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INHALT: Versuche mwit Druck-Turbinen. Von Professor A. | verschiedener Beleuchtungsanlagen. Zur Frage der Reinigung der Ab-
Fliegner. — Villa zum ,Biirgli“ in St. Gallen. Von Arch. A. Hardegger. II. | fallwasser. — Concurrenzen: Neues Schulgebaude in Zirich. Baum-
— Neues von der Jungfraubahn. — Miscellanea: Ergebnisse der | gartner-Denkmal. — Vereinsnachrichten: Stellenvermittelung.

Probebelastung der Forthbriicke. Cylindrische Radreifen auf flachkopfigen

Schienen. Die Ueberwachung eiserrer Briicken. .Feuergefihrlichkeit

Hiezu eine Lichtdrucktafel:
St. Gallen.

Eirker der Villa zum ,Birgli*‘ in

Versuche mit Druck-Turbinen.
Von Professor A. Flicgner.

Seit einer lingeren Reihe von Jahren habe ich wmich
mit Versuchen beschiftigt, die eigentlich den Zweck hatten,
festzustellen, in welcher Art sich die Canalwiderstinde Dbei
Druck-Turbinen mit der Drehungsgeschwindigkeit der letz-
teren dndern. In dieser Richtung bin ich allerdings bis
jetzt noch zu keinen brauchbaren Ergebnissen gelangt. Doch
gestatten die gegenwirtig vorliegenden Versuche immerhin,
in verschiedenen anderen Richtungen Schliisse auf die
Wirkungsweise des Wassers in solchen Turbinen zu ziehen.
Einige dieser Ergebnisse habe ich schon frither verdffent-
licht.”) Die tibrigen will ich jetzt hier folgen lassen, trotz-
dem sie noch liickenhaft sind, da ich die Versuche in ab-
sehbarer Zeit kaum werde wieder aufnehmen Lkonnen.
Gleichzeitig will ich auch angeben. warum meine urspriing-
lichen Bemthungen erfolglos geblieben sind. Vielleicht
kann ich damit dem Einen oder Anderen einen Fingerzeig
geben, wie er es bei etwaigen dhnlichen Versuchen — nicht
machen darf.

Zu den ersten Versuchen hatte ich Turbinen-Stangen
beniitzt, das sind nach . Reiche’s Benennung Stiicke von
Krinzen mit unendlich grossem Halbmesser. Dieselben
waren auf Rollen gestellt und stiitzten sich in horizontaler
Richtung gegen eine Schnellwaage, so dass also der Wasser-
druck auf die Schaufeln unmittelbar gemessen wurde. Aus
ihm liess sich dann der gesuchte Widerstandscoefficient be-
rechnen. Die verschiedenen relativen Eintrittsrichtungen
des Wassers. welche durch verschiedene Geschwindigkeiten
der Turbine hervorgerufen werden, wurden durch ent-
sprechende Neigung des Einlauf-Canals erreicht. Mit jeder
Zusammenstellung von Turbinenstange und Einlauf wurden
verschiedene Versuche bei je immer grosserem Drucke
durchgefiihrt.

Der berechnete Widerstandscoefficient, £, zeigte sich
in hohem Grade abhdngig von der Stellung, welche der
Einlauf gegeniiber dem obersten Querschnitt des Turbinen-
Canals gerade einnahm. Die stirksten Schwankungen von £,
welche ich, allerdings bei nur einer Versuchsreihe, gefunden
habe. sind weniger als 12 und mehr als 1300. Wenn sich
die Einstellungen der Turbinen-Stange unter dem Einlauf
in angendhert gleichen Zwischenrdumen gefolgt wéren, so
wire es trotzdem mdaglich gewesen, durch graphische In-
terpolation einen einigermassen sicheren Mittelwerth fiir £
zu finden. In Wirklichkeit machte sich aber die Sache so,
dass, wenn bei zunehmendem Druck und in Folge dessen
fortriickender Turbinen-Stange die untere Seite des Wasser-
strahles die nichste Schaufel zu fassen begann und krif-

tiger wirken konnte, die Stange ein unverhiltnissmissig
grosses Stiick vorgeschoben wurde. Der FEinlauf konnte

also gewisse Stellungen gegeniiber dem Turbinen-Canal gar
nicht einnehmen. Eine graphische Interpolation wire da-
her zu unsicher gewesen, und ich habe in Folge dessen
auf eine weitere Verwerthung dieser Versuche ganz ver-
zichtet. .

