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Abb. 2. Blick gegen Osten {iber den voll aufgestauten Sihlsee auf Willerzell und den 1115 m langen Viadukt

Geschwindigkeitsverteilung nach Grosse und Richtung wichtig.
Diese Bestimmung lédsst sich beim Luftbetrieb durch Verwen-
dung von geeichten Zylinder-Staurohren ?) und durch direkte
stroboskopische Beobachtung ungleich einfacher und zuverldssi-
ger durchfiihren als beim Wasserbetrieb.

Die absoluten Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten ¢, und c,
sowie die Neigung « zur Turbinenaxe und der statische Druck p
wird direkt mit dem Zylinderstaurohr bestimmt. Die Geschwin-
digkeitsdreiecke konnen dann in jedem Radius bei bekannter
Drehzahl ermittelt werden, sodass das Arbeiten der Teilturbinen
in allen Radien verfolgt und mit den Berechnungsgrundlagen
verglichen werden kann. Die Differenz der iiber die Ein- und
Austrittsflichen des Laufrades summierten statischen Driicke
liefert gleichzeitig den Axialschub. Abb. 12 gibt beispielsweise
Resultate von solchen Ausmessungen im Zu- und Abflussraum
eines Schnellduferrades. Die Messpunkte liefern die verschiedenen
Verldaufe mit bemerkenswerter Genauigkeit.

Die neue Versuchsmethode ldsst sich nicht nur bei Turbinen-
Versuchen, sondern weitgehend auch fiir Forschungsarbeiten an
hydraulischen Pumpen anwenden. Aufbauend auf den bisherigen
Erfahrungen in der aerodynamischen Versuchstechnik wurde in
den Escher Wyss Laboratorien vor einiger Zeit ein Luftstand
zur Untersuchung von Pumpenlaufriddern im Betrieb aufgestellt.
In der Skizze der Abb. 13 ist diese Anlage dargestellt. Im Gegen-
satz zur oben beschriebenen Turbinenanlage kann man hier nach
einem Vorschlag von Prof. Ackeret nach Art der Ueberdruck-
windkandle sowohl mit offenem als geschlossenem Kreislauf
arbeiten. Im abgebildeten geschlossenen Kreislauf wird durch die
vom Antriebsmotor 1 angetriebene, zu untersuchende Pumpe 2
dauernd die gleiche Luft umgewilzt. Die geschlossene Anordnung
hat vor allem den Zweck, durch Einlassen von Druckluft oder
anderseits Evakuieren des Systems die Reynolds’schen Zahlen

9) Ueber Zylinderstaurohre vergl. C. Keller: Neuere Versuchseinrich-
tungen und Forschungsarbeiten fiir Turboverdichter. «Escher Wyss-Mit-
teilungen», Jahrg. VIII, 1935, S. 154.

Abb. 3. Die Staumauer, Hohe {iber Talboden 27 m

durch Dichtednderung zu

variieren. (Im Ausdruck

1
. Re= ° tndert bekannt-
lich bei gleicher Tempe-

ratur die kinematische
Zahigkeit » umgekehrt pro-
portional mit dem Druck).
Die Pumpe fordert an Stelle
von Wasser Luft durch den
Diffusor 3 in einen Kiihler
4, wo die im Kreislauf ent-
stehende Reibungswirme
abgefiithrt wird. Am Kiih-
lereinlauf kann die Luft
wechselnd gedrosselt wer-
den. Sie stromt unten
durch einen Gleichrichter 5
zur auswechselbaren Mess-
diise 6, um dann wieder
vom Pumpenrad angesaugt
zu werden. Die Pumpen-
partie mit Antrieb und
Mess - Vorrichtung dieser
Anlage, deren ndhere Beschreibung einer spdtern Abhandlung
vorbehalten sei, zeigt Abb. 14 im Lichtbild.

Mit den neuen aerodynamischen Versuchsanlagen der Escher
Wyss Laboratorien fiir Wasserkraftmaschinen werden schon seit
zwei Jahren ausgedehnte Untersuchungen durchgefiihrt. Bei die-
sen grundlegenden Versuchen fiir eine neuartige Forschungs-
methode an vollstdndigen hydraulischen Maschinen unter Be-
triebsbedingungen erwiesen sich die Luftanlagen als wertvollste
Ergédnzung der bestehenden hydraulischen Versuchsténde. Ihr
Vorteil besteht vor allem darin, dass mit verhdltnisméssig klei-
nem Aufwand viele bisher unbekannte Einzelheiten der Arbeits-
stromung von Turbinen und Pumpen genau beobachtet und
gemessen werden konnen, sodass zu erwarten ist, dass die wis-
senschaftliche Erforschung hydraulischer Maschinen auf diesen
neuen Wegen rasch weitere Fortschritte machen wird.

