr der 25-jahrige Aurel Sto-
dola nach Paris, um seine Franzo-
sischkenntnisse zu vertiefen. Er
schrieb sich als Student an der Sor-
bonne ein und arbeitete parallel dazu
als Volontdr in der Maschinenfabrik
Hermann-La Chapelle in einem Pari-
ser Vorort. Seinem Bruder Emil be-
richtete er: «Du wirst neugierig sein,
wie ich in Paris dreieinhalb Monate
gelebt habe. Ich habe mich mit der
Philosophie eingelassen [...] Hierzu
hat die Gesellschaft eines Juristen und
eines Theologen eingewirkt, mit wel-
chen ich hdufig {iber philosophische
Fragen gesprochen habe.» Stodola



Unten links:

Das Ehepaar Aurel
und Darina Stodola
kurz nach der Uber-
siedlung nach Ziirich
(Bild ETH)

Unten rechts:
Stodolas Tochter:
links Olga und rechts
Helene (Bild ETH)

verbrachte auch einen kurzen Sprach-
aufenthalt in London. Noch im glei-
chen Jahr erhielt er eine Anstellung
als Konstrukteur in der Bohmisch-
Mahrischen Maschinenfabrik in Prag.
Wenig spdter wechselte er zur Ma-
schinenfabrik AG, vormals Ruston &
Co. Dieses ebenfalls in Prag ansdssige,
renommierte Unternehmen produ-
zierte unter anderem Wasserturbinen,
Kompressoren und Dampfmaschinen.
Die Erzeugnisse genossen einen aus-
gezeichneten Ruf. Als erstes Unter-
nehmen im Habsburgerreich verwen-
dete die Firma Ruston bei ihren
Dampfmaschinen eine vom Amerika-
ner Henry Corliss entwickelte Dreh-
schiebersteuerung. Stodola lernte hier
eine Reihe hervorragender Fachkolle-
gen kennen. Wie Stodola wurden
mehrere von ihnen spater Hochschul-
dozenten. So Rudolf Doerfel, A. Rado-
vanovic und Franz Prasil.

In diesem anregenden Umfeld er-
hielt Stodola Gelegenheit, sich in die
grundlegenden Disziplinen des Ma-
schinenbaus zu vertiefen. Zu seinen
Aufgaben gehorte die Berechnung
und Konstruktion von Dampfmaschi-
nen und Kolbengebldsen. Dabei er-
warb Stodola ausgepragte Fertigkeiten
in der zeichnerischen Darstellung der
Maschinenteile und in der mathema-
tischen Analyse komplexer physikali-

scher Vorgdnge. Bewusst oder unbe-
wusst begann er, sich Elemente seiner
spater legenddr gewordenen Arbeits-
und Lehrmethodik anzueignen. Diese
basierte auf der Verkniipfung von
Theorie, Erfahrung und schopferi-
scher Intuition. Diese Methodik sollte
ihm spdter von grossem Nutzen sein,
als es darum ging, fiir neuartige tech-
nische Problemstellungen praktikable
Losungsansatze zu erarbeiten. Sie
stellte eine wichtige Komponente sei-
ner Fachdidaktik dar und trug mass-
geblich zu seinem Erfolg als Hoch-
schullehrer bei.

1887 heiratete Aurel Stodola in
St. Nikolaus in der Liptau die drei
Jahre jlingere Darina Palka (1862-
1935). Seine Ehefrau, mit der er zwei
Jahre verlobt gewesen war, stammte
ebenfalls aus einer Gerberfamilie der
Region. Das frisch vermdhlte Paar
liess sich in Prag nieder, wo die bei-
den Tochter zur Welt kamen. Die Erst-
geborene, Helene Anna (1889-1928),
blieb unverheiratet und wahlte kurz
vor ihrem vierzigsten Lebensjahr den
Freitod. Die jiingere Tochter, Olga
Emma (1891-1969), heiratete den drei
Jahre jlingeren Curt Krause, einen aus
Deutschland stammenden Patholo-
gen.

Im Marz 1892 erhielt Aurel Stodola
iiberraschend Nachricht aus Ziirich:
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Schulratsprasident Hermann Bleuler
(1837-1912) teilte dem 33-jdhrigen
Ingenieur mit, dass er auf den Lehr-
stuhl fiir Maschinenbau und Maschi-
nenkonstruktion an der mechanisch-
technischen Abteilung des Eidgenos-
sischen Polytechnikums berufen wor-
den sei. Zur Bestdtigung traf zwei Wo-
chen spater die Ernennungsurkunde
des Schweizerischen Bundesrates ein.
Dieses Dokument prazisiert Stodolas
Anstellungsbedingungen: «...mit ei-
ner Maximalverpflichtung von 8 wo-
chentlichen Vorlesungsstunden nebst
Repetitorien und den sich anschlies-
senden Konstruktionsiibungen im
Zeichnungssaal; mit einer festen Jah-
resbesoldung von Fr. 8000.- nebst
dem durch das jeweilige Reglement
festgesetzten Anteil an den Schulgel-
dern und Honoraren der Zuhorer, so-
wie mit der Verpflichtung zum Eintritt
in die Versicherungsstiftung der Leh-
rerschaft des Polytechnikums bei der
schweizerischen Rentenanstalt; mit
Anstellung auf 10 Jahre und mit Fest-
setzung des Amtsantrittes auf 1. Juli
1892...»

Stodolas hervorragende Leistungen
als Student am Polytechnikum waren
nicht vergessen worden. Seit seinem
Weggang von Ziirich hatte er weiter-
hin Kontakte zu ehemaligen Lehrern
und Kommilitonen gepflegt. Der spa-
tere Prasident des ETH-Schulrates, Ar-
thur Rohn (1878-1956), dusserte sich
spdter einmal {iber Stodolas Wahl:
«Die Auskiinfte, die vor seiner Wahl
eingeholt wurden, liessen seine aus-
gezeichnete Weiterentwicklung vor-
ausahnen.» Fiir Stodolas Berufung ist
wohl die Empfehlung des Prager Pro-
fessors Rudolf Doerfel (1855-1938)
entscheidend gewesen. Doerfel war
ein Pionier des Heissdampfes und der
Prazisionssteuerung bei Dampfma-
schinen und kannte Stodola von der
gemeinsamen Tatigkeit bei der Firma
Ruston.
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Zunehmender Studentenandrang
an der mechanisch-technischen Ab-
teilung des Polytechnikums, eine be-
vorstehende Erweiterung des Lehr-
plans und die Verldngerung der Studi-
endauer machten eine Aufteilung des
Lehrstuhls fiir Maschinenkonstruk-
tion auf zwei Professuren notig. An-
derthalb Jahre nach Stodola wurde
auch sein Landsmann und ehemali-
ger Arbeitskollege Franz Prasil
(1857-1929) an das Polytechnikum
berufen. Wahrend sich Stodola auf
den thermischen Maschinenbau kon-
zentrierte, wurden Prasil die hydrauli-
schen Maschinen anvertraut. Dieses
Dozentenduo hat in den tiber dreissig
Jahren seines Wirkens in Ziirich so-
wohl das Renommee der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule wie
auch das der gesamten schweizeri-
schen Maschinenindustrie entschei-
dend mitgeprdagt.

Ernennungsurkunde
des Schweizerischen
Bundesrates fiir Aurel
Stodola (Bild ETH)
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Aurel Stodola zu Be-
ginn seiner Lehrtdtig-
keit am Polytechni-
kum in Ziirich

(Bild ETH)

Professor in Ziirich

Vom Polytechnikum zur ETH

Das 1855 eroffnete Eidgendssische
Polytechnikum in Ziirich ist ein Kind
des 1848 gegriindeten Schweizeri-
schen Bundesstaates. Die wachsende
Bedeutung der Technik verlangte eine
Hochschule fiir die kiinftige tech-

nisch-wissenschaftliche Elite. Das
Konzept orientierte sich an der
wahrend der Franzosischen Revolu-
tion geschaffenen Ecole Polytechni-
que in Paris. Das Ziircher Polytechni-
kum genoss von Anfang an einen her-
vorragenden Ruf. Die Schule war
durch den Geist des liberalen Auf-
bruchs und durch herausragende Pro-
fessoren gepragt. Spater beriihmt ge-
wordene Personlichkeiten wie Jacob
Burckhardt, Rudolf Clausius, Carl Cul-
mann, Franz Reuleaux, Gottfried
Semper und Anton Zeuner gehorten
dem Lehrkorper der ersten Stunde an.
Den Griindervdtern lag sehr viel
daran, Ingenieure heranzubilden, die
fahig waren, wissenschaftlich-analyti-

sches Denken mit der «<hohen Kunst»
des technischen Gestaltens zu verei-
nen.

Bei ihrer Eroffnung umfasste die
Schule sechs Abteilungen: die Bau-
schule (Architektur), die Ingenieur-
schule (Strassen-, Eisenbahn-, Brii-
cken- und Wasserbau), die mecha-
nisch-technische Schule (Maschinen-
bau), die chemisch-technische Schule,
die Forstschule sowie die philoso-
phisch-staatswissenschaftliche Abtei-
lung. Die Studiendauer betrug an-
fanglich bloss vier Semester, wurde
aber bald auf sechs und 1892 auf sie-
ben Semester ausgedehnt. 1930 wur-
de sie um ein weiteres Semester auf-
gestockt. Bis 1924 waren aus den
urspriinglich sechs Abteilungen suk-
zessive deren zwolf geworden.

1864 bezog das Polytechnikum das
auf einer Geldndeterrasse iiber der
Stadt gelegene Kklassizistische, von
Gottfried Semper (1803-1879), dem
Professor fiir Architektur, konzipierte
Hauptgebdude. Wegen wachsender
Studentenzahlen, verldngerter Stu-
diendauer und weil im einen Gebau-
defliigel die Ziircher Universitdt bis
1913 Gastrecht genoss, wurden die
Platzverhaltnisse bald prekar. Des-
halb erstellte man fiir einzelne Fach-
disziplinen noch vor der Jahrhundert-
wende separate Annexbauten: 1886
das Chemiegebdude, 1890 das Physik-
gebdude, 1891 die Materialpriifungs-
anstalt und 1900 das Maschinenlabor-
gebdude. 1909 erhielt das Polytechni-
kum das Promotionsrecht zuerkannt,
und 1911 erfolgte die Umbenennung
in Eidgendssische Technische Hoch-
schule (ETH).
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Der Semperbau, das
Hauptgebdude des
Eidgendossischen Poly-
technikums in Ziirich,
um 1890 (Bild ETH)

Die mechanisch-technische

Abteilung

Zwangslaufig bauen spezifisch ma-
schinentechnische Disziplinen auf
mathematischen und physikalischen
Grundlagenfdchern auf. Die ersten
drei Studiensemester waren deshalb
schwergewichtig der Erarbeitung der
mathematisch-physikalischen  Basis
gewidmet. Grundkenntnisse fiir den
Maschinenbau vermittelten die Werk-
stoffkunde, die Formgebung der Me-
talle und die Maschinenelemente.
Stromungslehre, Thermodynamik
und Messtechnik erganzten das tech-
nische Fundament. Das Fach Maschi-
nenkonstruktion, also das eigentliche
technische Gestalten, wurde durch
Vorlesungen und anschliessende
Ubungen vermittelt. Entsprechend
der moglichen Vertiefungsrichtungen
war es unterteilt in hydraulische, ther-
mische und elektrische Maschinen.
Spdter kamen fiir alle Richtungen
noch entsprechende Laborstunden
hinzu.

Als Stodola seine Professur antrat,
existierte noch kein Maschinenlabora-
torium. Er war einer der aktivsten
Befiirworter einer solchen Institution.
Allerdings hatte Stodola kaum damit
gerechnet, dass ihn seine neue Auf-
gabe derart stark belasten wiirde.
1892 schrieb er seinem Bruder: «Ich
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bin 25 Stunden per Woche beschaf-
tigt, davon 8 Stunden Vortrag, das
tibrige Ubungen... Wenn ich ge-
glaubt habe, hier in Ziirich einen Ru-
hepunkt zu finden, so habe ich mich
getduscht. Nicht einmal die Zukunft
der Familie ist gesichert.» Seine Besol-
dung war, gemessen am Arbeitsauf-
wand, offensichtlich nicht gerade iip-
pig. Stodola rechtfertigte sich einmal,
dass er auf eine nebenamtliche Tatig-
keit als Gutachter unbedingt angewie-
sen sei, da er eine Familie zu erndhren
habe. Erst gegen Ende seiner Lehr-
tatigkeit war Stodola finanzieller Sor-
gen enthoben.

Die Lehrplanreform von 1897

Am Ziircher Polytechnikum war es
sowohl fiir die Dozentenschaft als
auch fiir den direkt dem Bundesrat
verantwortlichen Schulrat Pflicht, die
vermittelten Lehrinhalte stets den
neuesten Entwicklungen und Erfor-
dernissen anzupassen. Jedes Verhar-
ren ware ein Riuckschritt gewesen.
1894, knapp zwei Jahre nach Stodolas
Aufnahme der Lehrtdtigkeit, beauf-
tragte der Schulrat die Dozenten der
mechanisch-technischen  Abteilung,
eine Neubewertung der Unterrichts-
facher und eine Reorganisation der
Studienpldne vorzunehmen. Daraus
sollte dann eine optimale Verteilung



Das Maschinenlabora-
torium kurz nach der
Fertigstellung im Jahr
1900. Im Turm befin-
det sich das Wasser-
reservoir fiir hydrauli-
sche Versuche. Der Ka-
min im Vordergrund
gehort zum Kessel-
haus. (Bild ETH)

der Lehrinhalte auf die verfiigharen
Dozenten abgeleitet werden. Stodola
legte einen eigenen Programment-
wurf zur Diskussion vor. Dabei lag
ihm besonders daran, im Lehrplan die
neuesten Entwicklungstendenzen so-
wohl des thermischen und hydrauli-
schen Kraftmaschinenbaus als auch
des Elektromaschinenbaus gebiih-
rend zu berticksichtigen.

Mit dem ab dem Studienjahr
1896/97 giiltigen Lehrplan erhielt Sto-
dola folgende Facher und Wochen-
stunden zugeteilt (noch ohne Labor-

libungen):

5. Semester:
Dampfmaschinen-Steuerungen 2
Ubungen und Repetitorium 2

Dampfmaschinen-Regulatoren 2
6. Semester:

Dampfmaschinenbau

Repetitorium 1

Maschinenkonstruktion 12
7. Semester:

Maschinenkonstruktion 6

Spdter kamen Vorlesungen und
Ubungen iiber Gas- und Petrolmoto-
ren hinzu. Ab 1904 hielt Stodola Vor-
lesungen {iiber Dampfturbinen und

ant «+ 4. «4 \+A’

ein fakultatives Kolleg iiber «Neuere
Erfindungen auf dem Gebiet der War-
mekraftmaschinen». Nachdem Sto-
dola den klassischen Dampfmaschi-
nenbau an einen Kollegen abgetreten
hatte, konzentrierte sich seine Lehr-
tdtigkeit ab 1911 vermehrt auf breiter
abgestiitzte Vorlesungen und Ubun-
gen in technischer Wdrmelehre sowie
auf die Berechnung, Konstruktion
und Weiterentwicklung der Warme-
kraftmaschinen.

Das Maschinenlabor

Eine praxisbezogene Ausbildung
der Maschineningenieure bedurfte
noch in anderer Hinsicht dringend ei-
ner Vertiefung: Es gentigte nicht mehr,
die Konstruktionsiibungen allein auf
Berechnungen und zeichnerische Ent-
wiirfe zu beschranken. Damit die an-
gehenden Ingenieure im betrieblichen
Umfeld Beobachtungen und Messun-
gen an Maschinen und ihren Bestand-
teilen durchfithren konnten, wurde
umgehend ein entsprechend ausge-
stattetes Laboratorium bendtigt. Da
im Hauptgebdude die Schulrdume
voll ausgelastet waren, sollte ein Neu-
bau sowohl Zeichenséle als auch zeit-
gemadss ausgeriistete Laborpldtze mit
allen wichtigen Maschinengattungen
enthalten. 1897 genehmigte das eid-
genossische Parlament die beantrag-
ten Kredite, sodass mit dem Bau be-
gonnen werden konnte. Das Laborge-
bdude wurde in der Ndhe des Sem-
per’schen Hauptbaus, zwischen der
Clausius- und der Sonneggstrasse,
errichtet. 1898 schrieb Stodola sei-
nem Bruder: «Ich bin durch ein Uber-
mass an Arbeit niedergedriickt, die
uns durch den Bau des Laboratoriums
aufgebtirdet wird.»

Ab Herbst 1899 konnten im Neu-
bau die Konstruktionssdle und im
Sommer 1900 die Maschinenhalle be-
zogen werden. Im thermischen Teil
wurde das neue Labor mit Dampfma-
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schinen, Verbrennungsmotoren, einer
Kaltemaschine und einer Dampftur-
bine ausgestattet. Hauptmaschine
war eine liegende Dreizylinder-Ver-
bund-Dampfmaschine, gekuppelt mit
einer 75-kW-Thury-Gleichstrom-Ma-
schine. Die Hoch- und Niederdruck-
teile stammten von Sulzer, der abkop-
pelbare Mitteldruckteil von Escher
Wyss. Ausserdem gehérten eine ste-
hende Zweizylinder-Verbund-Maschi-
ne von Escher Wyss fiir einen Dampf-
druck von 20 bar sowie eine rasch-
laufende Zweizylinder-Verbund-Ma-
schine Bauart Brown von der Maschi-
nenfabrik Oerlikon zur Ausstattung.
Die Verbrennungsmotoren waren mit
zwei Exemplaren vertreten, einem 5-
PS-Petrolmotor Fabrikat Deutz und
einem 10-PS-Gasmotor von Escher
Wyss. Stodolas zukiinftiges Hauptge-

18

biet war damals lediglich durch eine
10-PS-Laval-Dampfturbine vertreten.
Die Laboriibungen mit der Proto-
kollierung und Interpretation der
Messergebnisse gaben den Studenten
Gelegenheit, den in den Vorlesungen
gebotenen Lehrstoff zu vertiefen. Zu-
sdtzlich konnten damit Kenntnisse
und Fertigkeiten im praktischen Um-
gang mit Maschinen erworben wer-
den. Mit diesem zusdtzlichen Pensum
war Stodola bis zum Aussersten be-
lastet. Wenn man in Betracht zieht,
dass er im Zeitraum von 1893 bis 1910
rund zwanzig teilweise umfangreiche
Fachaufsdtze und Ausstellungsbe-
richte verfasst und nicht weniger als
vier Auflagen seines Dampfturbinen-
Lehrbuches herausgegeben hat, wird
verstandlich, dass Stodola mit seinen
Krdften in keiner Weise haushadlte-

Studenten bei Versu-
chen an der Dreizylin-
der-Dampfmaschine
im Maschinenlabor
(Bild ETH)



Fliehkraftregler einer
Sulzer-Dampfmaschi-
ne aus dem Jahre

1900

risch umging. Seinem Bruder Emil
klagte er 1907: «Diesen Winter habe
ich standig an der Grenze permanen-
ten Kopfwehs gearbeitet, immer nur
aufgehort, wenn es gerade kam.» Und
1911: «Auch mit meiner Gesundheit
bin ich nicht zufrieden, vor allem mit
der jetzigen Leistungsfdhigkeit, wel-
che rapid abnimmt. Offenbar habe ich
mich im Kampfe um die Stellung dau-
ernd iiberbeansprucht.»