Dieser Misserfolg mit Turbinen-Stangen veranlasste
mich, weiterhin eigentliche Turbinen zu verwenden, und
zwar habe ich bis jetzt Achsial-Turbinen und Tangential-
rader untersucht.

§. 1. Versuche mit Achsial-Turbinen.

Die bei diesen Versuchen benutzten Turbinen habe ich
zwar schon bei einer friitheren Gelegenheit beschrieben.
*) ,Ueber den Einfluss der Luftlocher bei Girard - Turbinen®,
Eisenbahn 1882, XVII, ¢ und ,Beitrige zur Theorie der Turhinen, 2.
die Bewegung des Wassers durch die Caniile einer Druck-Turbine®,
Schweizerische Bauzeitung, 1885, V, 120,

L]

Der Vollstindigkeit wegen gebe ich aber doch in Fig. 1
bis 3 die Zeichnung der Schaufelung derselben noch ein-
mal und wiederhole auch die Angabe der sonstigen wich-
tigen Dimensionen.

lig. 7. Fig2
I I
7ig.3
mmw

Alle Turbinen hatten einen mittleren Kranz-Halbmesser
von 7 = 140 mm, eine radiale Kranzbreite am Eintritt von
b, = 30 mm, am Austritt von b, = 66 mm. die KranzhGhe
betwug H, = 45 mm. Die Schaufeln, 28 an der Zahl. waren auf
dem grossten Theil ihrer Linge nach einem Kreisbogen ge-
kriimmt: an beiden Enden schloss sich an diese Krimmung
je ein kurzes gerades Stiick an. Die Schaufel-Winkel waren,
siehe Figur 4. bei Turbine
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[ bis III hatten in gewdhnlicher Weise geformte Schau-
feln. die also windschiefe Regelflichen bildeten. Die Schau-
feln von IV waren dagegen Cylinderflichen, deren Er-
zeugende an der Austrittsseite radial stand. Die beiden
benutzten Einliufe. mit 4 und B bezeichnet, hatten genau
prismatische Caniile mit folgenden Dimensionen (s. Fig. 4,
b bedeutet die zur Zeichnungsebene senkrechte, also hier
radiale. Breite): [

A: zwei Canile mit @ = 4,75 und 4.95 mm; b = 20,80
und 20,65 mm; Gesammtquerschnitt F = 201,0175 gmm;
Winkel «¢ = 10°%

B: zwei Canile mit je a = 5,00 mm; b = 20,05 mm;
Gesammtquerschnitt F = 200.500 gmm: Wickel . = 30°.

Die Turbinen waren mit verticaler Achse aufgestellt.

Der Gang der Versuche und ihrer Berechnung war
folgender:

Zunichst wurde durch Druckbeobachtung und Wasser-
messung mittels eines Aichkastens der Geschwindigkeits-
coefficient ¢ der Einldufe bestimmt. Derselbe nahm mit
wachsendem Drucke anfangs zu, spiter dagegen wieder ab.
In der Nihe des Maximums édnderte er sich nur sehr lang-
sam. Die spitere Abnahme von ¢ hat ihren Grund darin,
dass bei hoheren Pressungen ein Theil der vom Wasser
absorbirten Luft frei wird. Durch die Miindungsebene be-
wegt sich daher ein Gemenge von Wasser und Luft mit
cinem kleineren specifischen Gewicht, wihrend letzteres bei
Berechnung von ¢ constant gleich 1000 angenommen wurde.
Da es nicht mdaglich ist, anzugeben, wie viel frei gewordene
Luft das Wasser in der Miindungsebene beigemischt ent-
hilt, so habe ich bei den hdéheren Pressungen ¢p constant
gleich ungefihr seinem Maximalwerth in Rechnung gebracht.
Die weiterhin mitgetheilten Versuche sind meistens bei
cinem Wasserdruck von 31,3 m angestellt. Iiir diesen er-
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gab sich die Ausflussgeschwindigkeit w aus den Canilen
des Einlaufes zu:
A: w = 18,098 m; B: w 17,689 .

