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fassen, wobei zugleich jede Pumpe bei verhdltnisméssig gutem
Wirkungsgrad arbeiten soll.

Zuerst war es notwendig, das Gerippe fiir die Leistungs-
unterteilung zu finden, welches die zweckméssigste Stufung
sowohl der Fordermenge als auch der Forderhohe ergibt. Da-
bei sollen sich mit Riicksicht auf eine rationelle Fabrikation
moglichst viele Hauptabmessungen wie Laufraddurchmesser,
Gehdusebohrung, Stutzenlichtweite (Flanschenabmessungen)
und Lagereinheiten wiederholen. Es war gegeben, fiir die
Laufraddurchmesser die Normzahlen 100, 125, 160, 200, 250,
315, 400 mm zu verwenden und filir die Stutzenlichtweite 32,
40, 50, 65, 80, 100, 125 mm usw.

Gleiche Laufraddurchmesser ergeben bei gleicher Dreh-
zahl ungefdhr die gleichen Druckhdhen. Ferner sollten bei
unterschiedlicher Forderhohe stets einige verschiedene Typen
ungefihr die selbe Fordermenge und damit gleiche Stutzen-
lichtweite erhalten. Eingehende Untersuchungen ergaben nun,
dass ein Normzahl-Stufensprung 1,25 flir Kreiselpumpen gut
passt, weil Korrekturen des Laufraddurchmessers zur Aende-
rung der Druckhdhe ohne wesentliche Wirkungsgradver-
luste gerade um diesen Betrag zuldssig sind. Fiir die Forder-
menge ergibt der gleiche Stufensprung einen Wert, der um
das Zweifache (1,253) grosser ist. Bei dieser Stufung muss
nur mit ganz geringen Wirkungsgradeinbussen in den Grenz-
zonen gerechnet werden. Zugleich konnte erreicht werden,
dass verschiedene Typen gleiche spezifische Drehzahl, d.h.
geometrisch #hnliche Abmessungen erhielten, so dass sich
einzelne Reihen ohne grosse rechnerische Arbeiten beliebig
vergrossern oder verkleinern lassen.

Dieser letztere Umstand hatte nun besonders fiir den
Strémungsmaschinenbau noch einige ganz bedeutende Neben-
wirkungen. Die Reihen modelldhnlicher Pumpen gaben erst-
mals die Moglichkeit, systematische Versuche iiber die Wir-
kungsgradaufwertung an Kreiselpumpen anzustellen und auch
die Kenntnisse iiber das Kavitationsverhalten zu erweitern.
Die Normung und Typisierung hatte also neben den grossen
Vorteilen in fabrikatorischer Hinsicht erfreulicherweise auch
noch wichtige anderweitige Vorziige mit sich gebracht.

Wenn nun eine Maschine sowohl funktionell, also bei
einer Pumpe hydraulisch und mechanisch, als auch hinsicht-
lich rationeller Fertigung kaum mehr Wiinsche offen lédsst
und dies bei verschiedenen Fabrikaten in gleicher Weise er-
reicht wurde, so ist als wvierte Entwicklungsstufe noch eine
Verbesserungsmoglichkeit in der Formgebung moglich. Ganz
deutlich konnen diese Entwicklungsstufen beim Automobil
verfolgt werden. Nach den Erfindungs- und Verbesserungs-
stadien, in deren Folge der Motorwagen bereits eine ausge-
reifte Konstruktion darstellte, setzten die Rationalisierungs-
bestrebungen mit Typisierung und Laufbandfabrikation ein,
um ihn immer preisgiinstiger zu gestalten. Nach Abschluss
dieser Etappe suchte eine Firma die andere durch gefilligere

Formgebung, wozu neben der Karosserieform auch die In-
nenausstattung gehort, auszustechen. Dabei konnen allerdings
die Geschmacksrichtungen von Kontinent zu Kontinent etwas
anders geartet sein. Auf alle Fille hat aber auch die euro-
piische Industrie eingesehen, dass von zwei qualitativ gleich-
wertigen Produkten das formschénere sich leichter absetzen
ldsst, wobei der Begriff der Formschonheit zeit- und mode-
beeinflusst sein kann.

In Deutschland hat sich der VDI/VDMA-Gemeinschafts-
ausschuss «Technische Formgebung» in den letzten Jahren
dieses Problems angenommen und an Tagungen und in Son-
derheften zu zeigen versucht, wie man sich technisch gute
Formen vorstellt. Man hat sogar Richtlinien fiir die Gestal-
tung von Produktionsgiitern aufgestellt, die dem Konstruk-
teur einige wichtige Hinweise geben, was er tun und was er
lassen soll, damit sein Produkt ansprechende Formen erhilt.