Beitrag zur Regelungstheorie

Stodola begann schon kurz nach
seinem Amtsantritt 1892 mit seiner
langen Reihe wissenschaftlicher Pu-
blikationen. Er schrieb hauptsdchlich
fiir die «Zeitschrift des Vereins Deut-

scher Ingenieure» (VDI) und fiir die
«Schweizerische Bauzeitung», das
Fachorgan des Schweizerischen Inge-
nieur- und Architektenvereins. 1893
erschien in der letztgenannten Zeit-
schrift Stodolas Abhandlung «iiber
die Regulierung der Turbinen». Ob-
schon hydraulische Maschinen nicht
Gegenstand seines Lehrauftrages wa-
ren, analysierte er in diesem Aufsatz
grundlegend den Ablauf der Vor-
gdnge bei der automatischen Regulie-
rung von Hochdruck-Wasserturbinen.
Drehzahlregler kommen auch bei
Dampfmaschinen und -turbinen zur
Anwendung. Sie haben die Aufgabe,
unabhdngig von der Belastung die
Drehgeschwindigkeit der Kraftma-
schine auf einen vorgegebenen Wert
einzuregeln und sie innerhalb eines
eng begrenzten Bereiches konstant zu
halten. Bei Maschinen, die elektrische
Generatoren antreiben, werden nur
minimalste  Frequenzabweichungen
toleriert.

Das Prinzip der Drehzahlregelung
ist seit Uiber zweihundert Jahren be-
kannt. Im grundlegenden Patent von
1788 hatte James Watt flir seine
Dampfmaschine erstmals einen so ge-
nannten Fliehkraftregler vorgesehen.
Ahnliche Gerdte waren im Miihlen-
bau gebrduchlich. Ein Fliehkraftregler
enthalt um eine Achse rotierende, be-
weglich angelenkte Schwungmassen.
Diese tendieren bei steigender Dreh-
zahl unter Wirkung der Fliehkraft
dazu, sich von der Drehachse zu ent-
fernen. Dabei verschieben sie eine
Muffe, die diese Bewegung iiber ein
Hebelsystem auf ein Ventil iibertragt.
Das Ventil drosselt die Energiezufuhr
(Dampf- oder Wasserstrom), und ent-
sprechend offnet es sie bei sinkender
Drehzahl wieder. Fiir grosse Stell-
krafte, etwa zur Verstellung des Leit-
apparates oder der Diise einer Turbine
gegen den Dampf- oder Wasserdruck,
gentigt die Fliehkraft allein nicht. Es
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braucht dazu besondere Kraftverstar-
ker, so genannte Servomotoren. Die
Verstarkung erfolgt mit mechanischer,
hydraulischer, pneumatischer oder
elektrischer Hilfe. Klassische Turbi-
nenregler verfiigen iiber O6lhydrau-
lische Servomotoren. Moderne Turbi-
nenanlagen werden meistens elektro-
nisch geregelt und iiberwacht.

Stodolas Methodik

Stodola ging vereinfachend von
einem tragheitslosen Regulator mit
unendlich grosser Energie aus, wel-
cher auf jede Geschwindigkeitsande-
rung der Turbine augenblicklich rea-
giert, also in extrem kurzer Zeit
Gleichgewicht herstellt. Stodola be-
grindete dies damit, dass «die Praxis
eine Anzahl von [Regulator-]Typen
geschaffen hat, denen man eine fast
ideale Vollkommenheit zusprechen
muss». Im Weiteren stellte Stodola
fest:

1. Zur Verstellung des Steuerungsme-
chanismus (Ventil oder Schieber)
gegen den Wasserdruck ist eine be-
deutende Kraft erforderlich.

2.Jede Veranderung des Abflusses
iibt auf die in Bewegung befindli-
che Wassermasse eine Rickwir-
kung aus, die Druckschwankungen
in der Zuleitung erzeugt.

Stodola wies nach, dass jeder Rege-
lungsvorgang einer mehr oder weni-
ger stark gedampften Schwingung ei-
nes gekoppelten Systems entspricht.
Das Optimum im Betrieb besteht ei-
nerseits im moglichst raschen Anspre-
chen der Regulierung und anderer-
seits im Vermeiden eines Uberschwin-
gens. In dieser frithen Arbeit ent-
wickelte Stodola seine spdter als di-
daktisch mustergiiltig beurteilte Me-
thode, durch bestimmte Vereinfa-
chungen ein Problem berechenbar zu
machen. Damit gewann er Erkennt-
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nisse {iber funktionale Zusammen-
hdnge. Schrittweise eliminierte er
dann die Vereinfachungen und erfass-
te moglichst alle Einflussgrossen, um
Regeln fiir die Dimension der einzel-
nen Anlagekomponenten und ihr Zu-
sammenwirken abzuleiten. Diese Ar-
beit Stodolas war grundlegend fiir die
Entwicklung einer allgemein giiltigen
Regelungstheorie.

Stodola hielt auch Vorlesungen
tiber die Regulatoren von Dampfma-
schinen und verfolgte die Entwicklun-
gen auf diesem Gebiet mit grossem In-
teresse. 1899 publizierte er in der VDI-
Zeitschrift einen Aufsatz iiber neuere
amerikanische Drehzahlregler, so ge-
nannte «Inertie»-[Trdgheits-]Regulato-
ren.

Titelblatt der Vorle-
sung Stodolas iiber
Steuerungen und Re-
gulatoren der Dampf-
maschinen



Aurel Stodola im
Jahre 1914

Die Mathematik als Werkzeug

des Ingenieurs

1897 hielt Stodola am ersten inter-
nationalen Mathematiker-Kongress in
Ziirich ein viel beachtetes Referat
zum Thema «Die Beziehungen der
Technik zur Mathematik». Der Vortrag
wurde ebenfalls in der «Schweizeri-
schen Bauzeitung» abgedruckt. Darin
sind erste Ansdtze zu Stodolas Arbeits-
programm der ndchsten Jahre erkenn-
bar. Er skizzierte einige Ideen, die er
spdter realisiert hat. Weiterhin finden
sich darin Vorschldge zur Lehrplanre-
form und zur Verldngerung der Studi-
endauer fiir Maschineningenieure am

Polytechnikum: «Reine Anschauungs-
kraft hat zur Erfindung der Gasma-
schine gefiihrt, die einen neuen Mark-
stein in der Geschichte der Warme-
motoren bedeutet. Doch erst in aller-
letzter Zeit, da schon tausende von
Motoren der Industrie Dienste leiste-
ten, unternahm es die Wissenschaft,
die Vorgdnge im Gasmotor zu er-
kldren. Die Uberzeugung von der Not-
wendigkeit und Erspriesslichkeit einer
genaueren mathematischen Behand-
lung technischer Probleme durch den
Ingenieur ist insbesondere unter der
jlingeren Generation viel verbreiteter,
als mancher altere Fachgenosse zuge-
ben mochte. Anderseits ist auch die
Befdhigung zu solcher Tatigkeit unter
den praktischen Ingenieuren heute in
viel grosserem Masse vorhanden, als
man vor einem Jahrzehnt vorausge-
setzt hatte. Zu dieser Behauptung ge-
lange ich aufgrund aufmerksamer Be-
obachtungen der Praxis; sie fiihren
mich dazu, auch die Frage des mathe-
matischen Unterrichtswesens an den
technischen Hochschulen zu eror-
tern.»

Gemadss Stodolas Auffassung ist die
Mathematik fiir jeden Ingenieur eine
grundlegende und notwendige Wis-
senschaft. Dieser konne sich «Tag fiir
Tag weniger dem Zwang entziehen,
den Giitegrad, den Konsum seines
Motors etc. etwa auf 1 % genau zu ga-
rantieren und den Kaufpreis der Ma-
schine auf einen Schilling oder Heller
genau anzugeben. [...] Nur auf dem
Boden der exakten Wissenschaften,
fiir welche wieder die Mathematik der
Lebensnerv ist, entspringt fiir uns
eine einwandfreie Erkenntnis».
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Doppeltwirkende Ba-
lancier-Dampfmaschi-
ne mit Drehzahlregler
von James Watt um
1800

22



Die altbewahrte

Kolbendampfmaschine

Kleiner physikalischer Exkurs
Dampf, genauer Wasserdampf, ist
der gasformige Zustand des Wassers.

Dieser Zustand wird erreicht durch

Energiezufuhr in Form von Warme,

also durch Erhitzen. Dies geschieht

beispielsweise beim Kochen von Tee-
wasser. Beim Verdampfen dehnt sich
das Volumen aus. Wissenschaftlich
exakt: Der Abstand der Wassermo-
lekiile vergrossert sich. Verdampft ein

Liter Wasser unter normalem Luft-

druck vollstandig, so entsteht ein

Dampfvolumen von 1700 Litern.

Wird Wasser in einem verschlossenen

Gefdss verdampft, ohne dass der

Dampf sich ausdehnen kann, so er-

hoht sich mit zunehmender Tempera-

tur auch der Druck. Um eine Explo-
sion des Gefdsses zu verhindern,
muss die Druckerhohung durch ein

Sicherheitsventil begrenzt werden.

Dies ist sowohl beim Dampfkochtopf

als auch bei Dampflokomotiven und

bei stationdren Dampfkesseln der Fall.

Die iiber die zugefiihrte Warme im

Dampf gespeicherte Energie ladsst sich

mit einer Maschine teilweise in me-

chanische Arbeit umwandeln. Dazu
gibt es prinzipiell zwei verschiedene

Moglichkeiten:

1. Der Dampfdruck {iibt in einem Zy-
linder eine Kraft auf einen bewegli-
chen Kolben aus. Der Kolben iiber-
tragt die Kraft auf eine Kurbel und
erzeugt so ein Drehmoment (Prin-
zip der Kolbendampfmaschine).

2. Der Dampfdruck entspannt sich
durch eine Diise mit enger Off-
nung. Es entsteht ein Dampfstrahl
mit hoher Stromungsgeschwindig-
keit. Wird dieser auf ein Schaufel-

rad geleitet, bewirkt er eine rasche
Drehung des Rades (Prinzip der
Dampfturbine).

Die Entwicklung der

Kolbendampfmaschine

«Hier ist sie, die vortrefflichste aller
Maschinen! Es gibt keine andere, de-
ren Mechanismus dem der Lebewe-
sen naher kdame. Ursache ihrer Bewe-
gung ist die Wdrme. Diese erzeugt in
ihren Rohren eine Zirkulation, gleich
derjenigen des Blutes in den Adern,
mit Ventilen, die sich im richtigen
Zeitpunkt o6ffnen und schliessen. So
atmet sie selbststandig in regelmassi-
gem Rhythmus und gewinnt daraus
alles, was sie zur Erhaltung ihrer Ar-
beitskraft braucht.» Derart fasziniert
beschrieb 1739 der franzdsische Inge-
nieur Bernard Forest de Bélidor
(1697-1761) seine erste Begegnung
mit einer Dampfmaschine. Tatsdch-
lich hatte der Mensch mit der Dampf-
maschine erstmals eine Energiequelle
erschlossen, die - von Flussldufen
und Windstromungen unabhdngig -
Miihlen, Textilfabriken, Walz- und
Sdgewerken oder anderen Arbeits-
maschinen die notige Antriebskraft zu
liefern vermochte. Die neue Maschine
ist in einem mehrere Jahrhunderte
dauernden Prozess Schritt fiir Schritt
entwickelt worden. Dabei waren Um-
wege, Sackgassen und Riickschldge
nicht zu vermeiden. Viele Einzelpha-
nomene mussten zu einem Gesamt-
bild vereinigt und auf ein tragfdhiges
wissenschaftliches Fundament ge-
stellt werden.

Abgeleitet von Erfahrungen mit der
Kanone, wurden Versuche unternom-
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men, die Gewalt des Schwarzpulvers
in einer Maschine zu zdhmen. Da Pul-
verexplosionen unberechenbar und
gefdhrlich sind, erinnerte man sich
des Wasserdampfes. Zu den For-
schern, die mit Dampf experimentier-
ten, gehorte auch Leonardo da Vinci
(1452-1519). Unter anderem stellte er
Versuche mit einer Dampfkanone an.
Dariiber berichtete er: «Eine Pfanne
voll gliihender Kohlen erhitzt die La-
dekammer einer bronzenen Kanone.
Wenn man Wasser durch das Ziind-
loch einspritzt, wird es augenblicklich
in so viel Dampf verwandelt, dass es
wunderbar erscheint; ganz besonders
wenn man seine Gewalt sieht und das
Getose hort, mit dem eiserne Kugeln
weggeschleudert werden.» Leonardo
gelang es, das bei Atmosphdrendruck
aus einer bestimmten Menge ver-
dampften =~ Wassers  entstehende
Dampfvolumen anndherungsweise zu

berechnen. Er beschrieb auch eine
«Feuermaschine zum Heben von
Lasten».

Die atmosphéarische Dampf-

maschine

Otto von Guericke (1602-1686) er-
forschte die Leere (das Vakuum). Er
erbrachte den Nachweis, dass die seit
Aristoteles iiberlieferte «Angst vor
dem Leeren» unbegriindet war.
Beriihmt wurden Guerickes medien-
wirksame Versuche von 1657 mit den
so genannten «Magdeburger Halbku-
geln». Er bewies damit, dass nicht nur
Uberdruck, sondern auch Unterdruck
(Luftleere, Vakuum) Kraifte erzeugen
kann. Der Franzose Denis Papin
(1647-1712), dem sowohl die Erfin-
dung des Dampfkochtopfes als auch
die des Sicherheitsventils zu verdan-
ken ist, erzeugte ein Vakuum durch
Abkiihlen (Kondensation) von Was-
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Atmosphdrische
Dampfmaschine von
Thomas Newcomen
um 1715



serdampf. Er erhitzte Wasser in einem
zylindrischen Gefass, das durch einen
beweglichen Kolben abgeschlossen
war. Der entstehende Dampf trieb den
Kolben nach oben, bis er durch eine
einrastende Klinke festgehalten wur-
de. Nach dem Abkiihlen des Zylinders
bildete sich im Innern ein Vakuum.
Beim Losen der Klinke driickte der
dussere Luftiiberdruck den Kolben in
seine Ausgangslage zuriick. Wenn
dieser Prozess in regelmadssigem
Zyklus wiederholt wiirde, so kénnte
der Kolben Arbeit leisten, stellte Papin
fest.

Diese Aufgabe l0ste der Brite Tho-
mas Newcomen (1663-1729). Statt
wie Papin mit kleinen Modellen zu ar-
beiten, baute Newcomen haushohe
Maschinen. Dafiir bestand ein unmit-
telbarer Bedarf: Die Schdchte in den
englischen Kohlebergwerken mussten
immer tiefer vorgetrieben werden, um
an ergiebige Floze zu gelangen. Diese
Tiefe erschwerte das herkommliche
Abpumpen des eindringenden Grund-
wassers. Die Gleichzeitigkeit von Be-
darf und realisierbarer Idee fiihrte
zum Erfolg. Newcomen trennte
Dampfkessel und Arbeitszylinder
voneinander. Dampf und Kaltwasser
stromten abwechslungsweise in den
Zylinder. Durch die Expansion hob
der Dampf den Kolben. Nach dem
Einspritzen von kaltem Wasser kon-
densierte der Dampf, worauf im Zy-
linder ein Vakuum entstand. Der dus-
sere Luftdruck presste den Kolben
wieder in die Ausgangslage zuriick.
Daher die Bezeichnung atmosphadri-
sche Maschine. Das Dampfventil und
der Wasserhahn mussten im Gegen-
takt manuell gedffnet und geschlos-
sen werden. Dadurch hob und senkte
sich der Kolben alle drei bis vier Se-
kunden. Die Maschine vollzog also
etwa zehn Hiibe pro Minute. Ein
madchtiger eichener Doppelhebel, der
Balancier, iibertrug die Kolbenbewe-

gung auf das Pumpengestdnge. Als
Mass fiir die Leistung der Maschinen
diente die pro Zeiteinheit gehobene
Wassermenge. Auf heutige Einheit
umgerechnet waren es anfdanglich be-
scheidene 10 Kilowatt. Wegen des ho-
hen Kohleverbrauchs und anderer
Mangel war der Wirkungsgrad dus-
serst gering. Immerhin konnte die
Maschine Tag und Nacht arbeiten und
bis zu hundert Pferde ersetzen. An-
dere Ingenieure haben die Newrco-
men’sche Maschine sukzessive ver-
bessert. Es gelang schliesslich, das
Offnen und Schliessen der Hihne mit
einem geeigneten Mechanismus vom
Balancier aus zu steuern und auf
diese Weise zu automatisieren.

Watt und seine Nachfolger

Dem  Schotten James  Watt
(1736-1819) gebiihrt das Verdienst,
die Dampfmaschine zu einem univer-
sell einsetzbaren Antriebsmotor ent-
wickelt zu haben. Er erkannte die
Ursache des hohen Brennstoffver-
brauchs: Beim abwechselnden Erwar-
men und Abkiihlen des Arbeitszylin-
ders ging ein grosser Teil der Warme
ungenutzt verloren. Durch die Tren-
nung von Zylinder und Kondensator
blieb Ersterer stets heiss und Letzterer
kiihl. Die Wirtschaftlichkeit stieg da-
mit erheblich. Auf diese Erfindung er-
hielt Watt 1769 sein erstes, grundle-
gendes Patent. Doch liess es Watt
nicht bei diesem Schritt bewenden. Er
verschloss den Zylinder beidseitig
und liess den Dampf wechselweise
von der einen und der anderen Seite
einstromen. Damit verdoppelte sich
die Leistung auf einen Schlag. Ge-
geniiber der Newcomen’schen Kon-
struktion leisteten Watts Maschinen
das Zehn- bis Zwanzigfache. Der spe-
zifische Kohleverbrauch reduzierte
sich auf einen Viertel. Weitere Verbes-
serungen Watts waren: die Fiihrung
der Kolbenstange mittels Parallelo-
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gramm, die Umwandlung der oszillie-
renden Bewegung des Balanciers in
eine gleichmadssige Rotation sowie die
selbsttdtige Drehzahlregelung. Ein
weiteres Patent Watts fasste 1788
diese Neuerungen zusammen.