Die dieser Geschwindigkeit entsprechende angehdufte
Arbeit ist fiir die Turbine verfiigbar. Ausserdem sinkt
das Wasser in letzterer um die Radhche H, Bezeichnet
M die in einer Secunde ausgestrémte Wassermasse, die bei
den Versuchen mit den Turbinen auch in einem Aichkasten
gemessen wurde, so folgt als disponibele Arbeit :

T M (IU2 + 2yg HO) m . kg/Secd. (1)

Als weitere Vorversuche musste ich noch die Eigen-
widerstinde der Turbinen in Function der Umdrehungszahl
bestimmen (s. ,Eisenbahn® 1882, XVIIL. 10).

Die Turbinen wurden bei den Hauptversuchen mittels
einer von Hand regulirten Backenbremse gebremst. Die Linge
des Bremshebels betrug 260 mm. Seine Belastung P wurde
bei den kleineren Pressungen in Abstufungen von je 0,2 kg,
bei den grosseren von je 0,4 kg gesteigert.

Um die Formeln in allgemeinerer Gestalt zu erhalten,
sollen zunichst die Radhalbmesser und Umfangsgeschwindig-
keiten fiir die Ein- und Austrittsseite verschieden eingefiihrt
werden, und zwar mit r;, u,, beziehungsweise 7y, u,. Be-
zeichnet ferner R sdmmtliche vom Wasser iiberwundene
und auf den Abstand r; von der Drehachse bezogene Wider-
stinde, Bremsbelastung und Eigenwiderstinde zusammen-
genommen, so berechnet sich die verrichtete hydraulische

Arbeit zu
L = Ru m.kg/Secd. . (2)

Der gesuchte Widerstandscoefficient L fiir die Turbinen-
candle ldsst sich nun auf folgendem Wege herleiten :

Da in den Canilen einer richtig construirten Druck-
turbine eine Aenderung des hydraulischen Druckes nicht
auftritt, so nimmt die bekannte Gleichung fiir die Relativ-
bewegung des Wassers durch gleichférmig rotirende Canéle
in diesem Falle die einfachere Gestalt an: ’

(10w = w2+ 2gHy+ [(i) = 1] 2 kt(i2)

1

Hierin ist w, die relative Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers
in das Rad, also nach Fig.4 w,* = w?—+ u,®> — 2 wu, cos .

Setzt man diesen Werth in (3) ein, so folgt:
SiNG i
(1 -+ 0) wy? = w? — 2wu, cos a« +2gH, + (%) u % (4)

Die hydraulische Arbeit ldsst sich auch darstellen als
die Differenz der disponibelen Arbeit L,,, vermindert um
die Arbeitsverluste im Turbinenrade. Letztere sind, in
m.kg/Secd. : die Canalreibung mit /2 M w,? und die absolute
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Rade mit */2 M (w,? - uy* —
2 W, 1, COS ¢y). In [ sind dabei alle Widerstinde im Tur-
binencanal zusammengefasst. Hiermit und mit (1) wird

.\ 2
e ‘/21\/1[w2—5—zg[*]of—(1+7__‘)un_,2~<"") 7 S

7y
Wytl COSC |-
e 71 - 5
Fiihrt man hier (1 -+ £) w,® aus (4) ein, so folgt:

Ik ( 7, wp e
L= Mu, Iw cos « +( ]"" )uu, COS Oty — ( 2 ) i J (5)
15 1 -

2 7

Setzt man diesen Werth fiir L dem in (2) gefundenen
gleich, so fallt u, fort, und man erhdlt eine Gleichung mit
der einzigen Unbekannten w,. Driickt man w, aus derselben
aus und fiilkrt diesen Werth in (4) ein, so ergiebt sich zur
Berechnung von [ die Gleichung:

' 2
w? — zwu, cos a2z gHy -+ (,j;:,) u,

[ |
3ei Untersuchungen iiber Achsial-Turbinen wird ganz
allgemein r; = r, gesetzt, namentlich, wenn sich, wie bei
den vorliegenden, der Kranz nach der Austrittsseite hin
symmetrisch erweitert. Ich hatte daher { auch zuniichst
unter dieser Annahme berechnet. Dabei zeigte sich aber,
dass der Ausdruck in der eckigen Klammer im Nenner bei
den kleinsten Bremsbelastungen und grossten Geschwindig-
keiten negativ wurde, weiterhin dagegen positiv. £ ging da-
her, allerdings immer positiv bleibend, durch das Unend-

liche hindurch. Einen solchen Werth kann [ aber natiirlich
in Wirklichkeit nicht annehmen. Dieser Verlauf deutet viel-
mehr darauf hin, dass der Wasserstrahl, der Richtung des
Einlauf-Canals folgend, sich immer mehr von der Rotations-
achse entfernt, so dass seine Mitte das Rad in einem Ab-
stande r, > iy verldsst. Bei den grosseren Geschwindig-
keiten der Turbine legt sich der Strahl jedenfalls schliess-
lich ziemlich vollstindig an den &usseren Kranz an, so dass
r, angendhert gleich r», —+ '/,b, sein wird, hier also Ty
= 173 mm. Bel kleineren Geschwindigkeiten wird der
Strahl in seiner absoluten Bewegung rascher abgelenkt, so
dass er sich nicht so weit von der Rotationsachse entfernen
kann. Es muss sogar eine bestimmte Geschwindigkeit geben,
bei welcher 7, wird. Geht die Turbine noch lang-
samer, so wird der Strahl nach riickwirts zu abgelenkt und
ry wichst wieder. Aus den Versuchen ldsst sich aber der
wirkliche Werth von 7, nicht berechnen.

Bei den kleineren Geschwindigkeiten ist der Einfluss
von 7, auf { geringer. Ich habe daher alle Versuche unter
der Annahme durchgerechnet, dass das Wasser stets am
dusseren Kranz ausirete, dass also immer 7, 173 mm
gesetzt werden dirfe. Da diese Annahme den wirklichen
Verhiltnissen aber doch micht entspricht, so unterlasse ich
eine ausflhrlichere Mittheilung der gefundenen Werthe von
{. Doch muss ich die wesentlichen Ergebnisse kurz be-
sprechen.

Wenn, wie bei den Turbinen I und II mit dem Ein-
lauf B, der Strahl stets relativ gegen den Riicken der Schau-
feln trifft, so nimmt { mit abnehmender Geschwindigkeit
auch ununterbrochen ab. In den tibrigen Fillen hat da-
gegen { ein- Minimum, welches in der Nahe der halben
Leergang-Geschwindigkeit liegt. In Tabelle I sind diese
Minimalwerthe fiir einige der untersuchten Pressungen an-
gegeben. Sie sind -iibrigens in keiner Weise ausgeglichen,
sondern ich habe einfach je den kleinsten Werth, so wie
er sich aus der Rechnung ergeben hatte, unmittelbar in die’
Tabelle aufgenommen.

= T

Tabelle I.
Minimalwerthe von ( fiir die Achsialturbinen I-IV,

‘ Druck in Metern Wassersiule:

Turbine Einlauf ]
‘ 31,3 | izg ) EERE40 7,0
I A 1‘ 0,89 1,54 2,29 2,98
IT A Il . 052 0,77 1,26 1,53
IIT A | 0,64 1,05 ‘ 1,55 1,83
v A ’ 0,64 0,92 | 1,38 1,62
v B ‘ 0,34 0,49 } 0,90 1,07

Aus dieser Zusammenstellung lassen
gerungen tber den Verlauf von C ziehen.

Zuniichst zeigt sich eine entschiedene Zunahme von £
bei Abnahme des Druckes, eine Eigenschaft, welche dieser
Widerstandscoefficient mit den tibrigen hydraulischen Wider-
standscoeffiicienten gemein hat.