Viele Konstruktionen werden aus ihrer Funktion heraus
von selbst schoén, denken wir nur an die schnittigen Formen
der Flugzeuge, aber auch an Kaplan-Turbinenrdder oder an
Spiralgehduse von Turbinen oder Pumpen. Gerade bei diesen
ist es aber nicht gleichgtiltig, ob neben dem funktionstech-
nisch schonen Spiralgehduse das Lagergestiihl zu hochbeinig
oder zu plump wirkt, ob die Linienfiihrung streng eckig oder
mit weichen Rundungen erfolgt, ob am Lagergehduse ein
herausstehender Winkelolstand, der unruhige Konturen
schafft, oder ein eingepasstes Schauglas verwendet wird und
ob die Manometer vorstehend angeschraubt oder versenkt
werden.

Das Bestreben, formschone Maschinen zu bauen, zwingt
zu intensiverem Studium von Konstruktion und Fertigung.
Es ist aber fiir den Hersteller eine erfreuliche Tatsache, dass
formschone Aggregate verkaufsfordernd wirken; denn es ent-
spricht einem ganz natiirlichen Empfinden des Menschen, dass
bei Maschinen gleicher technischer Qualitdt und gleicher
Preise das schonere Erzeugnis vorgezogen wird. Letzten En-
des miissen wir uns bewusst sein, dass die Erzeugnisse des
Maschinenbaues nicht nur hergestellt, sondern auch verkauft
werden miissen, wobei das Mittel der technisch schénen Form
eine vornehme Waffe im Konkurrenzkampf darstellt.

Wenn es mir gelungen ist, Thnen am Beispiel der Kreisel-
pumpen anzudeuten, wie vielfdltig das Problem des heutigen
Maschinenbaues ist, so mochte ich meine Ausfiihrungen nicht
schliessen, ohne noch einmal hervorzuheben, wie viel die
Werke von Prof. Dr. C. Pfleiderer dazu beigetragen haben, in
mir jene Liebe zu den Kreiselpumpen zu wecken, welche die
Arbeit zur Freude macht. Sie hat dazu gefiihrt, dass mir
heute diese hohe Ehrung zuteil geworden ist, fiir welche ich
der Technischen Hochschule Braunschweig auf das allerherz-
lichste danken mdochte.

Adresse des Verfassers: Dr. Ing. h. c. K. Riitschi, Pumpenbau,
Brugg AG.

Fortschritte in der beherrschten Durchfiihrung von Atomkern-Verschmelzungsvorgédngen

Bekanntlich finden in Wasserstoffbomben explosions-
artige Atomkern-Verschmelzungsvorgidnge statt. Bei solchen
Reaktionen vereinigen sich die Kerne von zwei schweren
Wasserstoffatomen (Deuterium) zu Helium 3. Dabei werden
einige Neutronen ausgesandt und es wird eine sehr grosse
Energiemenge freigesetzt. Dieser Vorgang kann durch die
Gleichung

D+ D—>Hez +n + 3,25 MeV

ausgedriickt werden. Es ist nun gelungen, sie beherrscht
durchzufiihren. Damit ist ein erster Schritt in der Umwand-
lung der Reaktions-Energie in Nutzform, z. B. in Elektrizitét,
getan. Bisher stand diesem Vorhaben die sehr hohe Tempe-
ratur von einigen Millionen ° C im Wege, die die Durchfiih-
rung einer solchen Reaktion voraussetzt.

Es ist einleuchtend, dass die Deuterium-Atomkerne in-
folge ihrer gleichnamigen Ladung mit sehr grosser Geschwin-
digkeit gegeneinander bewegt werden miissen, bis sie sich ent-
gegen den betrichtlichen abstossenden Kréften so nahe kom-
men, dass sie sich verschmelzen. Eine Moglichkeit, ihnen diese
Geschwindigkeiten zu erteilen, besteht im Steigern der Tem-
peratur wesentlich iiber 108 ° C hinaus. Verschmelzungsvor-
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ginge von Atomkernen, die auf solche Weise entstehen, heis-
sen thermonukleare Reaktionen.

Die volle wirtschaftliche Bedeutung dieser Prozesse ergibt
sich aus dem Umstand, dass Deuterium in grossen Mengen im
natiirlichen Wasser vorkommt, allerdings in sehr geringer
Konzentration1). Immerhin kann nach Schédtzungen der United
Kingdom Atomic Energy Authority die Energieversorgung
der Welt beim heutigen Jahresverbrauch fiir 109 Jahre als ge-
sichert betrachtet werden, wenn es gelingt, das im Meerwas-
ser vorhandene Deuterium in elektrische Energie umzusetzen.
Demgegeniiber sollen die bestehenden Energiequellen ein-
schliesslich Uran und Thorium nur fiir etwa 500 Jahre
reichen.