Watts Verbesserungen ermoglich-
ten es, Dampfmaschinen sowohl zum
Pumpen als auch zum Antrieb von
Miihlen, Textilmaschinen und Hoch-
ofengebldsen zu verwenden. Ihrer
Verbreitung waren kaum mehr Gren-
zen gesetzt. Watt ist ferner die Festle-
gung der Pferdestarke (PS) als Leis-
tungsmass flir Maschinen zu verdan-
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ken. Die heute international ge-
brauchliche Einheit tragt ihm zu Eh-
ren den Namen Watt.

Die Entwicklung der Dampfma-
schine war jedoch noch ldngst nicht
abgeschlossen. Nachdem Watts Pa-
tente abgelaufen waren, machte sich
eine grosse Zahl von Konstrukteuren
an die Weiterentwicklung. Einige Fol-
geinnovationen waren die Hoch-
druckmaschine, die Mehrzylinderma-
schine, die mehrstufige Verbundma-
schine und die Dampfiiberhitzung.
Durch schrittweise Erhohung des
Dampfdruckes konnten die Leistung

Riesendampfmaschine
von Henry Corliss an
der Weltausstellung in
Philadelphia 1876



Zweizylinder-Doppel-
kolben-Schiffsdampf-
maschine von Johann
Georg Bodmer 1844

gesteigert und die Maschinenabmes-
sungen verkleinert werden. Mehrzy-
lindrige Maschinen wiesen einen
gleichmadssigeren Gang und hohere
Umdrehungszahlen auf. Dazu muss-
ten jedoch auch widerstandsfahigere
Werkstoffe entwickelt und Richtlinien
fiir die Dimensionierung der Bauteile
ausgearbeitet werden. Die Dampfma-
schine wurde so zu einem wichtigen
Studienobjekt der technischen Fach-
und Hochschulen.

Stodola charakterisierte Watt in ei-
nem Vortrag 1897 in folgender Weise:
«In James Watt, mit dem die moderne
Entwicklung anhebt, finden wir drei
Eigenschaften vereinigt: den gottbe-
gnadeten Maschinenbauer, den ge-
lehrten Physiker und die eiserne Aus-
dauer. Es ist bekannt, dass der
Dampfmaschinenbau fast bis auf un-
sere Tage von den Ideen Watts gezehrt
hat. Die Anwendung auf den Schiffs-
antrieb und die Lokomotive beding-
ten nur noch Tatkraft und technisch-
praktischen Scharfsinn.» Dieses Por-
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trat konnte fast Stodolas Spiegelbild
sein!

Schweizer Dampfmaschinen

Es mag erstaunen, dass die schwei-
zerische Industrie im Bau von Dampf-
maschinen Weltgeltung erlangt hat,
obwohl das Land iiber keine Kohle-
vorkommen verfligt. Schon 1824
hatte der Basler Professor Christoph
Bernoulli (1782-1863) ein weit ver-
breitetes Lehrbuch {iber Dampfma-
schinen verfasst, das zehn Auflagen
erreichte und letztmals 1911 erschie-
nen ist. Die 1805 gegriindete Zircher
Firma Escher Wyss, mit Wasserradern
und -turbinen erfolgreich, nahm den
Bau von Dampfmaschinen und
Dampfschiffen nach englischem Mus-
ter 1839 auf. Um 1840 befasste sich in
England auch der Schweizer Johann
Georg Bodmer (1786-1864) [«Schwei-
zer Pioniere der Wirtschaft und Tech-
nik», Band 45] mit der Konstruktion
von Dampfmaschinen. Er widmete

sich besonders der Entwicklung
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raschlaufender, sparsamer Maschi-
nen. Zur Kompensation der durch die
hin- und hergehenden Massen her-
vorgerufenen Riittelbewegungen ord-
nete er pro Zylinder zwei sich gegen-
laufig bewegende Kolben an. Dieses
von ihm patentierte Prinzip wendete
er sowohl fiir stationdre Maschinen
wie auch fiir Schiffsantriebe und Lo-
komotiven an.

1841 bauten die Gebriider Sulzer in
Winterthur erstmals einen Dampfkes-
sel fiir eine Heizanlage, und zehn
Jahre spdter nahmen sie die Fabri-
kation von Dampfmaschinen auf.
Dazu verpflichteten sie den aus Eng-
land eingewanderten Charles Brown
(1827-1905) als Konstrukteur. Zu
Browns Schopfungen gehorte die ers-
te Ventildampfmaschine von 1865,
die heute im Deutschen Museum in
Miinchen steht. Brown war ein dus-
serst erfolgreicher Erfinder und Inge-
nieur. 1871 griindete er die Schweize-
rische Lokomotiv- und Maschinenfa-
brik (SLM) in Winterthur, die sowohl
mit dem Bau von Lokomotiven wie
auch mit anderen Erzeugnissen des
Maschinenbaus bekannt wurde. Aber
auch Kkleinere Schweizer Maschinen-
fabriken wie Burckhardt in Basel
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[«Schweizer Pioniere der Wirtschaft
und Technik», Band 59] haben zeit-
weise Dampfmaschinen fabriziert.

Erste Sulzer-Ventil-
dampfmaschine von
1865 (Foto Deutsches
Museum Miinchen)

Raschlaufende Ver-
bund-Dampfmaschine
der Maschinenfabrik
Oerlikon 1885



Nicolas Sadi Carnot
(1796-1832), der Be-
griinder der Thermo-
dynamik

Carnot begriindet die

Thermodynamik

Nicolas Sadi Carnot (1796-1832),
ein Absolvent der Ecole Polytechni-
que in Paris, entwickelte ein theoreti-
sches Idealbild der Warmekraftma-
schine. In seiner 1824 veroffentlichten
grundlegenden Studie «Betrachtun-
gen lber die bewegende Kraft des
Feuers und die zur Entwicklung die-
ser Kraft geeigneten Maschinen»
stellte Carnot fest, dass die Dampfma-
schine zwar schon recht brauchbar,
ihre Theorie aber noch zu wenig er-
forscht sei. Niemand wisse genau,
wie viel von der bewegenden Kraft
(der Energie) des Feuers iiberhaupt
ausniitzbar sei. Fiir die Verbesserung
der Wadrmekraftmaschinen war die
Beantwortung dieser Frage unum-
ganglich.

Obschon Carnot die irrige Vorstel-
lung von der Warme als stofflichem
Fluidum vertrat, fand er eine zu-
kunftsweisende Antwort. Er be-
schrieb einen Kreisprozess (Arbeits-
zyklus), den das treibende Arbeitsme-
dium (Dampf oder Gas) in einer Ma-
schine zu durchlaufen hat, damit sich
der grosstmogliche Anteil der Warme
in mechanische Arbeit umwandelt.

Dabei kam er zur Einsicht, dass es un-
moglich ist, Warme vollstandig in me-
chanische Arbeit zu verwandeln. Ein
Rest muss immer als Wdrme abge-
fiihrt werden; ein Beispiel dafiir ist
der Kiihler beim Auto. Der umsetz-
bare Anteil der Warmeenergie ist
umso grosser, je hoher die Temperatur
am Beginn des Arbeitsprozesses und
je tiefer die Temperatur der abzu-
fiihrenden Restwarme ist. Carnot ge-
lang der Beweis, dass es keinen ande-
ren Kreisprozess gibt, der bei gleichen
Bedingungen mehr Arbeit zu leisten
vermag als der von ihm so definierte
Idealprozess. Unbewusst schuf Car-
not damit die Grundlage zu einem
Theorem, das fir alle Warmekraftma-
schinen gilt: dem Zweiten Hauptsatz.
Er begriindete damit die Thermo-
dynamik.

Carnot ahnte auch bereits die Gas-
Dampf-Kombianlage voraus, eine
heute aktuelle Entwicklungsstufe im
thermischen Maschinenbau: «Man
kann sich sogar die Moglichkeit den-
ken, dieselbe Warme folgeweise auf
Luft und auf Wasserdampf wirken zu
lassen. Es wiirde geniigen, der Luft
nach ihrem Gebrauch noch eine hohe
Temperatur zu lassen und sie, statt in
die Atmosphdre auszustossen, in ei-
nen Dampfkessel zu fiihren, wie
wenn sie unmittelbar aus der Feue-
rung kdame.» Den nach ihm benann-
ten Wirkungsgrad von Warmekraft-
maschinen konnte Carnot noch nicht
in heutiger Weise formulieren, da ge-
wisse physikalische Grundbegriffe
fehlten. Der von 1855 bis 1867 am
Ziircher Polytechnikum lehrende Phy-
siker Rudolf Clausius (1822-1888)
schuf den Begriff der Entropie und
vervollstandigte Carnots Theorie zu-
sammen mit dem Briten William
Thomson (1824-1907), dem spéteren
Lord Kelvin.

Die klassische Thermodynamik,
ein fiir den Warmekraftmaschinen-
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bau wichtiger Zweig der Physik, be-
fasst sich mit der Verdnderung der Zu-
standsgrossen wie Temperatur, Druck
und Volumen bei Energieumwandlun-
gen in makroskopischen Systemen.
Ein wichtiges Hilfsmittel stellen die so
genannten Hauptsdtze dar - aus der
Erfahrung abgeleitete Theoreme, die
weder beweisbar noch widerlegbar
sind. Der Erste Hauptsatz postuliert
fiir alle Umwandlungsprozesse in ei-
nem abgeschlossenen System die Er-
haltung der Energie. Deshalb ist eine
Maschine, die mehr Arbeit leisten
wiirde, als der ihr zugefiihrten Ener-
gie entspricht (Perpetuum mobile),
unmoglich. Der Erste Hauptsatz war
Carnot noch nicht bekannt. Er wurde
durch Julius Robert Mayer (1814-
1878) und Hermann von Helmholtz
(1821-1894) formuliert und durch
James Prescott Joule (1818-1889)
experimentell bestatigt.

Der Zweite Hauptsatz besagt, dass
bei nicht umkehrbaren Prozessen wie
zum Beispiel Verbrennung, Reibung
oder plastischer Formanderung Ener-
gieverluste in Form von Warme auf-
treten, die nicht oder hochstens zu ei-
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nem Teil zuriickgewonnen werden
konnen.

Stodola und die Dampf-

maschine
Als Stodola 1892 seine Professur in
Zirich antrat, beanspruchte die

Dampfmaschine das Gebiet der War-
mekraftmaschinen noch weitgehend
allein. In einer Vorlesung bezeichnete
Stodola die Dampfmaschine von allen
Warmekraftmaschinen als die wich-
tigste. Zwar sei ihre Konzeption weit-
gehend das Werk von Praktikern; an
ihrem Beispiel seien jedoch die Ther-
modynamik erforscht und Grundla-
gen des Wadrmekraftmaschinenbaus
entwickelt worden. Durch den Akade-
mischen Maschineningenieurverein
Ziirich publizierte Vorlesungen Stodo-
las geben Auskunft iiber die von ihm
behandelten Steuerungen und Regu-
latoren und {iiber die Vielfalt der da-
maligen Konstruktionslosungen. Im
Labor lernten die Studenten, mit dem
Indikator das Druck-Volumen-Dia-
gramm einer Dampfmaschine auf
dem Kolbenweg aufzuzeichnen und
daraus die Expansionsarbeit und das
Tangentialkraft-Diagramm an der Kur-
belwelle zu bestimmen.

Im Auftrag des Schweizerischen
Bundesrates besichtigte Stodola als
Jurymitglied, zusammen mit weiteren
Experten, 1896 die Landesaustellung
in Genf. Dabei waren auch Stodolas
Kollegen Rudolf Escher und Franz
Prasil. 1898 erschien ihr umfangrei-
cher Schlussrapport. Seinen Bericht
iiber die Dampfmaschinen hatte Sto-
dola bereits 1897 in der «Schweizeri-
schen Bauzeitung» publiziert. Dem
Bericht entnehmen wir: «Wenn schon
die reichen Wasserkrdfte der Schweiz
einerseits, die grosse Entfernung
der Kohlengewinnungszentren ander-
seits, der Anwendung der Dampfma-
schine hinderlich im Wege stehen, be-
sitzt das Land dennoch gerade auf

Rudolf Clausius
(1822-1888), Profes-
sor fiir Physik am Eid-
gendssischen Polytech-
nikum und Schopfer
des Entropie-Begriffs



Sulzer-Tandem-Ver-
bund-Dampfmaschine
mit BBC-Generator an
der Weltausstellung in
Parts 1900

dem Gebiete des Dampfmaschinen-
baues Firmen von unbestrittenem
Weltruf, deren Teilnahme an der Aus-
stellung auch diesem Zweige der Ma-
schinentechnik besonderes Interesse
zusicherte.» Die um die vorletzte Jahr-
hundertwende gebauten Kolben-
dampfmaschinen erreichten mit drei-
facher Expansion und mehrzylindri-
ger Bauweise Leistungen von 1000 bis
2000 Kilowatt. Mit 80 bis 120 Um-
drehungen pro Minute bewegten sie
sich relativ langsam. Da fiir die Strom-
erzeugung ein gleichférmiger Gang
notwendig ist, mussten kolossale
Schwungrad-Generatoren mit einem
Durchmesser von 8 bis 10 Metern ge-
baut werden.

Stodola fuhr in seinem Bericht fort:
«Eine Ubersicht der wenn auch nicht
zahlreichen Ausstellungsobjekte ldsst
die Tendenz des modernen Dampfma-
schinenbaues sehr wohl erkennen.
Wir sehen, dass die Hauptvertreter
dieser Industrie, die hauptsachlich
vom Export lebt, vor allem auf mog-
lichst exakte Werkstdttenausfiihrung

halten, und in dieser Beziehung Aus-
serordentliches geleistet haben. [...]
Hand in Hand mit dem Bestreben,
den hochsten Anforderungen an die
Pradzision zu gentigen, geht die natur-
gemass nie zum Stillstand gelangende
Tendenz, die Geschwindigkeit, spezi-
ell die Umdrehungszahl zu erhéhen.
Der wachsende Druck der Elektro-
technik zwingt hier auch noch so
konservativ gesinnten Konstrukteu-
ren Konzessionen ab. [...] Die Steige-
rung des Dampfdruckes erreicht all-
mdhlich ein langsameres Tempo, was
wohl daran liegt, dass man mit 12 At-
mosphdren Kesselspannung die unge-
fahr 6konomische Grenze fiir die An-
wendung der dreifstufigen Expansion
erreicht hat, und zum Sprunge auf die
vierfache Expansion weder der Ma-
schinen- noch der Kesselbau hinrei-
chend vorbereitet erscheinen. [...]
Die grosse Frage der Dampfiiberhit-
zung, welche die Technik gegenwartig
so stark bewegt, war an der Ausstel-
lung nicht beriihrt: es gab weder be-
sondere Dampfiiberhitzer, noch Kes-
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selsysteme, welche fiir Uberhitzung
eingerichtet werden konnten.» An-
schliessend beschrieb Stodola die an
der Ausstellung gezeigten Maschinen
der Firmen Sulzer, Escher Wyss,
Burckhardt, SLM und Mertz.

Ein neues Tatigkeitsfeld?

Mit Dampfmaschinen befasste sich
Stodola auch in einem Fortsetzungs-
bericht in der «Schweizerischen Bau-
zeitung» iliber die Weltausstellung
1900. Der Aufsatz trug den Titel «Die
Dampfmotoren an der Weltausstel-
lung in Paris». Bewusst hatte Stodola
den Begriff «Motoren» gewahlt, den er
mit dem Einleitungssatz prazisierte:
«Der Gesamteindruck der Objekte des
allgemeinen Maschinenbaues an der
Weltausstellung klingt in eine Art
Apotheose der Dampfmaschine aus.
[...] Als prdasumtive Erben sind zu
nennen die Dampfturbinen von Par-
sons und Rateau, die in der letzten
Zeit in der Tat ausserordentliche Er-
gebnisse erzielt haben, und falls diese
sich in Zukunft bewahrheiten sollten,
nicht zu unterschatzende Rivalen der
Dampfmaschine darstellen werden.»
In diesen Worten klingt mehr mit als
ein sich abzeichnender Technologie-
wandel: Stodola hatte sein zukiinfti-
ges Tatigkeitsfeld gefunden, das ihn
die ndchsten dreissig Jahre beschafti-
gen sollte.

Riickblickend dusserte sich Stodola
1929 in seiner Abschiedsvorlesung:
«Auf dem Gebiete der Warmekraftma-
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schine herrschte noch uneinge-
schrankt die Kolbendampfmaschine,
die in konstruktiver Hinsicht auf die
Hohe eines Kunstwerks gebracht
worden war, und zwar vornehm-
lich durch die glanzenden Leistungen
des schweizerischen Maschinenbaus.
Man iiberbot sich in der Erfindung
zierlichster Steuerungen; aber in ther-
modynamischer Beziehung war man
an einem Stillstand angelangt, be-
grenzt durch die Hohe der damals
praktisch anwendbaren Temperaturen
und Driicke. Wohl wurden durch die
Einfiihrung der mehrstufigen Ent-
spannung thermodynamische Fort-
schritte erzielt, die indessen auch
bei vierfacher Aufteilung der Arbeit
in aufeinanderfolgenden Zylindern
kaum fiiber einen thermischen Wir-
kungsgrad von 12-15 % hinausfiihr-
ten. [...] Da trat die durch die genia-
len Erfinder Parsons und de Laval ge-
schaffene Dampfturbine auf den Plan.
Wadhrend letzterer sich auf Leistungs-
grossen von etwa 300 PS beschrdnkte,
waren vor Schluss des Jahrhunderts
schon  1000-pferdige  Parsonssche
Dampfturbinen in England in Betrieb.
[...] Darauf begann auf beiden He-
misphdren des Erdballs ein Wettlauf
sondergleichen, in welchem Parsons,
Brown Boveri, Rateau, Zoelly, General
Electric und AEG als prominenteste
Kampfer zu nennen sind. Es war eine
Lust zu leben, hitte von dieser Zeit
gesagt werden konnen. . .»



Der Triumphzug der Dampfturbine

Dampfkugel des
Heron von Alexan-
drien um 120 v. Chr.

