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INHALT : Untersuchungen am Modell eines Windkraftwerkes. — Aus
der schweizerischen Flugindustrie. — Miethaus «Steinwies» in Ziirich. —
Von der Titigkeit des schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern.
— Mitteilungen: Bauhandwerkerpfandrecht und Architektenhonorar. Neue
Lautsprecheranlage im Hauptbahnhof Ziirich. Kleine Triebwagen der
schwed. Staatsbahnen. Die Steuerungen selbsttitiger Wasserkraftanlagen.

Garten-Sonnenuhren. Kolbenfedern aus Aluminium-Silicium-Legierung.
Das Kingsbury-Traglager. Zementhalle der Abteilung Bauen. Skilifts.
Baumesse an der Basler Mustermesse. Eidg. Techn. Hochschule. — Wett-
bewerbe: Neubau eines Kirchgemeindehauses und Vergrosserung der
evang. ref. Kirche Neuhausen. — Nekrologe: Emil Huber-Stockar. Edouard
Roth. Henri Naville. Johann Metzger. — Mitteilungen der Vereine.
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Abb. 1. Windkraftwerk-Modell an der LA in Ziirich

Untersuchungen am Modell eines Windkraftwerkes
Von Prof. Dr.J. ACKERET und Dipl. Ing. CH. CAILLE, E.T.H.

An der Schweiz. Landesausstellung ist vom Institut
fiir Aerodynamik E.T.H. u. a. ein Modell eines Wind-
kraftwerkes ausgestellt, das wir vor einiger Zeit im Windkanal
untersuchten. Wenngleich es sich um eine Studienarbeit handelt,
diirfte eine kurze Mitteilung iiber jene Versuche von Interesse
sein. Das neue Windrad unterscheidet sich von fritheren Ent-
wiirfen durch Einfilihrung der Fliigelverdrehbarkeit dhnlich wie
bei Luft- und neuerdings auch bei Schiffschrauben. Ferner ist
es den Erfordernissen der Stromerzeugung entsprechend fiir
moglichst raschen Lauf konstruiert worden (Abb. 1).

In Abb. 2 sind nach &lteren Gottinger Messungen die Eigen-
schaften einer sogenannten «Windturbine» aufgetragent). Solche
werden noch vielerorts verwendet. Es handelt sich um Réider
mit zahlreichen gebogenen Blechschaufeln in einfacher Eisen-
konstruktion. Wie in der Aerodynamik iiblich, werden die Betriebs-
grossen durch dimensionslose Zahlen dargestellt.

Mit den Bezeichnungen

0 — y/g = Luftdichte in kg/s?m —+4

D -—— Rad-Aussendurchmesser m
F = =/4 D* Radscheibenfldche m?
V — Windgeschwindigkeit im ungestorten
Raum ausserhalb des Rades m/s
q = ¢/, V? = Staudruck kg/m?
M - Rad-Drehmoment mkg
L — Leistung — M o mkg/s
o = Winkelgeschwindigkeit /s

8 = Schub auf das Rad in Achsrichtung kg
werden diese folgendermassen definiert:

O, = qF = Schubzahl, O = 4FV Leistungszahl
M D
Oy= m Drehmomentzahl, ¢ Iqj = ﬂT’_/_ Laufzahl

) Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen,
Verlag Oldenbourg, Milnchen und Berlin 1927, 1I1. Lieferung, S. 140.

Abb. 2. Windturbine iiblicher Bauart mit zahlreichen Schaufeln,
links: ihre Leistungs-, Drehmoment- und Schub-Zahlen
in Abhingigkeit von der Laufzahl o

Man erkennt, dass die Leistungszahl C; einen Hochstwert
von nicht ganz 0,3 erreicht bei einem ¢ von 0,9. Das Rad ist ein
sogenannter «Langsamlédufer», es hat aber den Vorteil einer nach
kleinen Drehzahlen stetig steigenden Momentenkurve, die ein
sicheres Anfahren auch bei relativ schwachen Winden ergibt.
Es diirfte dies der Hauptgrund fiir die ziemlich grosse Verbrei-
tung solcher Windturbinen sein.

Lange Zeit herrschte Unklarheit dariiber, ob eine grosse
oder kleine Fliigelzahl giinstiger ist. Schon Euler hat sich dariiber
gewundert, dass die vierfliigligen hollindischen Windmiihlen nicht
einfach durch Einsetzen weiterer Fliigel leistungsfihiger gemacht
wurden. Natiirlich beruht die hollindische Windmiihle auf jahr-
hundertealten Erfahrungen und es war den Windmiihlenkiinstlern
lange vor der Formulierung des Energiesatzes geldufig, dass
durch Vergrosserung der Fliigelzahl die Leistung nicht oder nur
unwesentlich verédndert werden kann.