Zur heutigen Einweihung des Etzelwerkes

Die Miihlen Gottes mahlen langsam. — Dies trifft auch auf
manches Ingenieurbauwerk zu, und in besonderem Mass auf das
Etzelwerk. Schon vor 40 Jahren hatte die Maschinenfabrik
Oerlikon in Verbindung mit Ing. J. Kiirsteiner + als Erste ein
Projekt fiir das Etzelwerk aufgestellt, mit einer Staumauer in
den Schlagen, mit Hithnermattdamm, max. Stau des Sihlsees auf
892,60 (wie heute), mittl. Bruttogefille 440 m (heute 450 m). In
der damaligen Beschreibung der «SBZ»!) sagte die Redaktion
mit Bezug auf die zu jener Zeit noch neuartigen Vorschldge
grosser Akkumulierwerke: «Auch eine Frage der Zukunft, der
elektrische Betrieb der Eisenbahnen, diirfte einzig nur durch
Werke mit Sammelweihern geldst werden konnen.» — Am
31. Dezember 1904 dusserte der Bundesrat, dem die M.F.O. die
Konzession angeboten hatte, die Gen.-Dir. der SBB habe erklart,
das Etzelwerk eigne sich vorziiglich als Bahnkraftwerk; trotz-
dem hat es weitere fiinf Jahre gedauert, bis der Vertrag zwi-
schen SBB und M.F.O. (1909) perfekt war, und von hier ab
noch volle 20 Jahre bis die Konzessionsfragen zwischen SBB
und dem Kanton Schwyz geregelt waren (1929). Noch im gleichen
Jahre brachten wir (in Bd. 94) die Beschreibung des Bau-
projektes, wo es am Schlusse heisst, das Werk solle im Herbst
1934 betriebsbereit sein; Krisenumstinde verzogerten die Fertig-
stellung. Immerhin trifft unser biblisches Motto ordentlich zu.

Im Riickblick auf diese historischen Daten liegt selbstver-
stindlich keinerlei Vorwurf gegeniiber den bauleitenden Tech-
nikern, von denen in erster Linie genannt seien: Oberingenieur
0. Krause, der die ortliche Bauleitung mit gewohnter Umsicht
besorgt, wihrend fiir das Bauprojekt die Herren SBB-Obering.
H. Eggenberger und NOK - Direktor 4. Zwygart verantwortlich
zeichnen. Wie schon bemerkt, hat die Idee des Etzelwerkes vom
ersten Auftreten der Initianten bis zur Ausfiihrung in ihren
Grundziigen keine wesentliche Umgestaltung erfahren, wenn
auch im Einzelnen alle Errungenschaften der Bautechnik ver-
wertet wurden. Die wichtigste Entwicklung gegeniiber dem Pro-
jekt Kiirsteiner-M.F.O. zeigt sich wohl im Maschinenhaus bei
Altendorf: das erste Projekt (1898) sah 20 Turbinen von je
3300 PS vor, die Ausfithrung zeigt (bei einer Jahresleistung von

1) «SBZ» Bd. 33, S. 129%, 1899 (wo auch das von Locher & Cie. damals
projektierte Wiiggital-Werk beschrieben ist); genauer mit Karte 1:40000
in Bd. 44, S. 161*, 1904.
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zur Verfiigung als damals. Das Abb. 4. Querschnitt des Hallenstadions in der Queraxe. — Masstab 1 : 800

hindert nicht, am heutigen Tage,

unbeschadet des Dankes an Alle, die an der Ausfiih-
rung mitgewirkt haben, auch jener schopferischen
Pioniere zu gedenken.

Die «Etzelwerk A.G.» ist eine gemischtwirtschaft-
liche Unternehmung, in der die SBB mit 55Y/, und die
NOK mit 45°, am Aktienkapital von 20 Mill. Fr. i
beteiligt sind; das O. K. betrdgt 30 Mill. Fr., die Bau-
kosten rd. 65 Mill. Fr. und die Jahreskosten rd. 5 Mill.
Wir werden in iiblicher Weise eine eingehende Darstel-
lung des Werkes bringen, aus der man erkennen wird,
dass der Bau, wenn auch seine Objekte sich an Grosse
und Bedeutung z. B. mit Grimsel und Dixence nicht
messen konnen, doch vielerlei Interessantes und Neu-
artiges enth#lt. In einem Punkt allerdings iibertrifft
das Etzelwerk seine imposanten Vorldufer: mit einer
Mauer von blos 27 m Hohe iiber Talboden und blos 28000 m3
Mauerkubatur (und einem bescheidenen Erddamm fiir rd. 9 m
Stauhéhe) liefert es 92 Mill. m? nutzbaren Stauraum. Fiir nur
8 Mill. m® mehr Stauraum bendtigte die Grimsel (in Spitallamm
und Seeuferegg) 410 000 m3 Mauerwerk, d. h. das rd. 15-fache! Fir
heute beschrianken wir uns auf die wenigen Bilder, die zeigen, dass
der neue Sihlsee von etwa 8 km Linge und 11 km? Oberflidche
eine bedeutende Verschonerung des Landschaftsbildes bewirkt.
So diirfen auch die Naturfreunde, die sonst dem Kraftwerkbau
wenig Sympathie entgegenbringen, sich unserm Gliickwunsch
zur Vollendung des Etzelwerks riickhaltlos anschliessen.