Vorlaufer der Dampfturbine

Die Grundidee der Dampfturbine,
mit Hilfe eines Dampfstrahls ein
Schaufelrad in Drehung zu versetzen,
ist mehr als zweitausend Jahre alt.
Heron von Alexandrien entdeckte um
120 v. Chr. mit seiner Dampfkugel das
Prinzip der Reaktionsturbine. Der
durch zwei riickwdrts gebogene Dii-

sen ausstromende Wasserdampf ver-
setzte die Kugel in Drehung. Im 17.
Jahrhundert richtete der Italiener Gio-
vanni Branca den Strahl eines Dampf-
bldsers auf ein Schaufelrad und trieb
damit eine kleine Pulvermiihle an. Er
realisierte damit die erste Aktionstur-
bine. Beide Prinzipien gelangten erst
gegen Ende des 19. Jahrhunderts zur
Ausfiihrungsreife. Auch im modernen
Dampfturbinenbau kommen beide
immer noch zur Anwendung.

James Watt hatte in seinem Patent
von 1769 ebenfalls die Moglichkeit
angedeutet, den Druck des Dampfes
direkt, das heisst ohne Umweg tiber
Kolben und Kurbeln, in eine Drehbe-
wegung zu verwandeln. Seine und
alle weiteren Versuche mussten je-
doch solange erfolglos bleiben, als die
Grundgesetze der Thermodynamik
und der Stromungsmechanik nicht
hinreichend klar erfasst und - darauf
aufbauend - ein stabiles wissen-
schaftliches Lehrgebdude errichtet
worden war. Im 19. Jahrhundert exis-
tierte bereits eine grosse Zahl von Pa-
tenten iiber Dampfrader und -turbi-
nen, ohne dass vorerst eine praktische
Realisierung moglich geworden wadre.
Ein Hauptproblem war die hohe
Strahlgeschwindigkeit des Dampfes
am Diisenaustritt, welche nahe an die
Schallgeschwindigkeit herankommt.
Dies kann zu Geschwindigkeiten am
Umfang des Rades von mehr als 250
Metern pro Sekunde (900km/h)
fiihren! Zusammen mit der hohen
Temperatur ergeben sich daraus be-
trachtliche Anforderungen an die
Festigkeit der rotierenden Teile.
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Sty

Der Durchbruch

Die hohe Turbinendrehzahl musste
deshalb via Reduktionsgetriebe oder
durch andere technische Massnah-
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men auf moderate Werte herabgesetzt
werden. Einige Vorteile gegeniiber der
Kolbenmaschine gingen dadurch ver-
loren. Zwei Erfindern gelang es prak-

Giovanni Brancas
Dampfrad aus dem
16. Jahrhundert

Dampfturbine von
Carl Gustaf de Laval
1883



Erste Dampfturbine
von Charles A. Par-

tisch gleichzeitig, brauchbare Dampf-
turbinen zu schaffen: 1883 dem
Schweden Carl Gustav Patrik de Laval
(1845-1913) und ein Jahr spdter dem
Briten Charles Algernon Parsons
(1854-1931). Die Turbine de Lavals
bestand aus einem einzigen Schaufel-
rad. Der Dampfstrahl traf durch Dii-
sen unter spitzem Winkel auf dieses
und beschleunigte es auf etwa 30000
Umdrehungen pro Minute (Gleich-
druck- oder Aktionsprinzip). Parsons
beschritt dagegen einen anderen Weg:
Er unterteilte das Druckgefdlle in eine
grosse Zahl von Stufen, die je aus ro-
tierenden Schaufelrddern und dazwi-
schen feststehenden, ebenfalls mit
Schaufeln versehenen Leitkranzen be-
standen (Uberdruck- oder Reaktions-

prinzip).
Die erste Parsonsturbine wies je 15
gegensinnig  axial  durchstromte

Schaufelreihen auf und lieferte bei ei-
nem Dampfdruck von 6,5 bar eine
Leistung von 7,5 Kilowatt. Mit 95
Millimetern Rotordurchmesser und
18000 Umdrehungen pro Minute
betrug die Umfangsgeschwindigkeit
90 Meter pro Sekunde. Die Schaufeln
dieser ersten Reaktionsturbine waren
nur 5 bis 7 Millimeter lang. Sie besas-

sen noch kein gekriimmtes Profil,
sondern waren wie eine Schragver-
zahnung direkt aus einem vollen Ring
gefrast. Dampfturbinen dieser Bauart
waren viel kompakter als Kolbenma-
schinen und wurden zuerst auf Schif-
fen fiir die elektrische Beleuchtung
eingesetzt. Man kuppelte sie direkt
mit Dynamomaschinen. Durch Er-
hohung der Stufenzahl und des
Laufraddurchmessers gelang es Par-
sons, ohne Getriebe Maschinendreh-
zahlen von 3000 bis 5000 Umdrehun-
gen pro Minute zu realisieren. Die
Drehzahl war sechs- bis zehnmal tie-
fer als bei Lavalturbinen und so prak-
tisch beherrschbar. Dadurch eréffne-
ten sich der Dampfturbine fast unbe-
grenzte Moglichkeiten, um Warme in
elektrische Energie umzuwandeln.

BBC nimmt den Dampf-

turbinenbau auf

1900 schloss BBC mit Parsons ei-
nen Lizenzvertrag ab, der dem
Schweizer Unternehmen das Recht
einrdumte, Dampfturbinen Parsons’
scher Bauart nach Deutschland,
Frankreich, Italien, Russland und
auch an Abnehmer im eigenen Land
zu liefern. Vorangegangen waren lan-
gere Verhandlungen zwischen Char-
les Brown senior (1827-1905) und
Charles A. Parsons. Die beiden kann-
ten sich seit ihrer gemeinsamen Tatig-
keit in Newcastle. Die 1900 gegriin-
dete Aktiengesellschaft fiir Dampftur-
binen System Brown-Boveri-Parsons
mit Sitz in Baden vermerkte in ihren
Statuten: «Gegenstand des Unterneh-
mens ist die Fabrikation und der Ver-
kauf von Turbinen, welche mit
Dampf, Gas oder komprimierter Luft
betrieben werden, in Verbindung mit
den von denselben angetriebenen Dy-
namos, Ventilatoren, Pumpen oder
anderen Maschinen.»

Herkommliche, schwer gebaute
und langsam drehende Generatoren
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konnten nicht mit Schnellldufer-Tur-
binen gekuppelt werden. Charles E. L.
Brown (1863-1924), dem Mitbegriin-
der von BBC, war es vorbehalten, ge-
nau im richtigen Zeitpunkt den Turbo-
generator mit schlankem zylindri-
schem Rotor zu entwickeln. Dampf-
turbogruppen beanspruchen nur ei-
nen Bruchteil an Grundfliche und
Bauvolumen leistungsgleicher Kol-
bendampfmaschinen. Ferner laufen
Turbinen praktisch erschiitterungs-
frei. Die erste von BBC in Baden her-
gestellte Dampfturbine leistete 250 Ki-
lowatt und wurde nach Italien gelie-
fert. Auch das Stddtische Elektrizitats-
werk Frankfurt gab sofort eine
Dampfturbogruppe in Auftrag. Mit
2600 Kilowatt erbrachte diese Ma-
schine bei anndhernd gleicher Grund-
flache die sechsfache Leistung ge-
gentiber einer acht Jahre zuvor gelie-
ferten Kolbenmaschinengruppe. Ein
Beispiel fiir den rapiden Fortschritt
der Technik in jener Zeit!

Wie erwdhnt, hatte die Kolben-
dampfmaschine einen hohen Vollen-
dungsgrad erreicht, als Stodola sich
mit der Dampfturbine zu befassen be-
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gann. Kaum jemand ausser ihm hatte
ihre baldige Ablosung vorausgesehen.
Henri Quiby (1884-1976), ehemaliger
Schiiler und Mitarbeiter Stodolas und
spater sein Nachfolger an der ETH,
berichtete: «Es ist fiir Stodolas Scharf-
sinn kennzeichnend, dass er in den
bescheidenen Anfingen der Dampf-
turbine den Keim einer gewaltigen
Entwicklung voraussah. Weil er die
mechanischen und thermodynami-
schen Grundlagen sowie auch das
mathematische Werkzeug beherrsch-

Erste BBC-Dampftur-
bine vor dem Zusam-
menbau 1901

Fertiggestellte 250-kW-
BBC-Dampfturbine
mit Generator 1901




Grossenvergleich zwi-
schen einer 3000-kW-
Dampfturbine (im
Vordergrund) und
zwet Kolbendampf-
maschinen mit
Schwungradgenerato-
ren von je 1100 kW

te, war es ihm moglich, die in den
neuartigen Maschinen sich abspielen-
den Vorgdnge zu analysieren und dar-
aus Uber die Entwicklungsmoglich-
keiten Schliisse zu ziehen.»

Ein Vortrag wird zum Fachbuch

1902 hielt Stodola an der Jahresver-
sammlung des Vereins Deutscher In-
genieure (VDI) in Diisseldorf einen
Vortrag mit dem Titel «Die Dampftur-
binen und die Aussichten der Warme-
kraftmaschinen». Unter den Zuhorern
sass auch der Berliner Verleger Fritz
Springer. Er regte Stodola dazu an,
das Referat in der bei Springer er-
scheinenden VDI-Zeitschrift zu publi-
zieren. Ferner schlug Springer Son-
derdrucke vor. Aus diesem Gesprach
entwickelte sich eine mehr als dreissig
Jahre dauernde Zusammenarbeit zwi-
schen Stodola und dem bedeutenden
Wissenschaftsverlag. Stodolas Vortrag
erschien 1903 in der genannten Zeit-
schrift in sieben Folgen. Im Schluss-
satz klingt Stodolas Lebensprogramm

mit: «Die Wissenschaft beansprucht
als ihr Sonderrecht, auf den Hohen
des reinen Gedankens zu weilen; den
Kampf mit der widerstrebenden Mate-
rie tiberldsst sie den Ingenieuren.
Wohlan, wir nehmen diesen Kampf
auf und wollen wie bisher, mit unver-
drossener Ausdauer an dem grossen
Problem, das eine Daseinsfrage der
Menschheit ist, arbeiten: an der Ver-
vollkommnung der Energieumwand-
lung in den Warmekraftmaschinen.»

Von Anfang an hatte Stodola beab-
sichtigt, die Dampfturbinen in einem
Lehrbuch vertieft zu behandeln. Das
auf dem Zeitschriftenaufsatz basie-
rende Buch kam noch im gleichen
Jahr mit einem Umfang von 220 Sei-
ten in einer Auflage von 600 Exempla-
ren heraus. Der Titel war identisch,
doch war der Text um gut die Halfte
angewachsen. Stodola vermerkte im
Vorwort: «Auf Anregung einiger
Freunde aus der Praxis wird hiermit
die gleichnamige Studie des Verfas-
sers [...], mit erlduternden Zusatzen
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versehen, als Sonderdruck der Offent-
lichkeit iibergeben. [...] Im gegen-
wadrtigen Stadium des Dampfturbi-
nenbaues muss das Hauptgewicht auf
die Erorterung der wissenschaftlichen
Grundlagen dieser hohe Bedeutung
erlangenden Motorenart gelegt wer-
den. [...] Der Dampfturbinenbau bie-
tet besonders zahlreiche Beispiele fiir
die Notwendigkeit, die konstruktive

Die Dampfturbinen

und die

Aussichten der Wirmekraftmaschinen.

Versuche und Studien

Dr. A. Stodola,

Tatigkeit mit wissenschaftlichen Ge-
sichtspunkten zu verkniipfen. [...]
Die Darstellung musste dusserst
knapp gehalten werden und be-
schrankt sich vielfach auf blosse An-
deutungen in der Entwicklung; doch
diirfte dem sich ndher interessieren-
den Leser auch die Begriindung iiber-
all klar werden.»

Das Buch fand reissenden Absatz
und war innert Monatsfrist vergriffen.
Der Verlag drangte auf einen soforti-
gen Nachdruck. Stodola bevorzugte
eine aktualisierte und erweiterte Neu-

Berlin.

1903.

Verlag von Julius Springer.

Professor am Eidgenossischen Polytechnikum in Zirich.

Im Lehrbuch behandelte Themenbereiche:

e Stromende Bewegung des Dampfes:
Stodola untersucht die Dampfstromung in Diisen theoretisch und vergleicht
ste mit den Resultaten von Laborversuchen.

* Festigkeit rotierender Scheiben und Wellen:
Die Spannungsberechnung und die Formgebung von Turbinenscheiben sowie
kritische Drehzahlen der Wellen.

e Energieumsatz in der Dampfturbine:
Stodola leitet den thermodynamischen Wirkungsgrad ab und rechnet meh-
rere Turbinenbauarten durch.

e Dampfturbinensysteme:
Stodola stellt diverse Turbinenbauarten vor und vergleicht die Wirtschaft-
lichkeit der Dampfturbine mit jener der Kolbendampfmaschine.

e Aussichten der Warmekraftmaschine:

Aus dem Zweiten Hauptsatz und dem Carnotprozess leitet Stodola Beurtei-
lungskriterien fiir die kiinftige Entwicklung ab.
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Auflage von Stodolas
Dampfturbinen-Lehr-
buch




ausgabe. Der von der Zeitschrift iiber-
nommene einspaltige Satz hatte die
Reproduktion von Zeichnungen und
Kurventafeln eingeschrankt.

Die zweite Auflage von 1904 war
um mehr als die Halfte umfangreicher
als die erste. Die Zahl der Abbildun-
gen wurde sogar verdoppelt. Schon
ein Jahr spater war auch diese Aus-
gabe verkauft. Stodolas Buch ent-
wickelte sich zu einem Bestseller -
eher aussergewohnlich fiir ein wis-
senschaftliches Werk dieses Niveaus.
Von dieser zweiten Auflage erschie-
nen 1905 Ubersetzungen in englischer
und franzosischer Sprache. Stodolas
«Verkaufsrenner» war in jener Zeit
keineswegs das einzige Fachbuch
iiber Dampfturbinen. Zu diesem
Thema erschienen zwischen 1905
und 1914 zahlreiche Fachaufsadtze und
Biicher in praktisch allen Industrie-
landern. Keine andere Publikation
stiess jedoch auch nur auf anndahernd
so viel Echo wie Stodolas Meister-
werk.

Wachsender Markt fiir Dampf-
turbinen
Mittlerweile war eine Reihe weite-
rer Unternehmen auf das technische
Potenzial der Dampfturbine aufmerk-
sam geworden. Neue und erfolgreiche
Baumuster belebten den Markt, bei-
spielsweise die mehrstufigen Gleich-
druck-Turbinen von Auguste Rateau
(1863-1930) in Frankreich und Char-
les G. Curtis (1860-1953) bei General
Electric in den USA. Die AEG fabri-
zierte anfanglich Dampfturbinen eige-
ner Bauart, System Riedler-Stumpf,
erwarb jedoch spater von General
Electric die Lizenz fiir Curtisturbinen.
Vor allem in der von Heinrich
Zoelly (1862-1937) bei Escher Wyss
in Ziirich entwickelten Dampfturbine
erwuchs BBC eine ernsthafte Konkur-
renz. Diese Konstruktion besass meh-
rere auf dem Aktionsprinzip basie-

rende schlanke Scheibenradder, die auf
eine gemeinsame Welle aufge-
schrumpft waren. Damit liessen sich
hohe Druckgefdlle in kompakten Ma-
schinen umsetzen. Wenige Stufen
und grosse Raddurchmesser waren
ein Kennzeichen dieser erfolgreichen
Bauart. Fir die Herstellung von
Dampfturbinen nach System Zoelly
verband sich Escher Wyss 1904 mit
Siemens, Krupp, dem Norddeutschen
Lloyd und der Maschinenfabrik Augs-
burg-Niirnberg (MAN) zum Zoelly-
Syndikat, dem sich spdter weitere Fir-
men anschlossen. Auf dem europdi-
schen Kontinent entstand so ein Ge-
gengewicht zum Marktleader BBC.

1905 erschien die dritte, 1910 die
stark erweiterte vierte Auflage von
Stodolas Buch. Der Untertitel lautete
nun: «Mit einem Anhang iiber die
Aussichten der Warmekraftmaschi-
nen und Uber die Gasturbine». Das
Buch wies jetzt stattliche 708 Druck-
seiten, 856 Bilder und 9 Falttafeln auf.
Zudem war es auf Lexikonformat ver-
grossert worden. Stodola sagte im
Vorwort: «Als Unterstiitzung des Stu-

dierenden sind die wichtigeren
Lehrsdtze und Verfahren durch breiter
angelegte  Zahlenbeispiele  veran-

schaulicht, die auch fiir den Selbstun-
terricht als Wegleiter erwiinscht kom-
men diirften, und wir waren bestrebt,
die Ubersicht des Werkes durch folge-
richtige Einteilung so weit als moglich
zu erleichtern. Manchem wird der
Umfang des Buches trotzdem zu aus-
gedehnt erscheinen, und es seien da-
her die nachfolgenden padagogischen
Bemerkungen zuhanden des Studie-
renden gestattet.

Das Buch setzt nur die Elemente
der hoheren Mathematik und der ana-
lytischen Mechanik voraus, deren An-
eignung erfahrungsgemdss der gros-
sen Mehrzahl der Hochschulhorer
keine Schwierigkeiten zu bereiten
pflegt. Ohne diese Elemente und die
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einfachste Fassung des Begriffes der
Entropie, Dampfturbinen unter Ver-
antwortung mit einiger Aussicht auf
Erfolg [...] entwerfen zu wollen, ist
ein Ding der Unmdglichkeit. [...]
Man nehme nur so viel vom Mathe-
matischen auch in diesem Buche in
sich auf, als man mit Sicherheit be-
herrschen kann, sonst kommt es zum
tragischen Konflikt der Gewissenhaf-
tigkeit mit dem Ziel der Ingenieur-
tdtigkeit: die an sich lobenswerte ver-
tiefte Erforschung des Vorhandenen
wird zur Hauptsache - der technische
Fortschritt verschwindet aus dem Ge-
sichtsfelde. Wir bleiben an den Fuss-
angeln einer unlosbaren Differential-
gleichung hangen, wahrend draussen
reiches Leben flutet und neue Er-
findungskeime sprossen.» Erstmals
schickte Stodola dem theoretischen
Teil einen kurzen historischen
Uberblick voraus, der die Entwick-
lung der Dampfturbine bis 1900 zu-
sammenfasst.