Die volle Aufklidrung erfolgte eigentlich erst in der letzten
Zeit. Man erkannte, dass es eine maximale Leistung fiir ein
scheibenférmiges Windrad gegebener Fliche bei gegebener Wind-

16
stédrke gibt?). Das theoretisch grosste C; betriagt 57— 0,593, und

der Vergleich mit dieser Zahl ist ein Mass fiir die «Giite» des
Rades. (Von einem Wirkungsgrad des Rades zu reden, hat keinen
eindeutigen Sinn, da an sich praktisch unbegrenzte Energie-
mengen ungeniitzt am Rade vorbeifliessen.) Die Giitezahl der
0,296

Windturbine wire somit 0593
Denkt man weniger an Miihlenbetrieb mit den hohen Anfahr-
momenten, sondern mehr an Elektrizitdtserzeugung, so spielt
das Anfahrmoment nicht mehr die grosse Rolle; hingegen wird
es wichtig, die Laufzahl ¢ hoch zu treiben bei moglichst guter
Leistung. Grosses ¢ bedingt eine kleinere Uebersetzung bis zur
elektrischen Maschine und wesentliche Kostenersparnis. Nun
ergeben Theorie und Versuch {ibereinstimmend, dass hohe
Schnelldufigkeit nur bei kleiner Gesamtfliigelfliche moglich ist,
dass also wenige und schmale Fliigel verwendet werden miissen.
In Abb. 1 u.3 ist die von uns verwendete Konstruktion ersicht-
lich; die drei Fliigel sind einstellbar, der Einstellwinkel wird auf
einem bestimmten Radius (hier 0,36 D) gemessen und mit  be-
zeichnet. In Abb. 3 sind die C;-Kurven fiir die festen Einstel-

==10,50.

?) Besonders anschaulich abgeleitet in dem bemerkenswerten Buch
von Betz: Windenergie und ihre Ausnutzung durch Windmiihlen, Verlag
Vandenhoek und Ruprecht, Géttingen 1926.
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Abb. 3. Untersuchter Schnelldufer mit drei verstellbaren
Fliigeln. Einstellwinkel g verdnderlich

lungen B —8° und @ — 20° (gestrichelt) und ferner die Hiill-
kurve der C;-Werte mit den zugehorigen C; und Cy eingetragen.
Die Einstellwinkel sind angeschrieben; die Giitezahl betragt
0,44

0503 — 0,74.

Der C;-Gewinn gegeniiber fester Einstellung ist nur bei
grosseren ¢ bedeutend. Sonst aber liegt der Hauptvorteil der
Verstellung darin, dass sie ermdglicht, bei starkem Wind das
Drehmoment bei gleichbleibender Drehzahl auf der maximal zu-
liassigen Hohe zu halten, indem man durch weiteres Verdrehen
zu grosseren B und damit zu niedrigeren C,, als der Hiillkurve
entspricht, iibergeht.

Gerade die Beherrschung der Stiirme hat stets grosse
Schwierigkeiten gemacht. Durch Einklappen, durch Ausdrehen
des Rades aus der Normalebene zur Windrichtung, durch beson-
dere aerodynamische oder mechanische Bremsen hat man das
Durchbrennen des Rades mit seinen gefdhrlichen Beanspruchungen
zu verhindern versucht. Bei geniigendem Verstellbereich ist es
durchaus mdoglich, das Rad auch bei starkem Sturm ohne Brem-
sung still zu setzen; der dazu nétige Verstellwinkel betridgt nach
der Abb. 4 rund 90°. Der Widerstand des Rades allein ist dann
vernachlissigbar klein. Der Turm ist im wesentlichen nur durch
den Eigenwinddruck und durch den Widerstand der Generator-
und Lagerverschalung beansprucht. Der notige Verstellbereich
geht aus Abb. 4 hervor, wo die Einstellwinkel fiir die Leistungs-
zahl-Einhiillende angegeben sind. Fiir den praktischen Betrieb
mit begrenztem Hochstmoment muss bei kleinen ¢ (grossen Wind-
geschwindigkeiten) mit grosserem g gefahren werden.