Ein Hallenstadion fiir Ziirich

Wie gesagt: gut Ding will Weile haben. Schon kurz nach
Vollendung der Genfer Ausstellungshalle!) zeigte die «SBZ» den
Entwurf einer gedeckten Radrennbahn in Oerlikon?) mit der
Bemerkung, das Problem sei nachgerade dringend, und die Ar-
beit einer vielkdpfigen Kommission ergebnislos. 1933 tauchte aus
dem #hnlichen Bediirfnis ein Vorschlag fiir ein Amphitheater
auf dem sog. «Alten Tonhalle-Areal» auf (Bd. 102, S. 59*). Heute
ist man einen guten Schritt weiter gekommen: es liegt ein bau-
reifes Projekt vor, dessen Subvention durch Bund, Kanton und
Stadt gesichert ist unter der Bedingung, dass mit dem Bau am
1. Januar 1938 begonnen werde. Dies wiederum erfordert die
Zeichnung eines Aktienkapitals von 750000 Fr. — eine im Ver-
hiéltnis zu den Gesamtanlagekosten von 3,4 Mill. Fr. geringe
Summe, zu deren Aeufnung diese Zeilen ebenfalls aufmuntern
mochten.3) In diesem Zusammenhang seien jene unserer Leser,
die dem Radrennen verstdndnislos gegeniiberstehen, darauf hin-
gewiesen, dass die Halle gelegentlich auch andere Veranstal-
tungen beherbergen wird wie Reiten, Tennis, militdrische Vor-
fithrungen, Ringen, Boxen. Sodann wird sie gern in Anspruch
genommen werden von Ausstellungen, grossen Volksversamm-
lungen und Festanldssen, die dadurch von der Ungunst unserer
Witterung (157 Regentage im Jahr!) unabhingig werden.

1) Siehe Bd. 88, 8. 158*, 11. September 1926.

2y Siehe Bd. 90, S. 351*, 31. Dezember 1927,

3) Alle Auskunft, u. a. auch durch ein illustriertes Exposé, gibt die
Genossenschaft Hallenstadion, Theaterstrasse 10, Ziirich, Tel. 26 465.
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Abb. 1. Lageplan des Hallenstadions in Ziirich-Oerlikon — 1: 10000
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resultierenden Kraft und
das Drehmoment auf die
Schaufel ermitteln, was
beispielsweise fiir die Lage
des Schaufel-Drehzapfens
mit Riicksicht auf Regu-
lierkrédfte fiir den Kon-
strukteur wichtig ist. Sol-
che Messungen diirften in
Zukunft auch wesentlich
zur Kldrung der heute noch
weitgehend unbekannten
Fragen der Gittereinfliisse
von Tragfliigelprofilen bei
Turbomaschinen beitragen.

Der nun messbare Druck
auf der rotierenden Schau-
fel unter den verschieden-
sten Betriebsbedingungen
bietet uns ferner ein Mit-
tel, um in der wichtigen
Frage der Kavitationsver-
héltnisse auf neuen Wegen
weiterzukommen. In den
gebrduchlichen hydrauli-
schen ND-Modellversuchstdnden, wo man meist nur mit weni-
gen Metern Gefélle arbeitet, tritt keine Kavitation auf, weil
die Geschwindigkeiten auf der Schaufel noch klein sind. Der
hydraulische ND-Versuchstand bietet also auch in dieser Be-
ziehung gegeniiber dem Luftstand nicht mehr. Fir die Kavita-
tionsuntersuchung wurden in bekannter Weise Modellrdder ge-
sondert unter vergrossertem Gefille und mit entsprechend hohen
Geschwindigkeiten gepriift.