Die «Bibel» des thermischen

Turbomaschinenbaus

Die stiirmische Entwicklung der
neuen Kraftmaschinengattung schlug
sich direkt in Stodolas Standardwerk
nieder. Der Erste Weltkrieg verzogerte
jedoch weitere Ausgaben des Lehrbu-
ches. Stodola gewann dadurch Zeit,
um das Buch wiederum griindlich zu
tiberarbeiten und auf den neuesten
technischen Stand zu bringen. 1922
konnte endlich die fiinfte Auflage er-
scheinen, nun mit dem Titel «Dampf-
und Gasturbinen». Der Band umfasste
jetzt mehr als 1100 Seiten mit ebenso
vielen Abbildungen sowie 13 Dia-
grammtafeln. Stodola betonte im Vor-
wort: «Der Dampfturbinenbau hat seit
dem Erscheinen der vierten Auflage,
trotz der Unterbrechung der Entwick-
lung durch den Weltkrieg, abermals
madchtige Fortschritte gemacht. Durch
unabldssige zdhe Arbeit und zahlrei-
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che Verbesserungen [...] wurde die
Zuverldssigkeit und Betriebssicherheit
wie auch die Wirtschaftlichkeit der
Dampfturbine auf eine Stufe der Voll-
kommenheit gehoben, dass die be-
herrschende Stellung, die sie im Ge-
biete der Grosskrafterzeugung ein-
nimmt, in absehbarer Zukunft kaum
bestritten werden diirfte. Diesem Fort-
schritt will durch Zusammenfassen
des Erreichten und durch neue
Beitrdge auch die neue Auflage dieses
Buches dienen. [...] Der weite Inhalt
bedingt ein Lesen mit Auswahl, eine
Ubung, die dem Studierenden lebhaft
empfohlen zu werden verdient.»

1924 erschien die sechste und zu-
gleich letzte deutsche Ausgabe. Der
um einen 32-seitigen Nachtrag er-
gdnzte Reprint der fiinften Auflage
bringt stolze 3,1 Kilogramm auf die
Waage! Der ehemalige Stodola-
Schiiler und erfolgreiche Konstruk-
teur Walter Noack (1881-1945) ur-
teilte dariiber: «Die 6. Auflage stellt
mit ihren 1150 Seiten, fast 1200 Abbil-
dungen und 13 Tafeln ein Lehrbuch
dar, wie es in gleicher Vollstandigkeit
wohl kein anderer Zweig der Technik
aufzuweisen hat. Aber auch etwas an-
deres zeichnet dieses Buch, wie iiber-
haupt Stodolas Art des Schaffens aus:
Das Streben, jedes Problem der ma-
thematischen Behandlung zuganglich
zu machen und seiner Losung durch
rechnerische Mittel soweit als moglich
beizukommen. Dabei verleugnete
Stodola keineswegs den Nutzen des
Versuches, pflegte vielmehr den Son-
derversuch, der nun einmal zur Be-
stimmung der Beiwerte, ohne die die
Rechnung nicht auskommen kann,
erforderlich ist, in hohem Masse.»

Von dieser letzten Ausgabe er-
schien 1927 gleichzeitig in New York
und in London eine zweibdndige
Ubersetzung. Der  amerikanische
Ubersetzer Louis C. Loewenstein, der
bereits die englische Ausgabe von



1905 ediert hatte, war nach eigenen
Angaben beratender Ingenieur und
mit der Materie bestens vertraut. Er
hatte sich die Miihe genommen, alle
Formeln, Tabellen und Tafeln vom
metrischen ins englische Masssystem
umzurechnen. Im Vorwort schrieb er:
«Professor Stodola ist als fiihrende
Dampfturbinen-Autoritdt anerkannt
und sein Buch wird seit Jahren als die
Bibel zu diesem Thema bezeichnet.
Das Buch mag als Modellfall dienen,
wie eine Ingenieurwissenschaft be-
handelt werden sollte.» Drei Jahre
nach Stodolas Tod erschien 1945 in
New York ein Neudruck der amerika-
nischen Ausgabe. Von der letzten
deutschen Auflage wurde in China ein
Offset-Nachdruck vertrieben. Dies be-
weist, dass Stodolas Standardwerk
keineswegs an Aktualitdt verloren
hatte. Auch in der Schweiz bezeich-
nete man das Buch noch in den sech-
ziger Jahren als die «Bibel» des Turbo-
maschinenbaus. Es war auf dem an-
tiquarischen Buchmarkt nur schwer
aufzutreiben.

Aus einer anderen Perspektive
wiirdigte der angesehene russisch-
amerikanische  Festigkeitsfachmann
Stephen P. Timoshenko, Professor an
der Stanford University, Stodolas
Dampfturbinenbuch. 1953 schrieb er
in seiner Geschichte der Festigkeits-
lehre: «Am Beginn des zwanzigsten
Jahrhunderts zeichneten sich neue
Entwicklungen in der Maschinenin-
dustrie ab, welche exaktere Verfahren
fiir die Spannungsberechnung in Ma-
schinenteilen wiinschbar erscheinen
liessen. Diese Tendenz fand ihren
Ausdruck in neuen Biichern iiber Ma-
schinenbau, unter denen Stodolas
Buch «Die Dampfturbinen> ein hervor-
ragendes Beispiel darstellt. Wahrend
in fritheren Biichern die Dimensionie-
rung von Maschinenteilen auf empi-
rischen Formeln und elementaren
Spannungsrechnungen basierte, wen-

det Stodola in seinem Werk samtliche
Methoden der Spannungsbestim-
mung an, die die Elastizitdtstheorie
zur Verfiigung stellt. Er behandelt
Spannungen in Platten und Schalen,
untersucht Warmespannungen sowie
die Festigkeit rotierender Scheiben.
Grosse Aufmerksamkeit schenkt er
den durch Schwingungen hervorgeru-
fenen Beanspruchungen. Auch die
Spannungskonzentration um Locher
und bei Querschnittsiibergangen fin-
det seine Beachtung. Ferner pflegt er
verschiedene Methoden zur experi-
mentellen Spannungsermittlung. Die-
ses Buch ist fiir die Festigkeitslehre
richtungsweisend und stellt ein wich-
tiges Werk dar beziiglich Anwendung
wissenschaftlicher Methoden in der
Maschinenkonstruktion.»

Fliihrende Schweizer

Unternehmen

Zum weltweiten Konkurrenzkampf
auf dem Gebiet der Dampfturbinen
traten neben BBC und Escher Wyss
zeitweise noch zwei andere Schwei-
zer Unternehmen an: Die Maschinen-
fabrik Oerlikon hatte sich eine Lizenz
von Rateau gesichert, wahrend Sulzer
eine Eigenkonstruktion vorstellte. Das
im Dampfmaschinen-, Dieselmoto-
ren- und Kesselbau erfolgreiche Win-
terthurer Unternehmen gab den
Dampfturbinenbau jedoch bald wie-
der auf.

Im Jahre 1914 besuchte Stodola die
Schweizerische Landesausstellung in
Bern. In der «Schweizerischen Bau-
zeitung» dusserte er sich zu den durch
die drei erwahnten Schweizer Firmen
prasentierten Turbomaschinen: «Die
Dampfturbinen boten das gldnzende
Bild einer durch zielbewusste Arbeit,
finanziellen Wage- und Opfermut und
tadellose Werkstattausfithrung zum
Weltruf gelangten Industrie, deren
Ausdehnung und weit ausgreifende
Tdtigkeit in einem seltsamen, aber
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An der Schweizerischen
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Kombinierte BBC-
Dampfturbine von
1907, Ansicht und
Ldangsschnitt

hocherfreulichen Gegensatz zur Gros-
se des Landes stehen. [...] Wohl-
tuend beriihrt eine gewisse Stabilisie-
rung der Verhdltnisse, wie sie wahr-
nehmbar ist [...] und gewissermas-
sen die Ruhe eines gesicherten Besit-
zes widerspiegelt. Dies schliesst
nattirlich nicht aus, dass im Einzelnen
unausgesetzt Verbesserungen ange-
strebt und die Turbine sowohl in war-
metheoretischer wie in betriebstech-
nischer Hinsicht aufs feinste weiter
ausgefeilt wird; denn im Dampfturbi-
nenbau hat von Anfang an der
scharfste Wettbewerb, den die Ge-
schichte des Maschinenbaues kennt,
eingesetzt, und dauernder Stillstand
nach irgend einer Richtung ist voll-
kommen ausgeschlossen.»

Neben stationdren Anlagen zur
Stromerzeugung oder zum Antrieb
von Hochofengebldsen in Hiittenwer-
ken gelangten Dampfturbinen zuneh-
mend auch in der Hochseeschifffahrt
zur Anwendung. Bei Kriegsschiffen
und Atlantikdampfern I0sten sie die
Kolbendampfmaschinen rasch ab.
1903 stellte BBC im Binnenland
Schweiz erstmals eine Schiffsturbine
her, die fiir die Kaiserliche Deutsche
Marine bestimmt war. Schiffsturbinen
mit den zugehorigen Zahnradgetrie-
ben fiir grosse Leistung bildeten lange
Zeit sogar eine Spezialitdit des Ba-
dener Unternehmens.

Der Dampfturbinenbau ent-
wickelte sich bei BBC zu einem der
bedeutendsten Sektoren. Schon 1904
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Dreizylinder-BBC-Dampfturbine im
- Kraftwerk Zschornewitz bei Dessau
1928, mit 85 MW damals starkste
Dampfturbine Europas

Ldngsschnitt durch die
Dreizylinder-Dampf- / ’

turbine Zschornewitz

wurde die Halfte des gesamten Um-
satzes mit dem neuen Produkt erwirt-
schaftet. Von 1901 bis 1906 hat BBC
rund 500 Dampfturbinen mit einer
Gesamtleistung von 770 Megawatt
verkauft. 1908 wurde die Gigawatt-
grenze (eine Million Kilowatt) iiber-
schritten und bis 1929, dem Ab-
schluss von Stodolas Lehrtatigkeit,
wuchs die Summe auf sagenhafte 12
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Gigawatt an. Dieser Leistungsausweis
ist von keiner anderen europdischen
Firma auch nur anndhernd erreicht
worden.

Steigende Leistungen und hdohere
Dampfdriicke erforderten mehr Stu-
fen und fiihrten zu einer grosseren
Bauldnge der Maschine. Aus Griinden
der Stabilitdt stiess man bald an Gren-
zen. BBC entwickelte daher im Jahre




- Die «Hellgate»-Dampfturb
in New York 1928, mit el
Leistung von 160 MW dai
die weltstdrkste Dampftu

Schnittbild des Nieder-
druckteils der «Hell-
gate»-Dampfturbine

S0
-
)

_Q.
&

1907 die kombinierte Dampfturbine.
Diese erhielt als erste Stufe ein- oder
mehrstufige Aktionsrdder, denen eine
entsprechend kleinere Anzahl Reak-
tionsstufen nachgeschaltet werden
konnte. Damit wurden die Maschinen
kiirzer. Gleichzeitig ergab sich eine
bessere Reguliermoglichkeit, indem
man fiir die erste Stufe eine durch ent-
sprechende Ventile gesteuerte Teilbe-

aufschlagung des Aktionsrades konzi-
pierte. Diese Eigenentwickung von
BBC ermdglichte 1912 ein frithzeitiges
Aussteigen aus dem Lizenzvertrag mit
Parsons. Zur Leistungserhohung dlte-
rer Anlagen - auch solcher der Kon-
kurrenz - stellte BBC kompakte, ein-
stufige Hochdruck-Vorschaltturbinen
her. Fir sehr grosse Leistungen und
entsprechende Dampfmengen wur-
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den die Turbinensdtze mehrgehausig
ausgefiihrt. Die riesigen Dampfvolu-
mina im Niederdruckbereich liessen
sich damit in zwei bis vier Parallel-
strome teilen. Damit blieben Abmes-
sungen und Beanspruchung inner-
halb beherrschbarer Grenzen. Ferner
gestattete diese Bauweise eine Zwi-
scheniiberhitzung des Dampfes.
Dieses bewdhrte Prinzip wurde bis
in die Gegenwart beibehalten und
konsequent weiterentwickelt. Grosses
Augenmerk galt der Stromungsfor-
schung und der Entwicklung hoch be-
lastbarer Turbinenschaufeln. Die Ma-
schinenleistung erreichte in der Folge
eine unglaubliche Steigerung: Zehn-,
zwanzig-, fiinfzigtausend und mehr
Kilowatt liessen sich in einer einzigen
Maschine umsetzen. 1928 hat BBC
die fiir lange Zeit stdrkste Dampftur-
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bine der Welt abgeliefert. Die 160 Me-
gawatt leistende, zweiwellige Anlage
gelangte im Elektrizitdtswerk «Hell-
gate» in New York zur Aufstellung.

Professor Walter Traupel (1914-
1998) hat das Wirken Stodolas, seines
Vor-Vorgdngers auf dem Lehrstuhl fiir
thermische Turbomaschinen, mit fol-
genden Worten gewiirdigt: «Wir diir-
fen uns eines Mannes erinnern, der
wahrend Jahrzehnten an der ETH ge-
wirkt hat: Aurel Stodola. Er hat keine
grundlegende Erfindung auf dem Ge-
biete des Dampfturbinenbaues ge-
macht, doch hat er seine {iberragende
Kapazitat vor allem in den Dienst der
Entwicklung dieser Maschine gestellt,
und das war mehr als Erfinden. Unter
den Schopfern der Dampfturbine
gehort ihm ohne Zweifel der erste
Platz.»

Montage einer Einzy-
linder-Dampfturbine
mit 70 MW Leistung.
Daneben der Zylinder-
Oberteil als Verbund-
konstruktion




Erster betriebsfdhiger
Dieselmotor, gebaut
1897 durch die
Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg
(Foto Deutsches Mu-
seum Miinchen)

Turboaufladung

Stodola und der

Verbrennungsmotor

Aurel Stodola hat sich vor allem als
Autoritdt auf dem Gebiet des thermi-
schen Turbomaschinenbaus profiliert.
Zu seinen Lehrverpflichtungen am
Polytechnikum gehorten jedoch auch
Vorlesungen tiber Gasmotoren. Nach
einem geschichtlichen Uberblick er-
orterte Stodola die verschiedenen
Brenngasarten und die zugehdrigen
Produktionsanlagen. Auch die wich-
tigsten Konstruktionselemente wie

Verbrennungsmotor und

Kolben, Ventile und Regulatoren be-
zog er in seinen Unterricht ein. Ferner
behandelte Stodola die thermodyna-
mischen Grundlagen der Verbren-
nungsmotoren. Uber die 1896 an der
Genfer Landesausstellung gezeigten
Gasmotoren  berichtete  Stodola:
«Wdhrend an der Ausstellung von
1883 in Ziirich erst ein einziger Gas-
motor zu sehen war, bildet diese Ma-
schinenart zusammen mit den Ben-
zinmotoren, deren Anwendung eine
unerwartet rasche Zunahme verzeich-
net, die zahlenmadssig grosste in der
Maschinenhalle der Genfer Ausstel-
lung. Trotz der unzweifelhaften Kon-
kurrenz der Elektrizitdt bevorzugt das
Kleingewerbe in den meisten Fallen
noch den Gasmotor.» Unter den ver-
tretenen Schweizer Marken hob Sto-
dola besonders die Namen Saurer,
SLM, Martini und Weber hervor.

1902 besuchte Stodola die Ge-
werbe- und Industrieausstellung in
Diisseldorf. In der «Schweizerischen
Bauzeitung» berichtete er iiber die
dort gezeigten Gasmotoren: «Zuletzt -
aber nicht als die geringsten - miissen
die Gasmotoren besprochen werden.
An ihren massigen Schubstangen und
auffdllig starken Kropfbolzen lassen
sie die ungeheure Wucht auch dusser-
lich erkennen, mit welcher der zwi-
schen 20 und 30 Atmosphdren gele-
gene Explosionsdruck auf das Ge-
stdnge einwirkt. [...] Drei Systeme
kdmpfen um die Vorherrschaft: der
Viertakt, in der Deutzer Ausfiihrung
mit mehreren Zylindern, der Zweitakt
als doppeltwirkende Maschine von
Korting und in der Form der Doppel-
kolbenmaschine von Oechelhduser.»
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Die Verbesserung des Wirkungs-
grades von Wadrmekraftmaschinen
war fiir Stodola ein Dauerthema. Als
sich die Turboaufladung, eine Kombi-
nation von Kolbenmotor und Gastur-
bine, als Weg dazu abzeichnete, fand
sie sofort Stodolas Interesse. Sie ver-
sprach neue Erkenntnisse sowohl fiir
die Konstruktion der Motoren als
auch fiir die der Turbinen. In den bei-
den letzten Auflagen seines Standard-
werks «Dampf- und Gasturbinen»
dusserte sich Stodola zur Aufladung
von Flugmotoren: «Zur Verdichtung
des Ladegemisches der Flugzeugma-
schinen in grosser Hohe iiber dem
Erdboden werden bekanntlich Krei-
selverdichter angewendet, die man
durch Zahnradvorgelege oder durch
Gasturbinen antreibt.» Stodola stellte
im erwdhnten Buch zwei amerikani-
sche Ausfithrungen turbinengetriebe-
ner Lader in Bild und Text vor. In der
Periode von Stodolas Lehrtatigkeit am
Ziircher Polytechnikum erfuhren so-
wohl der Otto- wie auch der Diesel-
motor eine stiirmische Entwicklung.
Zusammen mit dem rasanten Auf-
schwung der Dampfturbine beschleu-
nigte dies die Ablosung der Kolben-
dampfmaschine. Nach Stodolas Riick-
tritt wurde an der ETH Ziirich eine be-
sondere Professur fiir Verbrennungs-
motoren errichtet. Nachstehend ein
Uberblick der geschichtlichen Ent-
wicklung des Verbrennungsmotors:

Von der Pulvermaschine zum

Gasmotor

Die Kanone war die erste Verbren-
nungskraftmaschine, die eine weite
Verbreitung fand. Erfunden wurde sie
im 14. Jahrhundert durch einen Ano-
nymus. Zahllose Versuche wurden
unternommen, um mit Schwarzpul-
ver eine Maschine zu betreiben, die
Arbeit verrichten konnte. Der Erfinder
der Pendeluhr, der niederlandische
Physiker Christian Huygens (1629-
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1695), hat im Jahre 1673 eine solche
Pulverexplosionsmaschine skizziert.
Auch Papin beschiftigte sich anfang-
lich mit dieser Idee. Wie im Kapitel
iiber die Dampfmaschinen dargelegt,
nahm mit Papin die Entwicklung den
Umweg iiber den scheinbar leichter
beherrschbaren Wasserdampf. Ver-
brennungsmaschinen wurden erst im
19. Jahrhundert wieder aktuell, als
mit dem Leuchtgas erstmals ein geeig-
neter Brennstoff flir motorische
Zwecke verfligbar war.