Um eine Vorstellung von den Anwendungsmoglichkeiten zu
geben, nehmen wir die Windverhiltnisse, wie sie fiir den 1142 m
hohen Brocken in Norddeutschland vorliegen. Abb. 5 gibt die
Geschwindigkeiten in Abhdngigkeit von der Zeit geordnet nach
wachsenden Geschwindigkeiten an. Man sieht z. B., dass wahrend
809/, der Zeit die Windgeschwindigkeit unter 13,8 m/s bleibt und
dass wihrend 589/, der Zeit mit mehr als 7 m/s gerechnet werden
darf. Nehmen wir einen Durchmesser von 50 m an, was vielleicht
die heutige Grenze der wirtschaftlichen Ausfiihrbarkeit darstellt
(Honnef rechnet allerdings in seinen Projekten mit nicht weniger
als 160 m), so ergeben sich bei Annahme von Drehstromerzeu-
gung und bei Einsetzung wahrscheinlicher Werte fiir Getriebe-
und Generatorwirkungsgrade die Kurven der Abb. 6. Es ist vor-
ausgesetzt, dass die Anlage keinen Strom mehr nach aussen
abgibt, wenn ihre Erzeugung unter 100 kW sginkt, da ja zum
Betrieb ein gewisser Eigenbedarf an Energie erforderlich ist.

allm#hliches Zuschalten einzelner Generatoren erlaubt. Ferner
ist gezeigt, welche elektrischen Leistungen der Anlage entnom-
men werden konnen, falls man ohne Riicksicht auf das Dreh-
moment mit verinderlicher Drehzahl stets auf dem giinstigsten
C; fahrt. Bei den stirksten Stiirmen wiirde die Energieerzeugung,
dem V3-Gesetz entsprechend, sehr gross. Ein Ausbau auf solche
Leistungen ist natiirlich ausgeschlossen, da diese ja nur fir kurze
Zeit zur Verfiigung stehen. In der Abb.7 wird die elektrische
Ausbauleistung variiert und dazu die giinstigste, konstant zu
haltende Drehzahl angegeben. Die Laufzeiten gehen immerhin
auf iiber 50v/, der Zeit und die Jahreserzeugung an kW-Stunden
erreicht Werte zwischen vier und fiinf Millionen.

Bevor iiber die Wirtschaftlichkeit einigermassen brauchbare
Aussagen gemacht werden konnen, ist natiirlich eine genaue
Kostenberechnung notwendig. Unserer Meinung nach diirfte es
sich lohnen, der Frage auch diesbeziiglich ndher zu treten. Die
aerodynamische Seite ist natiirlich bei weitem nicht erschopfend
behandelt. So miisste beispielsweise das Verhalten bei bdigem
Wind, die giinstigste Turmhéohe, der Anlauf der Réder noch
griindlich untersucht werden, weiterhin die Vereisung im Winter,
Einfluss von Regen und Hagel, usw.

Aus der schweizerischen Flugindustrie

Dem Maiheft der neuen schweizerischen Zeitschrift «Flug-
wehr und -Techniky, das eine Artikelserie iiber die schweizerische
Flugindustrie enthélt, entnehmen wir im Auszug zwei Aufséitze,
deren Verfasser besonders auf die Notwendigkeit eigener Ent-
wicklung in unserer Flugindustrie hinweisen.

Schweizerische Flugmotoren (von Dipl. Ing. H. Wild, Arbon).
Schon im Jahre 1912 brachte die Werkzeugmaschinenfabrik
Oerlikon einen 50 PS-Flugmotor heraus, der fiir damalige Ver-
hiiltnisse beachtliche Einzelheiten aufwies!'). Die Aufstellung
einer schweizerischen Militidrfliegerabteilung verlangte eine Ver-
einheitlichung des Materials. Als Flugmotor wurde in den Jahren
1915/16 in der Schweiz. Lokomotiv- u. Maschinenfabrik Winterthur
der 120 PS Argus-Motor in Lizenz gebaut.

Der Weltkrieg brachte dann grosse Schwierigkeiten in der
Beschaffung stirkerer Motoren. Die Firma Adolph Saurer, Arbon
erhielt von der Kriegstechnischen Abteilung den Auftrag, die
Fabrikation des damals sehr berithmten Hispano-Suiza-Motors
von 150 PS, der nur in vereinzelten Exemplaren und unter gros-
sen Schwierigkeiten beschafft werden konnte, aufzunehmen. An-
hand eines Mustermotors wurden mehrere Serien von diesem
Typ, flir den erst nach dem Kriege eine Baulizenz erworben
werden konnte, gebaut und in unsern DH 3-Flugzeugen verwendet.

1) Siehe «SBZ» Bd. 59, S. 231* (27. April 1912).
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