Der Luftversuch mit Druckmessung kann nun Kavitations-
versuche bis zu einem gewissen Mass ersetzen. Der Druckverlauf
in der wirklichen Turbine ist ja genau dhnlich demjenigen im
Luftrad unter gleichen Betriebsbedingungen, d. h. dhnlichen Ge-
schwindigkeitspldnen. Aus dem Luftmodellversuch ldsst sich
durch Umrechnung mittels den entsprechenden spez. Gewichten
von Luft und Wasser der absolute Wasserdruck der Ausfiihrung
errechnen. Liegt dieser unter dem Verdampfungsdruck des Was-
sers, so wiirde dann an jenen Stellen Kavitation auftreten. Wih-
rend bei Luftbetrieb die Unterdriicke unbegrenzt sind, setzt der
Verdampfungsdruck bei der Turbinenschaufel mit Wasserbetrieb
dem Druckverlauf eine untere Grenze und schneidet die tiefsten
Unterdruckspitzen im gemessenen Luftdruckverlauf ab. Die
Druckverhéltnisse sind seinerzeit von Ackeret dargestellt wor-

Abb. 1.

den®). Der minimale Druck auf der Saugseite eines Kaplan-

turbinenlaufrades kann dargestellt werden als .
Humin = B — Hs — s K¢ ?H -— . Kw,2 H (26)

(B -= Barometerhohe, Hg — statisches Sauggefille, H — Total-

gefdlle, 7s = Saugrohr-Wirkungsgrad, i — Mass fiir ortlichen
Unterdruck an der Schaufel in Vielfachen des Staudruckes

0/, w,?). Schlimmstenfalls darf Hmyin 22 0 werden, woraus sich die
Bedingungen fiir die Thoma’sche Kennzahl ¢* der Kavitation
ergibt B — H

g o = == = g Ko, ? 4 AEuw,? (27)

8) J. Ackeret: Das hochstzulissige Sauggefille von Wasserturbinen.
«Schweiz. Bauzeitung», Bd. 91, S. 135 (17. Miirz 1928).

Blick vom hintern Ende des voll aufgestauten Sihlsees gegen Nordwesten, rechts das Dorf Eutal

7s und A konnen nun in unserm Falle bei axialem Laufradaus-
tritt aus den Druckmessungen am Luftturbinenstand direkt be-
rechnet werden zu

Py — Dy __ Pmin — D,
ol (c®—c?) * T g, wi,
(p, — mittlerer statischer Druck am Saugrohreintritt, p, — sta-
tischer Druck im Ausgleichbehilter, pmin — tiefster statischer
Druck auf Schaufeloberfliche, w, = relative Austrittsgeschwin-
digkeit aus Laufrad).

Greifen wir beispielsweise die der Abb. 11 zu Grunde liegen-

den Messungen bei einer Leitradstellung g, — 55°, und Ky =

1,75 heraus. Das totale Gefdlle war H -- 57 mm WS, 52 =
— 64,4 mm WS. Aus dem gemessenen Durchflussvolumen @ ergab
sich ¢y = 12,2 m/sec. Daraus folgt nach Gleichung (17) Kem —
0,4. Der Saugrohrwirkungsgrad wurde gemessen zu 7s — 0,82.
Mit der mittels Staurohr nach Grosse und Richtung gemessenen
Austrittsgeschwindigkeit C, ldsst sich aus dem Geschwindigkeits-
dreieck w, berechnen zu w, = 42,4 m/sec. Ky, = 1,38, g/, w,? =
108 mm WS. pmin nach Abb. 11 war —83 mm WS, damit A —
83 - 64,4
~ 108
chung (27) zu ¢* — 0,82.0,16 -+ 0,172 . 1,90 = 0,131 -} 0,327 — 0,458.
Bei diesem ¢* ist also in dem untersuchten Mittelschnitt der
Beginn der Kavitation zu erwarten. Man sieht, dass der zweite
Summand, also der oOrtlich grdsste Unterdruck, den ¢*-Wert in
diesem Falle entscheidend beeinflusst. Durch Verkleinerung von
%, d.h. durch Vermeidung aller Unterdruckspitzen, kann man
kavitationssicherere Schaufeln erhalten. Der Luftversuch ermog-
licht es, den Einfluss von Forménderungen der Schaufel auf jene
schidlichen Unterdriicke direkt zu messen und so im voraus ohne
eigentliche Kavitationsversuche giinstige Profile zu entwickeln.
Fiir den Turbinenentwurf ist neben der Druckverteilung auf
dem Laufrad auch die Kenntnis der genauen Ein- und Austritts-

(28)

P

= 0,122. Aus diesen Daten ergibt sich ¢* nach Glei-

Abb. 4.

Maschinenhaus mit Freiluft-Transformatorenanlage von 10 kV auf 16 u. 66 (SBB) und 150 kV (NOK)

Photos von W. Marthaler, Einsiedeln
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