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notwendig und hat stets ungefdhr gleiche Wandstédrke; des-
halb wird man wohl nur bei Anlagen mit mehr als 10 000 PS
zur Atomkraft greifen. Fiir das Unterseeboot bietet die Atom-
energie den grossen Vorteil der Unabhédngigkeit von atmo-
sphirischer Luft. Man hat zunichst zwei Erstausfiihrungen
in Bau gegeben: den STR (Submarine Thermal Reactor), der
in Arco, Idaho, erprobt wurde, und den SIR (Submarine In-
termediate Reactor), der zurzeit in West Milton, New York,
in Bau steht. Beide Anlagen arbeiten mit drei Hauptteilen:
a) dem Meilerkern, der die Zerfallsenergie in Gestalt von
Wwirme entwickelt, Er muss durch einen starken Mantel um-
schirmt sein, b) dem Dampferzeuger, der mit dem Umlauf-
medium geheizt wird, das den Meilerkern kiihlt. Da das Me-
dium beim Durchlauf durch den Meiler strahlend wird, muss
dieser Anlageteil samt Umwéilzpumpen usw. ebenfalls durch
einen mittelstarken Mantel umschirmt sein, ¢) der Turbine,
die ausserhalb des Schutzmantels steht und lediglich laufend
auf Strahlung tberwacht werden muss.

Im STR-Meiler wird der Kern durch Wasser gekiihlt, das
unter Druck gehalten wird, so dass es bei 260 ° C noch nicht
verdampft. Es wird umgepumpt und um etwa 30 ° C im Meiler
aufgewidrmt; es erzeugt im Kessel Dampf von 17 ata, Die
niedrige Temperatur ergibt sich aus den im Meiler verwen-
deten Werkstoffen (Titan, Aluminium, Zirkon), die keine
hohe Warmfestigkeit aufweisen.

Im SIR-Meiler ist man hinsichtlich der Meiler-Temperatur
besser daran, da der Siedepunkt des Natriums erst bei 900 ° C
liegt; die Rohrensysteme des Meilerkerns koénnen dabei mit
dem fiir Umlauf erforderlichen geringen Ueberdruck betrieben
werden, welcher das Material kaum nennenswert beansprucht.
Die Wirmeiibergangszahl ist hoch, doch ist die Warmekapa-
zitit des Umlaufmediums niedrig (nur ein Viertel der spezi-
fischen Wirme des Wassers). Da Natrium Neutronen
schluckt, muss man die Kanile im Meilerkern moglichst eng
und kurz halten; Umlaufgeschwindigkeit und Temperaturstufe
miissen daher bis an die Grenze getrieben werden. Im Knoll-
Laboratorium arbeitet man mit Natrium von 480 ° bis 350 ° C
und erzeugt Wasserdampf von 35 ata, der auf 400 ° C lber-
hitzt wird.

Der Neutronenfluss im Meiler macht Natrium radio-
aktiv, und zwar erheblich stdrker als Wasser. Die Abkling-
zeit dieser Strahlung ist auch ldnger als die von Wasser.
Man benétigt daher einen dickeren Mantel. Im STR wiegt
dieser 30 % der gesamten Anlage, im SIR etwa 35 %. Die
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Die Entwicklungen aut dem Ge-

lingere Abklingzeit erfordert lingere Stillstandspausen, bevor
man Reparaturen innerhalb der Ummantelung vornehmen
kann, Dass Wasser und Natrium sorgféltig vor Berlihrung
miteinander geschiitzt werden miissen, ist bekannt; dadurch
werden weitere konstruktive Massnahmen notwendig.

Man erhidlt folgende Eigentiimlichkeiten fiir beide
Systeme:

A. Wassergekiihlter Meiler (STR): 1. Thermischer (ver-
zogerter) Neutronenfluss; 2. Hoher Druck im wirmeiiber-
tragenden System, stindige Ueberwachung erforderlich; 3.
Ziemlich niedrige Meilertemperatur, niedrige Temperaturstufe
zwischen Ein- und Austritt des Kiihlmediums; 4. Niedriger
Betriebsdampfdruck fiir die Turbine, wahrscheinlich keine
Ueberhitzung; 5. Stindige Ueberwachung der chemischen
BEigenschaften des Wassers (Zersetzung); 6. Niedriger Strah-
lungsspiegel, kurze Abklingzeit.