1860 liess der Franzose Joseph
Etienne Lenoir (1822-1900) den ers-
ten funktionstiichtigen Gasmotor pa-
tentieren. Seine Konstruktion ging
von einer Dampfmaschine aus: In ei-
nem horizontal liegenden Zylinder
bewegte sich ein scheibenférmiger
Kolben, der in bekannter Weise {iber
Kreuzkopf und Pleuelstange eine Kur-
belwelle in Drehung versetzte. Wah-
rend der ersten Halfte des Kolbenhu-
bes saugte die Maschine tiber Schie-
berventile Gas und Luft an. In der
Mitte des Hubes ziindete ein elektri-
scher Funke das Gemisch. Die Ver-
brennung bewirkte eine Drucksteige-
rung im Zylinder und leistete Arbeit
auf dem restlichen Kolbenweg bis
zum Totpunkt. Beim Riickgang driick-

WOy

Skizze von Christian
Huygens fiir eine
Pulverexplosions-
maschine 1673



Werbeanzeige fiir
Lenoir-Gasmotoren
um 1865

Maschinen LENOIR von ), 1,2 & 3 Plerdekrafi.
Commandit - Gesellschaft mit einem Actien -Capital
| von 2,000,000 Fres.

unter der Firma

vertreten durch A. T. Movius in Hamburg, welcher ausschliesslich das Mono-
pol Tir Deutschland und den Norden wibrend der Dauer obiger “Gesellschalt
; contractlich besitzt.

te der Kolben das Abgas via Auspuff-
schieber hinaus. Gleichzeitig spielte
sich auf der Kolbenriickseite ein wei-
terer Arbeitstakt ab. Im Unterschied
zu Dampfmaschinen mussten der Zy-
linder und die Zylinderk&pfe mit Was-
ser gekiihlt werden. Da weder eine
dussere noch eine innere Verdichtung
des Gemisches erfolgte, erreichte die
Leistung lediglich etwa 3 bis 5 PS und
der Wirkungsgrad blieb mit 4,5 Pro-
zent dusserst bescheiden.

Immerhin war der Lenoir-Gasmo-
tor die erste Warmekraftmaschine, die
ohne Dampfkessel auskam. Er er-

reichte vor allem bei Gewerbebetrie-
ben eine grossere Verbreitung. Ver-
schiedene Unternehmen in Frank-
reich, England und Deutschland fabri-
zierten Lenoirmotoren in Lizenz. Zur
«Theorie der Lenoir'schen Gasma-
schine» schrieb ein gewisser Gustav
Schmidt 1861 in der VDI-Zeitschrift:
«Viel glinstiger wiirden sich aber die
Resultate stellen, wenn man eigene
Kompressionspumpen durch die Ma-
schine betreiben liesse, welche die
kalte Luft und das kalte Gas vor dem
Eintritt in die Maschine auf etwa 3 At-
mosphdren komprimieren, wodurch
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eine weit starkere Expansion und
Ausnutzung der Verbrennungswdarme
moglich gemacht wiirde.» Hier
tauchte erstmals der Vorschlag auf,
zur Leistungssteigerung eines Ver-
brennungsmotors die Vorkompres-
sion (Aufladung) anzuwenden.

Otto- und Dieselmotor

Nikolaus August Otto (1832-1891)
und Eugen Langen (1833-1895) zeig-
ten an der Weltausstellung 1867 in Pa-
ris den ersten deutschen Gasmotor.
Niemand hdtte geglaubt, dass die
bizarre Maschine bald zur Konkur-
renz fiir Lenoir werden konnte. Es
handelte sich um eine atmosphari-
sche Maschine mit stehendem, oben
offenem Zylinder. Die Kolbenstange
war als Zahnstange ausgebildet und
griff in ein Zahnrad ein, das tiber ei-
nen Freilauf verfligte. Im Fuss des als

dorische Sdule gestalteten Zylinders
befanden sich die schiebergesteuerten
Ein- und Auslassventile. Nach der
Ziindung durch eine Gasflamme
schnellte der Kolben in freiem Lauf
hoch bis zum Anschlag. Nach der Ab-
kiihlung driickten ihn dusserer Luft-
tiberdruck und Eigengewicht wieder
in die Ausgangslage zurlick. Arbeit
leistete er nur bei der Abwartsbe-
wegung, deshalb die Bezeichnung
«atmosphadrischer» Motor. Via Zahn-
rad und gesperrtem Freilauf setzte die
Zahnstange ein Schwungrad in Bewe-
gung. Der Motor benétigte keine Kiih-
lung, da sich die durch die Verbren-
nung erhitzten Teile bis zum ndchsten
Arbeitstakt an der Luft gentigend ab-
kiihlten. Messungen ergaben, dass
dieser Motor bei vergleichbarer Leis-
tung nur einen Viertel der Gasmenge
eines Lenoirmotors verbrauchte.

Ottos Viertakt-Gas-
motor, der Urahn des
Automotors, 1876




Sulzer-Dreizylinder-
Zweitakt-Dieselmotor
mit Oerlikon-Genera-
tor 1909

Ottos Motor wurde mit der Gold-
medaille ausgezeichnet. Obschon sich
der Motor gut verkaufte, war Otto mit
seiner Konstruktion noch nicht zufrie-
den. 1876 schuf er einen Viertakt-Gas-
motor mit Gemischverdichtung im
Arbeitszylinder. Dies war die Geburt
des modernen Verbrennungsmotors.
Gottlieb Daimler (1834-1900), Carl
Benz (1844-1929) und Wilhelm May-
bach (1846-1929) entwickelten den
Ottomotor weiter zum leichten,
schnelllaufenden Benzinmotor. Sie
bauten auch die ersten motorgetriebe-
nen Kutschen und 6ffneten damit den
Weg zur grenzenlosen Mobilitat.

Rudolf Diesel (1858-1913) be-
schritt einen vollig anderen Weg: Thm
schwebte vor, auf streng wissen-
schaftlicher Basis einen Verbren-
nungsmotor zu konstruieren, der
moglichst nahe an den Carnotprozess

J/

herankam. Diesel erwartete einen
extrem hohen Wirkungsgrad von 73
Prozent, was eine zehnfache Ein-
sparung an Brennstoff gegentiber
einer leistungsgleichen Kolbendampf-
maschine bedeutet hdtte. Ein hohes
Verdichtungsverhdltnis  sollte  zur
Selbstziindung des mit Druckluft ein-
geblasenen Brennstoffes (Gas, Petro-
leum oder Kohlenstaub) fiihren und
eine sanfte Verbrennung mit starker
Drucksteigerung bewirken. Diesel be-
antragte sein grundlegendes Patent
1892, also im gleichen Jahr, als Sto-
dola seine Professur in Ziirich antrat.
Ein Jahr spater veroffentlichte Diesel
sein Buch «Theorie und Konstruktion
eines rationellen Warmemotors zum
Ersatz der Dampfmaschinen und der
heute bekannten Verbrennungsmoto-
ren». Doch musste noch sehr viel
Entwicklungsarbeit geleistet werden,
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bis die Maschinenfabrik Augsburg-
Niirnberg (MAN) 1897 den ersten be-
triebsfahigen Dieselmotor vorstellen
konnte. Dabei handelte es sich um
eine stehende Finzylindermaschine
mit einer Leistung von 20 PS und
einem Wirkungsgrad von 25 Prozent.
In der Folge konnte Diesel an mehrere
Unternehmen Lizenzen verkaufen,
darunter auch an Gebriider Sulzer in
Winterthur.

Anfénge der

Motorenaufladung

Bei Ausbruch des Ersten Weltkriegs
musste der bereits erwdhnte ehema-
lige Stodola-Schiiler Walter Noack als
deutscher Staatsbiirger zum Wehr-
dienst einrticken. Als Ingenieur wur-
de er nach der militdrischen Grund-
ausbildung zur Fliegertruppe nach
Berlin versetzt. Noack erhielt damit
Gelegenheit, sich mit der Leistungs-
steigerung von Flugmotoren zu befas-
sen. Damals stellte der Leistungs-
abfall der Motoren in grosserer Flug-
hohe ein besonderes Problem dar.
Noack berichtete in seinen Memoiren:
«Ftr mich begann eine rege, vielsei-
tige und unendlich interessante Tdtig-
keit. Ich erhielt die Betreuung der ma-
schinellen Einrichtung der Riesenflug-
zeuge zugewiesen, die man eben zu
entwickeln begann, um einen Ersatz
fiir die Zeppeline zu haben, die fiir
den Frontdienst nicht mehr in Frage
kamen. Diese Riesenflugzeuge erhiel-
ten vier bis sechs Motoren mit etwa
1200 bis 1800 PS Gesamtleistung. [. . .]

1917 iiberreichte ich der Flugmeis-
terei eine Denkschrift {iber die Aufla-
dung der Flugmotoren zur Konstant-
haltung ihrer Leistung in der Hohe.
Darin wurde von mir vorgeschlagen,
den Flugmotoren durch ein leichtes
Turbogebldse Luft zuzupumpen und
dieses Gebldse entweder vom Motor
selbst, oder bei mehrmotorigen Flug-
zeugen durch einen besonderen Mo-
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tor, oder durch eine Abgasturbine
anzutreiben. [...] Die ersten Ausfiih-
rungen der Gebldse sind auf meine
Veranlassung und unter meiner Mitar-
beit bei Brown Boveri in Mannheim
entstanden. Die ersten Versuche im
Flugzeug wurden durch die Flugzeug-
werft Staaken unter meiner Teil-
nahme unternommen. [...] Ihr gutes
Ergebnis legte den Gedanken nahe,
die Aufladung bei jeder Brennkraft-
maschine anzuwenden, um ohne An-
derung des Motors mit ihr eine be-
achtliche Mehrleistung zu erhalten.
[...] Im Marz 1919 machte ich Brown
Boveri den Vorschlag, sich der Aufla-
dung anzunehmen. Der Vorschlag
fand jedoch keine Zustimmung. Lei-
der habe ich mich durch die Badener
Stellungnahme irre machen lassen.
Mein Vorschlag, bestehende Motoren
durch turbinengetriebene Lader auf-
zuladen, wdre unbedingt neu und pa-
tentfdhig gewesen. [...] 1924 erfolgte
die erste Fiihlungnahme von BBC mit
Biichi. Dieser war ein guter Freund
Adolf Meyers [beide waren ehemalige
Stodola-Schiiler]. Ferner war Biichi
ein Dieselmotoren-Fachmann und
hatte sich seinerzeit in dhnlicher Rich-
tung beschaftigt wie wir, aber mit an-
deren Zielen. Brown Boveri und ich
iiberliessen es dann Biichi, auf seinen
Namen ein Patent anzumelden.» So-
weit Noack.

Alfred Biichi und die Turbo-

aufladung

Alfred J. Biichi (1879-1959) stu-
dierte von 1899 bis 1903 Maschinen-
bau am Eidgendssischen Polytechni-
kum in Ziirich. Als Schiiler von Sto-
dola schloss er mit Auszeichnung ab.
Riickblickend schrieb Biichi: «Der
Verfasser darf sich gliicklich schatzen,
unter Professor Stodola studiert zu
haben und damit gleichzeitig in den
Genuss der Vorteile gelangt zu sein,
wie der ausgezeichneten Einrichtun-



Patentzeichnung von
Alfred Biichi zu einem
Verbundmotor 1905

mo e Z
{
a
S ‘
sl 7 N, a :
‘_ \ ARVNNRN /.?/é
\ T
1 —
z |
Ak e €
— ./Zl p)
*

gen flir Maschinenuntersuchungen in
dessen Institutslaboratorium, das ei-
nes der vielseitigsten und allerersten
in dieser frithen und so wichtigen Pe-
riode war.»

An seiner ersten Arbeitsstelle in
einer belgischen Maschinenfabrik be-
schaftigte sich Biichi mit Entwick-
lungsarbeiten an Dieselmotoren und
mit Studien fiir eine Versuchsgastur-
bine. 1905 liess Biichi seine Idee pa-
tentieren, Kolbenmotoren durch ein
Gebldse aufzuladen, das durch eine
Abgasturbine angetrieben  wurde.
Biichi glaubte, dass es moglich sei,
eine Kolbenmaschine lediglich als
Gaserzeuger zu nutzen und die me-
chanische Leistung vollstindig in
einer nachgeschalteten Turbine zu er-
zeugen. Biichi ergdnzte einige Jahre
spdter: «Die Zwischenschaltung der
Verbrennungszylinder ist lediglich das
Mittel, um die Verbrennung bei ho-
hem Drucke und hoher Temperatur,
d.h. bei hohem Wirkungsgrade, in
praktisch dazu geeigneten konstrukti-
ven Elementen einzuleiten, um dann
der Turbine die Auspuffgase bei rela-
tiv niederer Temperatur entsprechend
der Auspufftemperatur gewohnlicher
Kolbenmotoren, aber proportional zur

Vorkompression hoherem Druck als
bei den letzteren zuzufiihren.»

Die Motorenindustrie stand Biichis
revolutiondren Ideen zuerst skeptisch
gegeniiber. Uber dieses grundlegende
Patent seines ehemaligen Schiilers be-
richtete Stodola 1922: «Der Hoch-
druckteil der Verdichtung, die Ver-
brennung und ein Teil der Ausdeh-
nung sollen in einem Dieselmotor er-
folgen, um die Schwierigkeit der ho-
hen Temperaturen von der Turbine
fernzuhalten. Nur nach starker Ent-
spannung auf einen Druck von weni-
gen Atmosphdren mit der entspre-
chenden ungefdhrlichen Temperatur
wiirden die Abgase in die Turbine tre-
ten, wo ihre Arbeitsfahigkeit bei mds-
sigen Geschwindigkeiten voll aus-
genlitzt werden konnte.»

Ab 1909 fiihrte Biichi bei Sulzer in
Winterthur Versuche zur Aufladung
von Zwei- und Viertakt-Dieselmoto-
ren durch. Er erkannte dabei den po-
sitiven Nebeneffekt, dass die Turbo-
aufladung die thermische Belastung
der hoch beanspruchten Motorenteile
reduzierte. Dies als Folge des Spiilens
der Zylinder mit kiihler Ladeluft. 1911
bis 1912 war Bichi bei Sulzer mit
Entwicklungsarbeiten am Motor der
weltersten Diesellokomotive beschaf-
tigt. 1926 liess er die Stossaufladung
patentieren, bei der die Druckstosse
in den einzelnen Auspuffleitungen
der Motorenzylinder zur Erhohung
des Ladedruckes genutzt werden.

Das Biichi-Syndikat und der

BBC-Turbolader

1926 trat Buchi zur Schweizeri-
schen Lokomotiv- und Maschinen-
fabrik (SLM) in Winterthur iiber
und iibernahm dort die Leitung der
Motorenabteilung. Im gleichen Jahr
schlossen SLM und BBC mit Biichi
einen Syndikatsvertrag ab. Dieser
bezweckte die «Weiterentwicklung
der  Verbund-Verbrennungskraftma-
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schinen mit Abgasturbine und Aufla-
degebldse gemdss Biichis Patenten
sowie ihrer kommerziellen Verwer-
tungy.

Unter Aufsicht von Aurel Stodola
fanden 1928 bei SLM Leistungsversu-
che an einem aufgeladenen Dieselmo-
tor statt. Stodola rapportierte dariiber
in der VDI-Zeitschrift: «Die Schweize-
rische Lokomotiv- und Maschinenfa-
brik, Winterthur, hat im Verein mit
der Firma Brown Boveri & Cie., Baden
und Mannheim, den Bau von Diesel-
motoren mit Aufladung nach dem
Verfahren von Ingenieur Biichi aufge-
nommen. Dieses Verfahren besteht,
auf den Viertakt angewendet, darin,
dass die Auspuffgase mit einem geeig-
neten Uberdruck eine Gasturbine be-
aufschlagen; diese treibt ein Turboge-
bldse an, das auf den Ladedruck ver-
dichtete Luft den Saugventilen des
Motors zufiihrt. Die auf diese Weise
vergrosserte Lademenge erlaubt, eine
entsprechend erhOhte Brennstoff-
menge einzuspritzen und so die Leis-
tung zu steigern, ohne dass erforder-
lich wdre, die Temperaturen und
Driicke wahrend der Verbrennung zu
erhchen. Dies ist wichtig wegen der

Warmespannungen und des Einflus-
ses der an das Kiihlwasser iibergehen-
den Warmemenge auf den Verlauf der
Entspannung. Thermodynamisch ver-
lauft mithin der Arbeitsvorgang unter
den gleichen Verhaltnissen wie im
gewohnlichen Dieselmotor, so dass er
bei der Entspannung auf Atmospha-
rendruck den gleichen «nneren> (oder
indizierten) thermischen Wirkungs-
grad ergeben miisste. Dass der Brenn-
stoffverbrauch pro PS und Stunde
trotz des hoheren Gegendruckes, der
die Entspannung begrenzt, nicht nur
gleich, sondern sogar geringer ist als
beim gewohnlichen Dieselmotor, liegt
an der merklichen Erhohung des
mechanischen Wirkungsgrades.»

Den fiir diese Versuche verwende-
ten Turbolader hatte BBC in Baden ge-
baut. Ohne im Detail auf die Messre-
sultate einzugehen, sollen Stodolas
Schlussfolgerungen hier nicht fehlen:
«Die Biichische Aufladung erlaubt
demnach, die Nennleistung des ge-
wohnlichen Dieselmotors um 50 bis
60 Prozent zu erhohen; die 1,3fache
Uberlastung aber entspricht sogar ei-
ner Steigerung um 88 bis 100 Prozent.
Diese aussergewohnliche Elastizitdt
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Der erste BBC-Turbo-
lader aus dem Jahre
1923
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der Maschine ist darin begriindet,
dass die Abgasturbine infolge der
wachsenden Abgasdriicke selbsttatig
eine hohere Drehzahl annimmt und
bei erhohtem Ladedruck eine reich-
lich hohere Luftmenge liefert als bei
Nennlast. So ist die Verbrennung stets
vollkommen, und der Auspuff ladsst
auch bei 1,3facher Uberlast mit freiem
Auge keine Triibung erkennen. [...]
Motor und Abgasgebldse verhielten
sich wahrend der Versuche einwand-
frei. Obschon die Temperatur vor der
Turbine bis auf 540°C steigt, wird
keine kiinstliche Kiithlung der Rohrlei-
tung oder des Turbinengehduses an-
gewendet. Der Uberdruck ist so klein
und die Aussenschicht der Wand wird
durch Warmeabgabe an die Umge-
bung so weit abgekiihlt, dass ihre
Wadrmebeanspruchung  hinsichtlich
der Festigkeit zu keinen Bedenken
Anlass gibt.»