Die Forschung zur beherrschten Durchfiihrung der ge-
nannten Kernverschmelzungsreaktion sind in den USA und in
England intensiv gefordert worden. So hat das Atomic Energy
Research Establishment, Harwell, eine Versuchsapparatur
aufgebaut, die am 12. August 1957 in Betrieb kam und unter
dem Namen «Zeta» 2) bekannt ist. Ausfiihrlich Beschreibungen
finden sich in «The Engineer» und «Engineering» je in den

1) rd. 0,03 g Deuterium pro | Wasser.
2) Zeta = Zero Energy Thermonuclear Assembly.
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Bild 2. Schema der Wicklungen zum Erregen der
magnetischen Felder bei der Zeta-Apparatur.

1 Primidre Transformerwicklung

2 Gasfiillung (sekundirer Transformerkreis)

3 Ringformiges Aluminiumrohr

4 Wicklung um 3 fiir das zusidtzliche Magnetfeld

3
Bild 3. Schema
/ der stabilisie-
i renden magneti-

schen Felder

1 Ringabschnitt

2 Fiillung mit ionisiertem Deuteriumgas

3 Magnetisches Feld, das vom Strom in der Gas-
fiillung erzeugt wird und die Gasfiillung nach
der Rohrmitte driangt (Pinch-Effekt)

4 Stabilisierendes Magnetfeld, das
Wicklung 4 (Bild 2) erzeugt wird

durch die Bild 1.

Heften vom 31.Jan. 1958. Die prinzipielle Anordnung geht
aus den Bildern 2 und 3 hervor, wihrend Bild 1 die Anlage
zeigt.

Die Zeta-Apparatur besteht aus einem ringférmigen Alu-
miniumrohr von 1 m Innendurchmesser und 3 m mittlerem
Ringdurchmesser, das mit Deuterium-Gas unter sehr hohem
Vakuum (10-4 mm Hg) gefiillt ist. Das Gas wird durch Hoch-
frequenzentladung leicht elektrisch leitend gemacht. Der
Ring durchdringt an zwei Stellen die Primir-Wicklungen eines
sehr grossen Stosstransformators mit Eisenkern, dessen se-
kundirer Teil die ionisierte Gasladung des Ringes bildet. Die
PrimArwicklungen sind mit einer Kondensatorenbatterie ver-
bunden, die mit elektrischer Energie bis zu 5-105 Joule auf-
geladen werden kann. Durch stossweises Entladen auf den
Transformer wird in dessen kurzgeschlossenem Sekundér-
kreis, also im Gasring, ein gleichgerichteter Stromstoss in-
duziert, der wihrend etwa 4 Millisekunden andauert und alle
10 Sekunden wiederholt werden kann. Stromspitzen im Gas bis
zu 200 000 A und Stossdauern bis zu 5 Millisekunden konnten
erreicht werden.

Bei der Verwirklichung dieses Prozesses bestand eine
Hauptaufgabe darin, das leitende und durch die hohen Strom-
stirken dusserst stark erhitzte Gas von den Wandungen des
Ringes fernzuhalten. Dazu hat man die magnetische Kontrak-
tionswirkung ausgeniitzt, die als Pinch-Effekt bekannt ist. Sie
besteht darin, dass der sehr starke elektrische Strom im
Gasring ein entsprechend starkes magnetisches Feld erzeugt,
dessen Kraftlinien in- Bild 3 angedeutet sind. Durch dieses
wird das Gas nach der Mitte der Rohre zusammengedridngt
und dadurch weiter erwidrmt. Dieser Effekt wiirde fiir sich
allein nicht ausreichen, um eine Beriihrung des Gases mit der
Wand zu verhindern, da die Wechselwirkung zwischen den ge-
ladenen Gasteilchen und dem Feld nicht geniigend stabil ist.
Daher unterstiitzt man ihn durch ein zusitzliches magne-
tisches Feld, das parallel zur Axe des Ringes in dessen Inne-
rem und zwar in der Richtung des elektrischen Stromes im
Gas verlduft. Dieses zweite Feld wird durch eine Wicklung
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Gesamtansicht der «Zetay-Apparatur im Atomic Energy Research Establishment in
Harwell der United Kingdorn Atomic Energy Authority

erregt, die auf der Aussenseite des Ringes angebracht und von
einem Strom stetig durchflossen wird. Weiter helfen Wirbel-
stréme in der metallischen Ringwandung wirksam mit, die
Entladestrome im Gas von den Wandungen fernzuhalten. Die
Wandstirke betrdgt 25 mm. Der Ring ist aus zahlreichen
Rohrelementen aufgebaut, die voneinander isoliert sind, damit
der Ring den Transformator nicht kurz schliesst (Bild 4).

Bild 4.
primiren Teil des Transformers

Inneres des Aluminiumringes vor dem Zusammenbau mit dem

Die Photographien zu den Bildern 1, 4 und 5 sind uns in freundlicher
Weise von der Schriftleitung des «Engineering», 36 Bedford Street,
London WC 2, zur Verfligung gestellt worden.