B. Natriumgekiihlter Meiler (SIR): 1. Hoherer Neu-
tronenfluss als bei A (,gemischter’ Gang, da auch unverzogerte
Neutronen spalten); 2. Niedriger Druck im warmeiliber-
tragenden System; 3. Hohe Arbeitstemperatur des Meilers,
aber grosse Temperaturstufe, daher stirkere Beanspruchung
der Werkstoffe durch Wirmespannungen; 4. Mitteldruck-
Betriebsdampf, iiberhitzt; 5. Reinigung des umlaufenden Na-
triums von Zeit zu Zeit; 6. Stdrkere Strahlung des wérme-
iibertragenden Mediums und lingere Abklingzeit; 7. Aeussere
Wirmezufuhr notwendig, um das Natrium vor Anfahrt des
Meilers zu verfliissigen.

Die dritte erwdhnte Betriebsweise mit einer Gasturbine,
in welcher Helium als kraftlibertragendes Kiihlmittel um-
liuft, ist noch nicht {iber Projektstudien hinausgediehen.
Dieser Stoff wird nicht radioaktiv, vorausgesetzt dass er
keine Verunreinigungen enthilt. Auch sind seine Eigenschaf-
ten beziiglich Wirmeiibertragung gut. Da es sich um ein
sehr leichtes Gas handelt, muss jedoch die Gasturbine einen
Kompressor mit sehr vielen Stufen erhalten; auch muss man
mit dem Kreislaufdruck auf rund 100 kg/em?2 gehen, wodurch
hohe Beanspruchungen in den Rohren entstehen. Einige der
Schwierigkeiten sind zurzeit noch nicht {iberschaubar.

Als ungefihrer Preis einer 20 000 PS-Anlage nach System
STR fiir Handelsschiffe werden 5,2 Mio $ genannt. Das
Gramm Uranbrennstoff soll 10 bis 20 $ kosten. Mit diesen
Werten ist allerdings ein Wettbewerb mit Dieselmotoren oder
dlgefeuerten Dampfturboanlagen noch nicht mbglich.

Dr.-Ing. O. Martin, Escher Wyss AG., Zirich.
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biete der Versorgung grosser Kon-
sumgebiete mit elektrischer Energie,
an denen die Maschinenfabrik Oerli-
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Weiterentwicklung sich stellenden
Probleme stand dieser Firma bisher
eine Hochleistungsanlage aus den
dreissiger Jahren zur Verfiigung, die
gute Dienste geleistet hat. Sie ist je-
doch den heutigen Anforderungen
nicht mehr gewachsen, Daher wurde
im Friihling 1951 beschlossen, sie 6
weiter auszubauen. Bei der ndheren
Priifung der bestehenden Ausbau-
moglichkeiten erwies es sich als 4 1
zweckmaissig, eine vollig neue Anlage

an einem andern Ort mit entspre-
chenden Entwicklungsmoglichkeiten
zu erstellen, bei der Nachtversuche
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Bild 2. Querschnitt durch die neue Hochleistungspriifanlage, Masstab 1:350. Legende siehe unten

sich die langjihrigen Erfahrungen sowie die neuesten Er-  direkt in die Versuchszellen gefahren werden, Weiter befinden
kenntnisse im Bau solcher Anlagen verwirklichen liessen. Im  sich in einem abgeschrankten Teil der Werkstitte die Queck-
Hinblick auf die zunehmende Bedeutung des Gleichstroms fiir  silberdampf-Gleichrichter 8. Die Versuche mit Gleichstrom
Bahnen und fiir die Elektrolyse hat man die neuen Anlagen werden in der Vorhalle des Maschinenraumes durchgefiihrt.
auch filir die Vornahme von Abschaltversuchen mit Gleich- Der mittlere Geb&dudeteil iiber den Rdumen, in denen sich

strom bis 3000 V ausgebaut.