Von bedeutendem Einfluss auf { sind die Winkel. Die
ungiinstigsten Werthe ergaben sich in dieser Richtung beti
I, 4 11, 4 mit um 15° grosserem Austrittswinkel e, ist
ganz bedeutend giinstiger, { sinkt im Mittel auf fast die
Hilfte der vorigen Werthe. Zwischen beiden Zusammen-
stellungen, aber nur wenig schlechter als die letzte stehen:
IIT und IV, 4. Dass IV besser scheint, als III, liegt jeden-
falls daran, dass bei IV in Folge der cylindrischen Schaufel-
form das Wasser von Anfang an mehr nach einwirts ge-

sich einige Fol-

dringt wird, also in einem kleineren Abstand 7, austritt,
als der Rechnung zu Grunde gelegt wurde. Die weitaus

kleinsten Werthe von L finden sich jedoch beilV, B. Alle Werthe
von min.l sind aber grosser, als man gewdhnlich annimmt.

Einen diesem Verhalten von  im Wesentlichen ent-
sprechenden Verlauf zeigt auch der ¢ffective “Wirkungsgrad
5, der fiir einen Druck von 31,3 m in Tabelle II ange-
geben ist, und zwar in Procenten. Die Columnen #z ent-
halten die zugehérige Anzahl von Umdrehungen in einer
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Secunde. In der ersten Columne ist unter P die Belastung
des Bremshebels in kg aufgenommen.

Tabelle II. Achsial-Turbinen, I—IV.

Einlauf A. Einlauf B.
I 1L 1IL v 1 1I IV

kg | n \ Ne 7 i Ne 7 \ Ne | 722 | Me 72 | Ne 72 | Ne | 72 \ Ne

0,0 [17,83| o |17,69] o [20,48] © 2o,su| o |14,12| o |1445
0,4 |16,18/19,5[16,22/19,5|19,55

o 22,000 O
23,6 xg,m‘zza 17,99 17,6|13,08 17,9 '20,05‘26,1
0,8 |14,78/35,6{15,02/36,2{17,30 31,6 18710‘47,2
1,2 [13,49]48,8|13,88/49,9|15,68 56,6(15,74/506,6 8,12|35,5 10,22[41,7 16‘27]63,0
1,6 |12,41|58,5]12,80 61,7 14,04\‘()7,5 14‘15\67,9 6,84/39,4 S,Sli47,9 14,39|75,1
2,0 [11,22/67,5(11,63/70,1|12,46/74,9 12,49(7.5,0 5,55~39,s 7,58|51,4[12,45/81,2
2,4 |10,12/73,0{10,53(76,1 10,9078,6 10,92‘78.7 4,5538,8 6,56152,8 10,30/80,6
2,8 | 8,89(74,9] 9,38/78,6] 9,2277,5| 9,25 77:8| 3.64/36,0f 5,30 51,6 8,46(77,2

2| 7,60[73,2| 7,99/77:0 7,49“72,1 Zesaly 2o =1t = 4,50 48,3 6,37“71,7
3,6 6‘16‘()6,7 6,59/20,9 5,90‘\63,9 5,86!63,5' — | — | — | — | 499586
4,0 | 4,65(56,0] 4,97(59.8| 480|517 3,9747,7| — | — | —
4,4 | 3,12

41,6|17,41/41,8]10,2529,911,59

l

— | 3,24}42,3

\ %
41,3 3‘31\46,1 3,10‘\41,0 2912870 | =8 =il F=sillinas |5
I

l

1

Beim Einlauf A ist Turbine I entschieden die ungiin-
stigste. II bis IV haben ungefahr den gleichen glinstigsten
Wirkungsgrad, nur ist die zugehorige Geschwindigkeit bei
II kleiner. III und IV stimmen mit Ausnahme der klein-
sten Geschwindigkeiten fast vollkommen unter sich tiberein.
Die schliesslichen Abweichungen haben ihren Grund wahr-
scheinlich in der dort grosseren Schwieriglkeit des Bremsens.

Der Einlauf B gibt mit Turbine I und II sehr schlechte
Wirkungsgrade, weil das Wasser auf den Riicken der Schau-
feln trifft und daher mehr in den Canidlen umhergeworfen
wird. Immerhin zeigt sich aber II, B erheblich glinstiger,
als I, B. Von allen untersuchten Fillen ist aber auch mit
Riicksicht auf den Wirkungsgrad 1V, B der beste, nur liessen
sich bei ihm keine so grossen Bremsbelastungen erreichen,
als bei 4.