Alfred Biichi machte sich 1935
selbststandig und griindete ein eige-
nes Ingenieurbliro. Fiir seine Ver-
dienste verlieh ihm die ETH Ziirich
1938 den Ehrendoktortitel. Das Biichi-
Syndikat wurde nach Ablauf der Pa-
tente 1941 aufgelost. BBC hatte im
Bau von Turboladern inzwischen so
grosse Erfahrungen gesammelt, dass
kein Interesse mehr bestand, dafiir Li-
zenzen zu bezahlen. 1935 bis 1937
riistete die Deutsche Reichsbahn ihre
neuesten Schnelltriebziige mit BBC-
Turboladern aus. Die Leistung der
V12-Maybach-Dieselmotoren stieg da-
mit von 420 auf 600 PS. 1938 ent-
wickelte BBC bereits Flugmotoren-
Turbolader mit Gaseintrittstemperatu-
ren bis zu 900 °C. Bei Volllast rotierte
das Turbinenlaufrad mit 25000 Um-
drehungen pro Minute und wurde rot-
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gliihend. 1939 stellten die SBB zwei
vierachsige dieselelektrische Lokomo-
tiven mit Sulzer-8-Zylinder-Viertakt-
motor und BBC-Turbolader in Betrieb.
Mit einer Leistung von 1200 PS und
einem Dienstgewicht von nur 66 Ton-
nen galten die Lokomotiven damals
weltweit als die modernsten ihrer Art.
Wadhrend des Zweiten Weltkriegs kam
die Turboaufladung schliesslich an al-
len Fronten zum Einsatz. Sie war fiir
die Leistungssteigerung von Fahr-
zeug-, Flugzeug- und Schiffsmotoren
unentbehrlich geworden. Die Turbo-
aufladung trdgt auch dazu bei, die
Weltreserven an Erdodlbrennstoffen
wirtschaftlicher zu nutzen.

Aurel Stodola im Alter

von 55 Jahren



Verschlungene Wege zur Gasturbine

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

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
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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-

Brief Stodolas betref- . . .
ten mindestens zwei, besser vier
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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

BT
DOERS s g
OO 3 g

OO e csongng

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

ENCORE COMME INSTALLATION DE SECOURS.

SOCTETE AMERICAINE DES INGENTEURS M
SIA SOCIETE SUISSE DES TN’GENIEURS ET ARC i)




Aurel Stodola in seiner
Bibliothek

Stodola als Lehrer und Mensch

Die Abschiedsvorlesung

Aurel Stodola fasste 1929 in seiner
Abschiedsvorlesung die Entwicklung
des thermischen Maschinenbaus in
den vorangegangenen fiinfzig Jahren
zusammen. Am Beispiel der Entwick-
lung der Dampfturbine setzte er sich
mit dem scheinbaren Gegensatz von
Theorie und Empirie auseinander:
«Auch heute noch muss sich der Fach-
dozent gefallen lassen, von den eige-
nen Kreisen aus einem Mann der
Wissenschaft> spéttisch  in  einen
<Theoretiker umgedeutet zu werden.

Steht er {iber den Parteien, so wird er
sich damit trosten, dass auch in der
Bezeichnung <Empiriker einige Ge-
ringschatzung fiir die oft intensive
geistige Arbeit des sogenannten Prak-
tikers> hereinspielt. Uberhaupt wird
man vorurteilsfrei zundchst feststel-
len kdnnen, dass es sich um kein «ent-
weder-oderr handelt, dass vielmehr
beide Faktoren zum Aufbau der Tech-
nik gleich notwendig gleichberechtigt
sind: Die Wissenschaft, wenn sie
nicht in begrifflose mechanische
Rechnerei ausartet - die Empirie,
wenn sie sich nicht in eine Trotzstel-
lung gegen die Wissenschaft begibt,
sondern sich entschliesst, Hand in
Hand mit ihr zu arbeiten. [...] Und,
geschmdhte Wissenschaft, sage du
selbst jenen feindlichen Kreisen, dass
deine Absicht und Wirkung tiber das
eng Fachliche hinausgeht, dass, wer
dich in sein Herz geschlossen, letzten
Endes dem tiefen Trieb der intellektu-
ellen Ehrlichkeit nachgeht, die alles
Urteilen auf motivierte Griinde ab-
stellt, dass man im Wahrheit-Suchen
und -Finden ein Erlebnis davontragt,
das uns behiitet, unsere Meinungen
und Handlungen iiberhaupt auf den
seichten Grund von Schlagworten
oder Modezeitstromungen aufzu-
bauen.»

Stodolas Weltanschauung

Gewissermassen als sein geistiges
Vermdchtnis verdffentlichte Stodola
1931 ein 120-seitiges Buch mit dem
Titel «Gedanken zu einer Weltan-
schauung vom Standpunkte des Inge-
nieurs». Darin ist auch die erwdhnte
Abschiedsvorlesung abgedruckt. Die-
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se Publikation stiess ebenfalls auf
grosses Interesse und wurde mehr-
fach aufgelegt. Stodola profilierte sich
darin als tiefsinniger Denker. Unter
anderem setzte sich der Autor mit der
Kritik an der Technik auseinander.
Der Erste Weltkrieg und die grosse
Weltwirtschaftskrise hatten dem vor-
her ungebrochenen Fortschrittsglau-
ben einen Dampfer versetzt. Einige
Denker gaben der Technik die Schuld
an diesen Katastrophen. Technikkritik
und Kulturpessimismus kamen in
Mode.

1918-1922 erschienen die viel dis-
kutierten beiden Bande «Der Unter-
gang des Abendlandes» des deut-
schen Geschichtsphilosophen Oswald
Spengler (1880-1936). Ahnlich wie
Nietzsche vertrat er darin die Idee,
alle Kulturen wiirden zyklisch verlau-
fen: nach Aufstieg und Bliitezeit setze
der Verfall ein. Nach Spenglers An-
sicht hatte unsere westliche Kultur
mit dem 19. Jahrhundert ihren Hohe-
punkt tberschritten und gehe nun
dem Untergang entgegen. 1931 publi-
zierte Spengler eine Schrift mit dem
Titel «Der Mensch und die Technik».
Darin vertiefte er einige Gedanken aus
dem «Untergang». Spengler charakte-
risierte den Menschen als «Raubtier».
In der Maschine werde der Begriff der
Beute des Raubtieres zu Ende ge-
dacht. Es sei ein faustischer Traum,
der zur Entwicklung der Maschinen
gefiihrt habe, um sich «dem uner-
reichbaren Ziel des Perpetuum mobile
so sehr als moglich zu nahern. Wer
nicht selbst vom Willen zur Allmacht
uber die Natur besessen war, musste
das als teuflisch empfinden, und man
habe die Maschine stets als Erfindung
des Teufels empfunden. [...] Der Fre-
vel und Sturz des faustischen Men-
schen ist grosser als alles, was Aschy-
lus und Shakespeare geschaut ha-
ben».

Stodola war, wie wohl die meisten
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GEDANKEN ZU EINER

WELTANSCHAUUNG
VOM STANDPUNKTE DES INGENIEURS

VON

PROFESSOR DR. A.STODOLA
ZURICH

ZWEITE, ERGANZTE AUFLAGE

MIT 11 TEXTABBILDUNGEN

BERLIN
VERLAG VON JULIUS SPRINGER
1932

Titelblatt zur 2. Auf-
lage von Stodolas

«Weltanschauung»
1932

Ingenieure, ein entschiedener Gegner
von Spenglers Untergangsmentalitat,
die zu einem Fatalismus fithren muss-
te. Im Gegensatz zu Spengler hielt
Stodola die Technik «fiir eine der
grossten Geistestaten der Mensch-
heit». Die Technik an sich sei wert-
neutral, weder gut noch bdse. Der
Mensch, der die Technik nutzt, kann
verantwortungsvoll oder gewissenlos
handeln, sie zum Wohle der Volker
oder flir Vernichtungskriege einset-
zen. Stodola: «Vielleicht stehen wir
nicht vor einem «Endes, sondern an ei-



ner verheissungsvollen Wende. Denn
noch lebt im europdischen Menschen
die Fahigkeit zur Synthese von Kraft
und Giite, Entschlossenheit und Kon-
templation, von Zahigkeit und Gross-
mut. Gerade der Beruf des Ingenieurs
fordert die Vereinigung dieser Triebe.»

In seinem Buch setzte sich Stodola
auch mit neueren physikalischen
Theorien wie der Relativitatstheorie,
der Quantentheorie und der Wellen-
mechanik auseinander. Ferner aus-
serte er sich zu Fragen der Evolutions-
theorien und zu den Ratseln des Le-
bens. Der Karlsruher Professor Rudolf
Plank (1886-1973) rezensierte die
zweite Auflage von Stodolas «Weltan-
schauung» 1932 in der VDI-Zeit-
schrift: «Es ist in den letzten Jahren
von Unberufenen, der Technik fremd
gegeniiberstehenden Autoren soviel
Unsinniges liber das Wesen der Tech-
nik und ihre Verkniipfung mit der ge-
genwdrtigen Krise geschrieben wor-
den, dass man es warm begriissen
kann, wenn sich jetzt ein Mann zum
Worte meldet, dessen technisch-fach-
liche Leistungen iiber jeden Zweifel
erhaben sind. Stodolas Buch liefert
den Beweis, dass die Vertiefung in ein
technisches  Spezialgebiet immer
noch gentigend Spielraum fiir die Er-
fassung der Nachbargebiete und fiir
die Ausbildung der ganzen Person-
lichkeit lassen kann. Schon aus zahl-
reichen Abschnitten von Stodolas
klassischem Werk iiber Dampfturbi-
nen konnte man erkennen, [...] dass
es ihm auf die tieferen Zusammen-
hange und die grossen Entwicklungs-
linien ankommt. Das stempelte ihn
zum idealen Hochschullehrer, der
nicht nur Gelehrter, sondern auch
Mittler und Erzieher war. Mége man-
chen Stodolas Idealismus tibertrieben
erscheinen, er ist unendlich frucht-
barer und edler als der anklagende
Pessimismus moderner Untergangs-
philosophen. Nur gegen sich selbst ist

Stodola unerbittlich streng. [...] Es
offenbaren sich in dem Werk Giite
und Menschlichkeit, aber auch ein
scharfer, kritischer, allumfassender
Verstand und ein seltener Kenner der
Technik und ihrer verwickelten Zu-
sammenhdnge. Niemand wird Stodo-
las Buch ohne bleibenden Gewinn
lesen.» Zur gleichen Zeit berichtete
Stodola seinem Bruder Emil: «Ich
habe mit der freundlichen Aufnahme
meiner Schrift den Hohepunkt des Le-
bens erklommen und danke Gott fiir
die Kiihnheit, die er mir eingab, jene
Schrift zu schreiben.»

Humanitéres und soziales

Wirken

Angesichts der grossen Zahl ver-
stimmelter Menschen im Ersten
Weltkrieg beabsichtigte der beriithmte
Chirurg, Professor Ferdinand Sauer-
bruch (1875-1951), Gliederprothesen
industriell herzustellen. Er warb bei
einflussreichen Personlichkeiten fiir
sein Vorhaben. Unter anderem korres-
pondierte Sauerbruch mit Walter Bo-
veri (1865-1924), dem Prasidenten
von BBC, und mit Stodola. Letzterer
war von der Idee angetan, sein Wis-
sen in den Dienst einer humanitdren
Aufgabe zu stellen. 1915 publizierte er
in der VDI-Zeitschrift einen Aufsatz
mit dem Titel «Kiinstliche Gliedmas-
sen: eine dankbare chirurgisch-me-
chanische Aufgabe».

Stodola fiihrte aus: «Die Frage, wie
man das Los der zahlreichen Verstiim-
melten des gegenwadrtigen Krieges
mildern, insbesondere ihnen die ver-
lorene Erwerbstdtigkeit wieder ver-
schaffen konnte, hat ein tiefgehendes
menschliches, staatliches, soziales
und zuletzt auch mechanisches Inter-
esse. [...] Von dem Wunsch erfiillt,
zur Losung dieser Aufgabe beizutra-
gen, liberlegte ich in erster Linie, wel-
che Kraftquellen zur Betdtigung der
kiinstlichen Glieder verfiigbar wdaren.
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Wiinschenswert ist offenbar, die ei-
gene Muskelkraft zu verwerten, denn
man kann wohl eine kleine Akkumu-
latorenbatterie mit sich herumtragen,
ist dann aber ein Sklave dieser frem-
den Energie. [...] Die Frage, ob das
Bilden eines solchen lebenden Ma-
schinenelementes vom chirurgischen
Standpunkt l6sbar erscheint, wurde
mir von namhaften medizinischen
Fachleuten bejaht, und es gebiihrt ins-
besondere Herrn Professor Sauer-
bruch aus Ziirich, derzeit in Greifs-
wald, das Verdienst, die Sache auf
mein Ansuchen sofort dusserst tat-
kraftig als erster unterstiitzt zu haben.
[...] Die ausfiihrlichen Besprechun-
gen mit ihm haben mich {iberzeugt,
dass insbesondere im Anfang ein inni-
ges Zusammenarbeiten des Chirurgen
und des Konstrukteurs unentbehrlich
ist, soll der richtige Mittelweg zwi-
schen den grossen Feinheiten der
chirurgischen Technik und den Anfor-
derungen der Mechanik gefunden
werden.» Leider gibt es keine Hin-
weise, ob Stodolas Vorschldge tatsach-
lich Verwendung fanden.

1924 offerierte Stodola dem Pra-
sidenten des Schulrates, Robert
Gnehm, «zum Zwecke der Errichtung
einer Stiftung, als Zeichen der Dank-
barkeit gegeniiber der ETH und mei-
ner zweiten Heimat, die Schenkung
eines Kapitals, das bei Anlass der mir
von in- und ausldndischen Maschi-
nenbauanstalten {iberwiesenen Eh-
rengaben» geduffnet werden konnte.
Stodolas Tochtern sollte die Nutznies-
sung des Kapitals zu ihren Lebzeiten
zustehen, nach ihrem Tod dieses je-
doch der ETH zufallen. «Als Zweckbe-
stimmung der Einkiinfte aus dem der
ETH zur Verfiigung stehenden Fonds
mochte ich im Einverstandnis mit den
Donatoren, die Forderung der Ent-
wicklung der maschinen- und elektro-
technischen Wissenschaften an der
ETH bezeichnen, unter anderem
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durch gelegentliche Erteilung von Rei-
sestipendien an begabte Studierende.»
Stodola vergass nie, dass auch er
seine Karriere einem Stipendium zu
verdanken hatte. Harte Schicksale
und Bediirftigkeit liessen ihn nicht
gleichgiiltig. Wo es ihm moglich war,
engagierte er sich in christlicher
Ndchstenliebe fiir die Linderung der
Not. In diesem Zusammenhang ist
auch die Unterstiitzung erwdahnens-
wert, die er Albert Schweitzers Ur-
waldspital in Lambarene angedeihen
liess. Es gelang Stodola, fiir diesen
Zweck grossziigige Geldgeber zu mo-
bilisieren.

Stodola im Urteil seiner

Schiiler

Die meisten seiner ehemaligen Stu-
denten attestierten Stodola ein pro-
fundes Wissen iiber technisch-physi-
kalische Zusammenhdnge, Klarheit
und Gewandtheit im Vortrag sowie
die Neigung zu gutmeinender Kritik
der Entwiirfe bei den Konstruktions-
ubungen.

«...was bedeutete es dann, wenn
im Konstruktionssaal das erste Emp-
finden der Unnahbarkeit durchbro-
chen wurde durch die Herzenswarme
individuellster Anteilnahme, die uns
aus klarblickenden Augen entgegen-
kam. Sei es, dass die sichere Linien-
fithrung seiner Hand und seiner Ur-
teilskraft, sei es, dass ein noch feine-
rer Linienzug seines Geistes mit weni-
gen treffenden Worten sich nachhaltig
in unser Wesen eintrug, immer war
die Begegnung bedeutungsvoll» (Ei-
chelberg).

Eine Reihe bekannter und erfolg-
reicher Perstnlichkeiten durfte sich
rithmen, zu Stodolas Schiilern und
Mitarbeitern gezdhlt zu haben. Zu
nennen waren etwa der Astrophysiker
und Morphologe Fritz Zwicky
(1898-1974), die ETH-Professoren
Henri Quiby (1884-1976), Alfred Car-



Erfolgreiche ehema-
lige Stodola-Schiiler
und -Assistenten:

Bild oben links:
Alfred J. Biichi
(1879-1959),

Erfinder der Turboauf-
ladung

Bild oben rechts:
Walter Noack
(1881-1945), Erfinder
des «Velox»-Dampf-
kessels

Bild unten links:
Adolf Meyer
(1880-1965), Pionier
der Gleichdruck-Gas-
turbine

Bild unten rechts:
Claude Seippel
(1900-1986), Erfinder
des Druckwellenladers
«Comprex»

rard (1889-1948), Gustav Eichelberg
(1891-1976), Emil Honegger (1892-
1983), Jakob Ackeret (1898-1981)
und Eduard Amstutz (1903-1985).
Ferner mehrere leitende Ingenieure
der schweizerischen Maschinenindu-
strie wie Alfred Biichi (1879-1959),
Adolf Meyer (1880-1965), Walter No-
ack (1881-1945), Paul Faber (1882-
1956), Herbert Brown (1896-1987)
und Claude Seippel (1900-1986).
Auch Emanuel Jaquet (1897-1981)
war ein ehemaliger Stodola-Schiiler.
Er schloss sein Studium 1920 mit dem
Diplom ab und war anschliessend
Stodolas Assistent. Auf dessen Emp-
fehlung arbeitete er nach seiner Dis-

sertation bei Skoda in Pilsen und bei
Escher Wyss in Ziirich. Schliesslich
leitete er bis 1966 ein eigenes Unter-
nehmen in Basel. Jaquet berichtete:
«Schon in der ersten Vorlesung war
ich fasziniert von der vornehmen Ge-
stalt Stodolas und seinem klaren Vor-
trag. Aber erst im letzten Semester
hatten wir Studenten im Zeichensaal
Gelegenheit mit Stodola zu sprechen,
da er personlich die Konstruktions-
iibungen tiberwachte und sie nicht,
wie heute iiblich, den Assistenten
iberliess. Den Schwdacheren unter
uns gab er Mut zum Ausharren und
half ihnen bei ihren Schwierigkeiten.
Den Begabteren gab er zusdtzliche
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Spezialaufgaben, um sie zu selbstan-
digem Denken anzuregen. Es herrsch-
te immer eine menschlich giitige At-
mosphdre und von professoralem
Diinkel war nichts zu sptren. [...]
Dreimal hat Stodola in den Gang mei-
ner beruflichen Laufbahn eingegrif-
fen: zuerst als er mich zum Assisten-
ten berief und mir so die Gelegenheit
verschafft hat, in engere Beziehung
zu ihm zu treten, sodann, als er durch
seinen Vorschlag fiir eine Dissertation
mir die Moglichkeit geboten hat,
meine Kenntnisse zu vertiefen und
schliesslich indem er durch seine
Empfehlung mir den Eintritt in das
praktische Berufsleben erleichtert hat.
Grund genug, dem verehrten Lehrer
zu grosstem Dank verpflichtet zu
sein.»