Die Disposition der neuen Anlage
geht aus den Bildern 3 und 4 her-
vor. Die Einrichtungen sind, wie dort
ersichtlich ist, in zwei getrennten
Gebduden untergebracht, von denen
das grossere die Maschinen, die
Schalteinrichtungen und die Priif-
stellen enthédlt, wdhrend das kleinere
der Beobachtung, Messung und Ver-
arbeitung der Messwerte dient, Der
Maschinensaal bietet Raum fiir zwei
komplette Maschinensitze, jeder be-
stehend aus einem Kurzschlussgene-
rator und einer Stosserregergruppe.
Vorldufig ist nur ein solcher Satz
aufgestellt. Bild 1 zeigt das prin-
zipielle Schaltschema, Jeder der bei-
den Generatoren kann in Stern oder
Dreieck geschaltet werden und arbei-
tet tiber Schutzschalter 36, Drossel-
spulen 4 und Zuschalter 37 direkt auf
ein Sammelschienensystem, von dem
die fiinf Abginge 11 bis 15 zu den
Priifobjekten in den Priifzellen ab-
zweigen. Die beiden Generatoren
konnen in Serie oder parallel ge-
schaltet werden. Weitere Abzweigun-
gen fiihren zu den Hochspannungs-
transformatoren 10 und iiber den
Transformator 41 zur Quecksilber-
dampf-Gleichrichteranlage 8, die die
Erzeugung von Gleichspannungen bis
3000 V erlaubt. Die ortliche Anord-
nung dieser Apparaturen kann an
Hand der Bilder 3 und 4 verfolgt
werden.

In der Werkstdtte 9 werden die
Priifobjekte fiir die Versuche vorbe-
reitet. Von hier aus konnen auch die
grossten, fertigmontierten Schalter

Legende zu den Bildern 2 und 3 17
1 Kurzschlussgeneratoren
2 Stosserregergruppen 18
3 Verteilanlage 6,3 kV 19
4 Drosselspulen 20
5 Anlasser fiir Hauptmotoren 21
6 Stosswiderstand 22
7 15 kV-Shunt und Spannungs- 23
teilerraum 24
8 Gleichrichteranlage 25
9 Werkstiitte 33
10 Hochspannungs- und 34
Hochleistungstransformatoren 36
11 bis 15 Priifzellen 37

16 Hochspannungs-Sammelschienen 38

die Apparate 3 bis 7 befinden, ist zweigeschossig. In der Mitte
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Bild 4. Gesamtansicht von Osten. In der Mitte die Priifzellen, links davon die Kondensatoren, ganz rechts
das Beobachtungsgebdude

des Obergeschosses befindet sich der Kommandoraum, in wel-
chem die Maschinen durch Fernsteuerungen bedient werden.
Wiéhrend der Versuche muss sich niemand im Maschinenraum
aufhalten. Im Kommandoraum sind auch alle Instrumente
fiir die Ueberwachung der Maschinen und der Transforma-
toren untergebracht. Vom Kommandopult aus ldsst sich der
Maschinenraum sehr schon liberblicken, Die Nebenrdume des
Obergeschosses enthalten die Luftfilter fiir die Kiihlluft der
Generatoren, die Luft-Oelkiihler fiir das Lagerdl der beiden
Hauptmaschinen, zwei Kompressoren fiir die Druckluftversor-
gung sowie zwei Umformergruppen zur Erzeugung von Gleich-
strom von 125 V und von 0 bis 250 V.

Jeder der beiden Kurzschlussgeneratoren ist fiir eine
grosste Nennspannung von 14 kV, einen Nennstrom von
3500 A, eine Einschaltleistung von 1500 MVA und eine Dreh-
zahl von 3000 U/min gebaut. Die Konstruktion dieser Gene-
ratoren ist durch die For-
derung bestimmt, dass der
Kurzschlusstrom mdéglichst
gross sein soll. Ihr wird
durch eine entsprechende
Ausbildung der Streuung
der Stator-, Rotor- wund
Dimpferwicklung sowie
durch Anwendung einer
krdftigen Uebererregung im
Kurzschlussmoment ent-
sprochen. Die Maschinen
sind als zweipolige Turbo-
generatoren gebaut, weil
diese Bauart filir die gefor-
derte Leistung die kleinsten
Abmessungen ergibt und
sich auch fiir das Funda-
ment, das betrédchtliche
Drehmomentenstésse  auf-
nehmen muss, als vorteil-
haft erweist. Die Kopfe der
Statorwicklungen  werden
mittels Pressplatten aus
Bronce befestigt, und die
Stirnverbindungen werden
automatisch nachgespannt.
Diese Massnahme erlaubt
ein sicheres Aufnehmen der
grossen elektrodynamischen
Krifte, die auf die Wick-
lungskopfe wirken, Neue
Isolationsmaterialien, die

oben der Kommandoraum

auf der Basis von ausge-
hiarteten Kunstharzen auf-
gebaut sind, ergeben einen
inkompressibeln Mantel von
grosser Wiarmebestidndigkeit
und hoher dielektrischer
Festigkeit., Die Nutenstédbe
bestehen aus einer beson-
ders harten Kupferlegierung
von hoher Festigkeit. Der