Aus diesem Verlaufe von { und 7, muss man den
Schluss ziehen, dass bei den achsialen Druck-Turbinen keiner
der drei Winkel ¢, ¢, und «, zu klein werden darf. Eine
Vergrosserung eines jeden derselben hat, wenigstens inner-
halb der untersuchten Grenzen, eine Verkleinerung von £
und eine Vergrosserung von 7). zur Folge. Nur miissen «
und ¢, gegenseitig so gewihlt werden, dass das Wasser
nicht gegen den Riicken der Schaufeln trifft.

Was iibrigens die gefundene Abhingigkeit des Wir-
kungsgrades von den Winkeln ¢, und «, anbetrifft, so hatte
ich dieselbe schon aus der frither in der ,Eisenbahn® 1882,
XVII, 11 mitgetheilten Tabelle nachweisen konnen.-Ich habe
es damals mnoch unterlassen, weil ich erst weiteres Ver-
suchsmaterial sammeln wollte. Dazu mussten die Winkel
in kleineren Zwischenrdumen gedndert werden. Da ausser-
dem bei Achsial-Turbinen die Unkenntniss des Austritts-
radius r, Schwierigkeiten bereitet hiitte. so entschloss ich
mich, zu den weiteren Versuchen Radial - Turbinen zu ver-
wenden. Und zwar wihlte ich Tangenlialrdder, weil sich
der Apparat bequemer auf solche umindern liess, als auf
radiale Turbinen mit innerer Beaufschlagung. (Forts. folgt.)

Villa zum ,,Biirgli“ in St. Gallen.
Architekt: 4. Hardegger.
(Mit einer Lichtdruck - Tafel).
IT.

Dem unter obigem Titel in unserer letzten Nummer
erschienenen Artikel lassen wir heute eine Detail - Ansicht
der Erkerpartic dieses Villenbaues folgen.

Neues von der Jungfraubahn.

In erster Linie fiihren wir unsern Lesern Situation und
Lingenprofil des Trautweiler'schen Jungfraubahnprojectes
vor. Weitere Erklirungen haben wir nicht beizufiigen, da die
Leser der Bauzeitung eine ausfiihrliche Beschreibung der An-
lage schon in Nr. 25 des letzten vierzehnten Bandes gefunden
haben. Wir wollen nur bemerken, dass die mit 1 bis 3
bezeichneten Stellen im Situationsplan die Enden der ein-
selnen Seilbahnstrecken, also die Umsteige- und Aussichts-
stellen angeben. Im Lingenprofil sind die von 33 %0 Dis
098 °/, wechselnden Steigungen cingeschrieben, wie auch die
zwischen 1380 und 1880 m wechselnde Linge der einzelnen
Strecken. In die namliche Figur ist aber auch das fiinf

Situation.
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Bearbeitet nach der Dufour-Karte mit Bewilligung des eidgen.

topographischen Bureau's.

Lingenprofil und Bauprogramm.
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Jabre umfassende Bauprogramin cingetragen. Wir entnehmen 7

tiber dasselbe einer Dbrieflichen Mittheilung des Ilerrn Traut-
weiler die folgenden Stellen:

,Es ist vorausgesetzt, dass der Bau im April beginne
mit Stollenangriffen bei vier von der Thalsohle aus leicht
zuginglichen Punkten. Wihrend des Vortreibens dieser
Stellen mittelst Handbohrung wiirden die Installationen fiir
die Maschinenbohrung eingerichtet und Drahtseil-ITochbahnen
an verschiedene DPunkte des Nordabhangs des Schwarz-
Monch erstellt, um die Materialzufuhr zu den dort vorge-
sehenen seitlichen Angriffen bewerkstelligen zu konnen. Es
ist ferner vorausgesetzt, dass am 1. October mit der Ma-
schinenbohrung begonnen werden konne.  Wihrend des
Winters wiirde die Iandbohrung. eingestellt. Fir die Hand-
bohrung ist ein mittlerer tiglicher Fortschritt von 1.20 .
fir die Maschinenbohrung ein solcher von 3,50 m ange-
nommen. Das Gestein ist auf 34 der ganzen Linge sehr
giinstiger, standfester, aber Jeicht zu bearbeitender Kalk,

5




	Versuche mit Druck-Turbinen