Der Schopfer der Relativititstheorie
und spatere Nobelpreistrager Albert
Einstein (1879-1955) erhielt 1900 am
Polytechnikum das Diplom als Fach-
lehrer fiir Mathematik und Physik.
Einstein und Stodola waren spater fiir
kurze Zeit Kollegen, bis Einstein 1914
nach Berlin zog. Zwischen den beiden
Gelehrten entwickelte sich ein langer
dauernder Briefwechsel. Nach Stodo-
las Riicktritt hat Einstein dessen Wir-
ken in der «Neuen Ziircher Zeitung»
mit folgenden Worten gewtirdigt: «In-
dem ich die Feder nehme, um ein
paar Worte iiber Stodola, den Meister
der Technik, den feinen und zugleich
starken Menschen zu sagen, fiihle
ich, dass meine Ausdrucksmoglich-
keiten zu schwach sind, um dem
Manne gerecht zu werden. [...] Ware
Stodola in die Renaissance hineinge-
boren, so wadre er ein grosser Maler
oder Bildhauer geworden; denn der
starkste Trieb seiner Personlichkeit ist
Phantasie und Gestaltungsdrang. Sol-
che Naturen gehen seit hundert Jah-
ren meist zur Technik. Hier entladt
sich machtig der Gestaltungstrieb des
Zeitalters, und auch der Schonheits-
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sinn mit seiner Leidenschaftlichkeit
findet hier reichere Gelegenheit, sich
auszuleben, als der Laie ahnt. Mdch-
tig war die Anregung, die in den vie-
len Jahren befruchtender Lehrtatig-
keit auf seine Schiiler {iberging, und
es leuchtete jedes Auge, wenn von
ihm und seinem Schaffen die Rede
war. [...] Als der Schreibende dieser
Zeilen als neugebackener Dozent an
der Ziircher Universitat tiber theoreti-
sche Physik las, da erschien zu seiner
Freude und seinem begreiflichen
Schrecken Stodolas wunderbare Ge-
stalt im Auditorium, um die Entwick-
lung dieses Faches zu verfolgen, teils
reiner Erkenntnis halber, teils auch,
um das Erkannte gestaltend zu ver-
werten. Wenn das Kolleg fertig war,
dann stellte er, der stets das Wesentli-
che spielend tiberblickte, tiefe Fragen,
die oft in erquickender Form berech-
tigte Kritik enthielten. Die Scheu vor
dem gewaltigen Manne schwand bald
im Gesprdche; denn Giite und Wille
zur Bejahung leuchtete stets aus sei-
nen Reden. Wenn etwas den Partner
driickte, so war es die tiefe Beschei-
denheit Stodolas. . .»

Stodola war {iiber Einsteins Ehrbe-
zeugung bewegt und antwortete:
«Nun stromt Thr Artikel in der NZZ
mir wie ein warmer Quell entgegen,
in den ich vertrauensvoll tauchen und
alle Zweifel wegwaschen lassen darf.
Das tut einem Manne, der, wie Sie
hellsichtig errieten, in nicht addquater
Umgebung, Jahrzehnte der Einsam-
keit leben musste, unendlich wohl!
Beim Lesen Threr staunenswerten Zei-
len erlebte ich den Augenblick, zu
dem man sagt: verweile doch...»

Einblirgerung, Auszeichnungen

und Abwerbeversuche

Anldsslich des 50-Jahr-Jubildums
des Eidgendssischen Polytechnikums
im Jahre 1905 ermunterte die Stadt



Ziirich auslandische Professoren, die
seit mindestens zehn Jahren in Ziirich
niedergelassen waren, die Einbiirge-
rung zu beantragen. Aurel Stodola
machte von dieser Moglichkeit Ge-
brauch. Am 8. November 1905 erhiel-
ten er und seine Familie das Biirger-
recht der Stadt Ziirich und wurden
damit Schweizer Biirger.

In Anerkennung seiner Verdienste
um die Entwicklung des thermischen
Turbomaschinenbaus und fiir seine
Forderung des Ingenieur-Nachwuch-
ses wurden Stodola zahlreiche Aus-
zeichnungen und Ehrungen zuteil.
Den Reigen erdffnete die Universitat
Ziirich 1901 mit der Verleihung des
Ehrendoktorats. 1905 folgte die Uni-

Buchumschlag der Festschrift zu Stodolas 70. Geburtstag 1929
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versitdit Hannover dem Beispiel. 1908
ehrte der Verein Deutscher Ingenieure
Stodola mit der Grashof-Denkmiinze,
der hochsten Auszeichnung dieser an-
gesehenen Gesellschaft. 1909 er-
nannte der Osterreichische Ingenieur-
und Architekten-Verein Stodola zum
Ehrenmitglied, und 1912 folgte die Eh-
renmitgliedschaft beim Deutschen
Museum in Miinchen. Die Deutsche
Technische Hochschule Briinn, mit
der Stodola durch personliche Kon-
takte eng verbunden war, verlieh ihm
1926 das Ehrendoktorat. Anldsslich
Stodolas 70. Geburtstag ernannte ihn
1929 auch die Technische Hochschule
Prag zum Ehrendoktor. Im gleichen
Jahr widmeten Freunde und ehema-
lige Schiiler ihrem verehrten Lehrer
eine umfangreiche Festschrift. 1930
verlieh die American Society of Me-
chanical Engineers (ASME) Stodola
ihre Ehrenmedaille und 1941 die
Ehrenmitgliedschaft. Stodola wurde
auch Ehrenmitglied der franzosi-
schen, der schwedischen und der
preussischen ~ Wissenschaftsakade-
mie. Die britische Institution of Me-
chanical Engineers in London wiir-
digte 1940 Stodolas Schaffen mit der
Verleihung der James-Watt-Medaille.

Der wachsende Ruhm Stodolas
veranlasste verschiedene ausldndi-
sche Hochschulen, ihn mit attraktiven
Versprechungen aus der Schweiz
wegzulocken. Darunter waren so re-
nommierte Schulen wie diejenigen
von Harvard, Petersburg, Wien, Prag,
Hannover und Karlsruhe. Stodola
hatte den schmeichelhaften Angebo-
ten wohl kaum widerstanden, wdre er
nicht iiberzeugt gewesen, dass nur
Ziirich ihm ein solch ideales Umfeld
fiir seine fruchtbare und erfolgreiche
Forscherlaufbahn bieten konnte. Er
blieb der ETH ganze 37 Jahre lang
treu und trat erst nach Vollendung sei-
nes 70. Altersjahres von seinem Lehr-
amt zurtick.

73



Letzte Lebensjahre und Tod

Auch nach seinem Riicktritt pflegte
Stodola Kontakte zu ehemaligen
Schiilern und Mitarbeitern sowie zur
einschldgigen Industrie. Davon zeu-
gen ein umfangreicher Briefwechsel
und eine Reihe von Fachaufsaitzen.
Als hochverdienter, international ge-
schatzter Fachmann und unbestech-
liche Autoritdt auf dem Gebiet der
thermischen Turbomaschinen wurde
Stodola weiterhin von verschiedenen
schweizerischen Maschinenfabriken
als Gutachter beigezogen.

Nach dem Tod seiner Ehefrau im
Jahre 1935 wurde es stiller um den al-
ternden Gelehrten. Er zog an die Witi-
konerstrasse 360, nachdem er mit sei-

Stodola - Str

Aurel Stodola 1859 — 1942

Professor fir Maschinenbau
der
Eidgendssischen Technischen Hochschule

1892 — 1929
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ner Familie zuvor viele Jahre lang an
der Freiestrasse 62 gewohnt hatte.
Ihm zu Ehren tragt heute eine Quar-
tierstrasse im Ziircher Stadtteil Witi-
kon seinen Namen. Stodolas Tochter
Olga war nach Giessen in Deutsch-
land {iibersiedelt, nachdem ihr Ehe-
mann Curt Krause dort Professor ge-
worden war. Die politischen Verhalt-
nisse im nordlichen Nachbarland
triibten und erschwerten Stodolas Be-
ziehungen zur dortigen Fachwelt in
zunehmendem Masse.

Mit fortschreitendem Alter stellten
sich bei Stodola gesundheitliche Pro-
bleme ein. Seit seiner Jugend plagten
ihn Kopfschmerzen. Trotz allem durf-
te er in geistiger Frische ein hohes Al-
ter erreichen. Ein Abschiedsbrief an
seinen Schwiegersohn ldsst den
Schluss zu, dass Stodola 1938 mit sei-
nem baldigen Tod rechnete. Damals
litt er an einer schmerzhaften Blasen-
erkrankung, die durch einen chirurgi-
schen Eingriff etwas gelindert werden
konnte. Ein Jahr spdter erschien der
achtzigjahrige Stodola jedoch zu den
Abnahmeversuchen fiir die erste
Kraftwerksgasturbine in Baden und
verfasste dariiber einen Bericht. Et-
was spater schrieb er seinem ehemali-
gen Schiiler, BBC-Direktor Adolf
Meyer: «Mein Befinden gerdt jetzt in
eine unangenehme Phase durch fort-
wahrende Storung der Nachtruhe
(wegen meines Blasenleidens), so
dass ich tagsiiber, ohne <krank> zu
sein, total abgespannt bin und daher
auch auf die Bentitzung Ihres freund-
lichen Angebotes, einen Informa-
tions-Ingenieur zu mir zu entsenden,
vorldufig verzichten muss.»

Da an eine Teilnahme Stodolas am
50-Jahr-Jubilaum von Brown Boveri
nicht zu denken war, lud ihn Direktor
Adolf Meyer zu einer personlichen
Werksbesichtigung nach Baden ein.
Begleitet von seiner Tochter Olga,
folgte Stodola dieser Einladung. Dies

Aurel Stodola im Alter
von 80 Jahren

Strassenschild in
Ziirich-Witikon



Bild oben und unten:
Aurel Stodola in Be-
gleitung seiner Tochter
Olga Krause-Stodola
anldsslich einer
Werksbesichtigung bei
Brown Bovert in
Baden 1940
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war wohl sein letzter Auftritt in der
Offentlichkeit. Nachdem eine Lungen-
entzlindung seinen Organismus wei-
ter geschwdcht hatte, sah man ihn
kaum mehr. Krank und schwach, aber
geistig rege, verbrachte er die letzten
Monate in seinem Haus. Wenn es sein
Zustand zuliess, korrespondierte er
mit Tochter und Schwiegersohn, mit
ehemaligen Schiilern und anderen
Personlichkeiten. Am 25. Dezember
1942 erl6ste ihn der Tod.

Nachrufe

Trotz der Kriegswirren verbreitete
sich die Nachricht vom Ableben des
Vaters der Dampf- und Gasturbine in
der technischen Welt blitzartig. Tele-
gramme und Kondolenzschreiben aus
allen Landern trafen in Ziirich ein.
Viele Tageszeitungen und wohl die
meisten technischen Fachzeitschriften
publizierten Nachrufe. Es wiirde zu
weit fiihren, sie hier aufzuzahlen. Ei-
nige Ausziige mogen geniligen, um
seine Leistungen nochmals in Erinne-
rung zu rufen. Die ehemaligen
Schiiler und Lehrstuhlnachfolger Gus-
tav Eichelberg und Henri Quiby wiir-
digten Stodolas Lebenswerk in der
«Schweizerischen Bauzeitung» vom
13. Februar 1943. Eichelberg schrieb:
«Uns, die wir sein reiches Wirken er-
lebten - damals als wir noch zu sei-
nen Schiilern und jungen Assistenten
zdhlten, und heute, wo wir fachlich in
seinem Arbeitsgebiet, ja in seinem
Lehrbereich tatig sind - uns war
Stodola ein begeisternder Meister,
strenges Vorbild und vaterlicher
Freund zugleich. [...] Ob es sich da-
bei um thermodynamische Erkennt-
nisse handle - etwa der Arbeitspro-
zesse von Warmekraftmaschinen,
oder der Stromungsform des Dampf-
strahles — oder um Untersuchungen
aus dem Gebiete der Mechanik - wie
bei der Losung von Regulierproble-
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men oder der Berechnung von
Schwingungen von Turbinenwellen
und -scheiben - immer bezeugt schon
die Art der Fragestellung und die Be-
handlungsweise den lebendigen Blick
des begnadeten Ingenieurs, dessen
Schaffen - dem seiner Zeitgenossen
vielfach vorauseilend - unter einem
neuen Zeichen stand.»

Henri Quiby liess Stodolas wissen-
schaftliche Verdienste Revue passie-
ren: «Diese gewaltige Arbeit erscheint
dem normalen Menschen ratselhaft,
umso mehr, wenn man weiss, dass
Stodola seine Tatigkeit bei weitem
nicht ausschliesslich der technischen
Wissenschaft widmete, sondern noch
reichlich Zeit fand, die Musik zu pfle-
gen, die Literatur und die Philosophie
aufmerksam zu verfolgen. Dazu noch
traf man ihn regelmdssig in den
Gemaldeausstellungen. Und dabei
war in ihm keine Spur von Dilettantis-
mus. Er nahm alles ernst. Keine Seite
seiner erstaunlichen Bildung war
oberflachlich. Er beteiligte sich aktiv,
oft leidenschaftlich an allem.» Im An-
schluss an diese Wiirdigungen verof-
fentlichte die «Schweizerische Bauzei-
tung» eine Liste der zwischen 1930
und 1940 erschienenen Arbeiten Sto-
dolas.

In der VDI-Zeitschrift vom 3. April
1943 dusserte sich E. Sorensen:
«Durch die hervorragende Vortrags-
kunst Stodolas wurden aus aller Welt
junge Maschinenbauer nach Ziirich
gezogen. Von ihm empfohlen, haben
die begabtesten seiner Schiiler und
Mitarbeiter gewissermassen als seine
Gesandten die Ergebnisse seiner Ar-
beit iiberallhin getragen und verbrei-
tet. Sie haben, ausgehend von den
technischen Lehr- und Arbeitsstatten
in Europa und Ubersee, in die sie be-
rufen worden waren, die rasche Ent-
wicklung des Dampfturbinenbaues
weiterhin gefordert.»



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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Chronologie

1859

1876
1877

1881
1883
1887
1889
1891
1892
1896

1900

1901
1903

1905

1908

1910
1914

1924

1927

1929

1931
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Aurel Stodola wird am 10. Mai in St. Nikolaus in der Liptau (Slo-
wakei) geboren.

Stodola erwirbt an der Realschule Kaschau die Matura.

Stodola nimmt das Studium an der polytechnischen Schule in
Budapest auf.

Stodola erhdlt am Eidgendssischen Polytechnikum in Ziirich das
Diplom als Maschineningenieur mit Auszeichnung.

Stodola hilft mit beim Wiederaufbau des durch einen Brand
zerstorten vdaterlichen Geschafts in St. Nikolaus in der Liptau.
Aurel Stodola heiratet Darina Palka.

Geburt von Stodolas Tochter Helene

Geburt von Stodolas Tochter Olga

Stodola tritt die Professur fiir Maschinenkonstruktion am Eid-
genossischen Polytechnikum in Ziirich an.

Stodola besucht als Jury-Mitglied die Schweizerische Landes-
ausstellung in Genf.

Am Eidgendssischen Polytechnikum wird das Maschinenlabor in
Betrieb genommen.

Die Universitat Zirich verleiht Stodola den Ehrendoktortitel.
Stodolas Lehrbuch «Die Dampfturbine» erscheint und wird zum
Bestseller.

Stodola und seine Familie erhalten das Biirgerrecht der Stadt
Ziirich.

Der Verein Deutscher Ingenieure verleiht Stodola die Grashof-
Denkmiinze.

Stodolas Lehrbuch «Die Dampfturbine» erscheint in 4. Auflage.
Stodola begutachtet die an der Schweizerischen Landesausstel-
lung in Bern prasentierten Dampfturbinen und Turbogebldse und
publiziert dariiber einen Aufsatz.

Die 6. und letzte Auflage von Stodolas Lehrbuch «Dampf- und
Gasturbinen» erscheint.

Stodola ermittelt den Warmeaustausch und die Warmespannun-
gen in der Holzwarth-Gasturbine und erstellt dariiber einen um-
fangreichen Bericht.

Stodola tritt im Alter 70 Jahren vom Lehramt zurtick. Nachfolger
auf dem nun geteilten Lehrstuhl werden seine ehemaligen
Schiiler Henri Quiby und Gustav Eichelberg. Freunde und Schiiler
publizieren zu Ehren Stodolas eine 600-seitige Festschrift.
Stodolas Buch «Gedanken zu einer Weltanschauung vom Stand-
punkte des Ingenieurs» liefert einen wichtigen Beitrag zur Tech-
nik-Diskussion.



Dampfturbinengruppe
fiir das Fernheizkraft- 1935
werk der ETH Ziirich 1939
1954

1940

1941

1942
1959
1980

Tschechoslowakische
Briefmarke zu Aurel
Stodolas 100. Geburts-
tag 1959

Stodolas Ehefrau Darina stirbt im Alter von 73 Jahren.

Der 80-jahrige Stodola leitet bei BBC die Abnahmeversuche an
der ersten Gasturbine zur Stromerzeugung. Diese Turbine wird an
der Landesausstellung in Ziirich vor dem Publikum taglich in Be-
trieb gesetzt.

Stodola folgt einer Einladung zur Betriebsbesichtigung bei BBC in
Baden.

Die britische Institution of Mechanical Engineers verleiht Stodola
die James-Watt-Medaille.

Die American Society of Mechanical Engineers ernennt Stodola
zu ihrem Ehrenmitglied.

Am 25. Dezember stirbt Aurel Stodola im 84. Altersjahr in Ziirich.
Die ETH Ziirich feiert Stodolas 100. Geburtstag.

Die ETH Zirich veranstaltet ein Kolloquium mit ehemaligen
Stodola-Schiilern, an dem diese iiber Erinnerungen an ihren
Lehrer berichten.
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