Rotor wird durch einen
einteiligen  geschmiedeten
Stahlkorper gebildet, der

eine liber den ganzen Um-
fang gleichmissig verteilte
Diampferwicklung tragt;
diese Wicklung verhindert
unzuldssige Spannungserho-
hungen in der offenen Phase
bei einphasigen Kurzschliis-
sen,

Die beiden Kurzschluss-
generatoren werden durch
je einen Asynchrommotor
von 1000 kW angetrieben,
die am 6 kV-Netz der Stadt
Zirich angeschlossen sind.
Jeder Generator mit An-
triebsmotor und zugehoriger
Erregergruppe ruht auf
einem gemeinsamen, vom Gebdude vollig getrennten und be-
sonders stark armierten Fundament, das Drehmomente bis
700 mt aufnehmen kann. Jede der beiden Stosserregergrup-
pen besteht aus zwei in Serie geschalteten Gleichstromma-
schinen, die dauernd 1200 A bei 1600 V abgeben. Wihrend
kurzer Zeit ist die Gruppe auf 10000 V iiberlastbar. Der
Antrieb erfolgt durch je einen separaten Asynchronmotor
von 800 kW Dauerleistung. Unmittelbar vor dem Kurzschluss
werden sowohl der Motor des Kurzschlussgenerators als auch
derjenige der Stosserregergruppe vom 6 kV-Netz abgetennt,
um unerwiinschte Riickschldge auf dieses Netz auszuschalten.
Die ganze Kurzschlussenergie muss daher der Kkinetischen
Energie der rotierenden Massen entnommen werden, Dazu
dient vor allem ein Schwungrad von 40 000 kg m2. Die Stoss-
erregung erfolgt durch Kurzschliessen eines Widerstandes im
Rotorkreis des Generators, wodurch die Spannung am Rotor

Bild 5. Maschinensaal. Links die Stosserregergruppe, in der Mitte der erste Kurzschlussgenerator, rechts
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plotzlich um ein Viel-
faches erhoht wird. Die

beiden  Gleichstromma-
schinen eines Satzes
werden durch einen

Hilfserreger erregt, der
iiber eine im Betrieb
ausriickbare  Kupplung
mit den beiden Erreger-
maschinen verbunden ist.
Ausserdem ist der Hilfs-
erreger mit einem eige-
nen Antriebsmotor starr
gekuppelt, der normaler-
weise leer mitlduft,

Der Einschaltmoment
kann durch einen beson-
dern Wihler so festgelegt
werden, dass bei phasen-
weisem Zuschalten keine
Stromasymmetrie  auf-
tritt. Der Ausschaltvor-
gang kann unmittelbar
bei Beginn des Kurz-
schlusses eingeleitet wer-
den. Durch richtige Wahl
des Zeitmomentes der
Einschaltung der Stoss-
erregung wird sogar er-
reicht, dass die Aus-
schaltleistung nur un-
wesentlich kleiner wird als die Einschaltleistung. Dadurch
ldsst sich der Generator maximal ausniitzen.

Das Beobachtungsgebdude liegt den Priifzellen gegen-
tiber, und zwar in einem Abstand von diesen von 23 m. Von
hier aus koénnen die Vorgédnge in den Zellen aufs beste be-
obachtet und gesteuert werden., Hier befinden sich auch die
zwei Schleifenoszillographen mit je acht Messchleifen zur
Registrierung aller wichtiger Grossen wie Stromstédrke, Span-
nung, Druck, Kontaktbewegung usw. Ein Kathodenstrahl-
oszillograph ermoglicht die Aufnahme der Steilheit, bzw. der
Eigenfrequenz der wiederkehrenden Spannung auch bei sehr
grossen Frequenzen, Die Steuerung des eigentlichen Kurz-
schlussvorganges sowie der Oszillographen erfolgt automa-
tisch durch eine zentrale, von einem Motor angetriebene
Steuerwalze, die im Steuerpult eingebaut ist. Fiir jeden Ge-
nerator ist ein getrenntes Steuerpult vorgesehen, wihrend
sich die Apparatur fiir den Parallelbetrieb der beiden Gene-
ratoren zwischen beiden Pulten befindet.

Der Versuchsingenieur, der sich im Beobachtungsraum auf-
hidlt, kann seine ganze Aufmerksamkeit dem Ablauf des
Versuches widmen; er muss sich nicht um die Messvorgéinge

Landschaftsgestaltung bei der Klidranlage an der Glatt (Ziirich)

Von Gustav Ammann, Gartenarchitekt, Ziirich

Anlehnend an den Stadtkreis 11 von Ziirich, in der Ge-
meinde Opfikon, am Einlauf des Leutschenbaches in die Glatt
gelegen, wurde eine neue Klédranlage gebaut und im Herbst
1949 in Betrieb genommen 1),

Die landschaftlichen Zerstérungen, die anlédsslich der Ge-
wisserabsenkungen z. T, nicht zu umgehen waren, hat man
durch nachtridgliche Anpflanzungen zu beheben versucht. Um
nun auch die neue Kldranlage zu maskieren und im Land-
schaftsbild eine erwiinschte Unterbrechung nahe der Indu-
striezone der Stadt herbeizufiihren, sind die Randzonen der
Kldranlage auf Wunsch des Tiefbauamtes der Stadt Ziirich,
das Projekt und Bauleitung durchfiihrte, mit einem rund
15 Meter breiten Griingiirtel versehen worden. Ausserdem
wurden der grosse Erdhiigel mit den beiden Faulkammern
und dem Gasbehilter mit ihren notwendigen Eisenkonstruk-
tionen, ferner die Umgebung der Betriebs- und Lagergebdu-
lichkeiten sowie die Ddmme der Schlammteiche mit Biischen
und Biumen in die Bepflanzung mit einbezogen. Als Vorbild

1) sieche Beschreibung von H. Steiner in «Strasse und Verkehr»
1950, Heft 11,

Bild 1. Blick vom Hiigel gegen die Absetzbecken

Photos Gemmerli

und die Registrierungen kiimmern, ebenso nicht um die Ma-
schinen und ihre Schutzeinrichtungen, was Aufgabe des Ma-
schinisten im Kommandoraum ist, mit dem eine Lautspre-
cheranlage mit Gegensprechmoglichkeit die noétige Verbindung
schafft. Die Versuche werden in der Regel sofort ausge-
wertet. Dazu konnen die Oszillogramme in gut ausgeriisteten
Dunkelkammern sehr rasch entwickelt werden, so dass sie
nach wenigen Minuten verfiighar sind. Im gleichen Geb&dude
befinden sich Biirordume fiir die Versuchsingenieure und ein
Konferenzzimmer.

Die Maschinenfabrik Oerlikon hat mit der beschriebenen
Hochleistungs-Priifanlage eine Forschungsstitte geschaffen,
die zu den besteingerichteten und modernsten ihrer Art ge-
hort. Bei Anlass der Betriebserdffnung hat sie Besuchstage
flir ihre Geschéidftsfreunde und die Presse durchgefiihrt und
dazu eine sehr schon ausgestattete Schrift herausgegeben,
in der nicht nur die neue Anlage eingehend und an Hand
guter Bilder beschrieben ist, sondern die auch wertvolle Auf-
sdtze liber wichtige elektrotechnische Probleme (Fortschritte
in der Loschung stromstarker Wechselstrom-Lichtbdgen, o6l1-
arme Schalter, Druckluftschalter, moderne Ueberspannungs-
ableiter, Orlit-Isolation im Apparatebau) enthilt.
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diente die 1924/26 erstellte und 1934 erweiterte Klidranlage
der Stadt im Werdholzli im Auenwald des Limmattales (wo
nun bald eine Vergrosserung notwendig wird).

Die Grosse des Geldndes an der Glatt im Ausmasse von
iiber 50 000 m?2 noétigte zu einer moglichst sparsamen Auf-
wendung an Pflanzenmaterial. Rein forstméssig wiren pro
25 m2 Waldglirtel etwa 100 Pflanzen notwendig geworden.
Infolge Verwendung von etwas stirkerem Pflanzenmaterial
wurde die bendtigte Stilickzahl auf je 17 Stiick pro 25 m?2
herabgesetzt, wobei je 4 baumartige Heister nebst 12 Wald-
strduchern und einem immergriinen Busch die jeweilige Ein-
heit bildeten (vergl. Schema in Bild 3).

Nun waren aber die Bodenverhidltnisse dusserst ungiin-
stig. Vor allem war das Land wihrend der Bauzeit des
Werkes sehr stark verunkrautet, Dann war der lehmige Aus-
hub von den Klidrbecken ldngs der Nordgrenze iiber den
Humus verteilt worden, der eher moorigen, sauren Charakter
hatte. Gerade das aber erwies sich spdter als Vorteil, indem
dieser Teil des Waldgtirtels sich nachher am besten ent-
wickelte. West- und Siidseite dagegen litten zuerst stark
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