181




Bild 5. Ansicht der Sceptre ITI-Apparatur in der Forschungsstitte der
Associated Electrical Industries, Ltd., Aldermaston

Tatséchlich sind bereits am 30. August 1957 mit der Zeta-
Apparatur Temperaturen im Deuterium-Gas im Bereiche von
2 bis 5-106 ° C erreicht worden. Das heisse Gas konnte wih-
rend 0,002 bis 0,005 Sekunden von den Wandungen isoliert
werden. Die Heizprozesse folgten sich alle 10 Sekunden. Das
sind sehr bedeutsame Ergebnisse, die hoffen lassen, dass es
grundsétzlich moglich und auch praktisch ausfiihrbar sein
wird, diese hohen Temperaturen wihrend viel ldngeren Zeiten,
vielleicht widhrend Sekunden, aufrecht zu erhalten, wie es fiir
eine brauchbare Energieerzeugung als notig erscheint.

Der Neutronenfluss wurde jeweilen wahrend der ganzen
Dauer der Stromstdsse beobachtet. Er erreichte bis zu 3 - 106
Neutronen pro Stoss. Zur Messung hat man verschiedene Me-
thoden verwendet, um feststellen zu koénnen, ob und bis zu
welchem Anteil dieser Fluss durch thermonukleare Reaktio-
nen erzeugt worden ist. Denn es sind auch noch andere Neu-
tronenquellen moglich. Eine der wichtigsten Messungen ist
die der Temperatur. Die Methode beruht auf der Messung des
von den heissen Gasatomen ausgesandten Lichtes. Dabei be-
steht zwar die Schwierigkeit, dass wahrend der Entladevor-
gidnge die Elektronenhiillen der Deuteriumatome véllig abge-
streift sind und diese daher kein Linienspektrum aussenden
konnen. Eine Moglichkeit, diese Schwierigkeit zu {iberwinden,
besteht darin, der Gasfiillung eine kleine Menge eines schwe-
reren Gases, z. B. Sauerstoff oder Stickstoff, beizumischen und
die Spektrallinien dieser «Verunreinigungen» zu untersuchen.

Geodatische Methoden zur Bestimmung von Geldndebewegungen

und von Deformationen an Bauwerken

Von Prof. Dr. F. Kobold, ETH, Ziirich

Fiir die Bestimmung der Distanzen kommt bei den sehr
hohen Genauigkeitsanspriichen nur die Messung mit Invar-
drihten oder Invarbdndern, wie sie seit 50 Jahren bei den
Geodédten fiir Basismessungen im Gebrauch stehen, in Frage.
Aus der reichen Literatur, in welcher Theorie und Erfah-
rungen solcher Invardrahtmessungen behandelt sind, geht
hervor, dass die tatséchliche Genauigkeit wesentlich kleiner
ist, als man sie auf Grund der innern Uebereinstimmung der
Beobachtungen vermutet. Systematische Fehler, die nicht
recht erfasst werden konnen, machen sich bei allen Invar-
draht- und Invarbandmessungen in unangenehmer Weise gel-
tend. Kritisch sind das Herstellen der Spannung, das Spielen
der Rollen, das Einrichten der Drédhte in Lage und Hohe mit
Hilfe der kleinen Masstdbe auf die Messtrecke und die Be-
riicksichtigung des Durchhanges. Besonders gefiirchtet sind
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Die Atome dieser schwereren Gase erleiden viele Zusammen-
stosse mit den Deuteriumatomen und erreichen so die selbe
Energie. Sie bewirken eine Verbreiterung der Spektrallinien
nach dem bhekannten Doppler-Effekt, wobei der Betrag der
Verbreiterung ein Mass fiir die Ionen-Energie ist. Auf Grund
der erhaltenen Messergebnisse kann mit Sicherheit festgestellt
werden, dass thermonukleare Reaktionen stattgefunden haben.

Eine zweite, dhnliche, jedoch wesentlich kleinere Appara-
tur wurde im Research Establishment of Associated Electrical
Industries, Ltd., Aldermaston, entwickelt. Sie wird «Sceptre
ITI» genannt. Sie besteht ebenfalls aus einem ringférmigen
Aluminiumrohr, das aber wesentlich kleiner ist. Sein Durch-
messer betrdgt nur 305 mm, seine Wandstidrke 12,7 mm, der
mittlere Ringdurchmesser 1143 mm. Der Ring ist von einem
Eisenkern von 4 t Gewicht umgeben, auf dem sich die pri-
méire Wicklung fiir das magnetische Feld befindet. Im Gegen-
satz zur Zeta-Apparatur, bei welcher der Kern aus Kkalt-
gewalzten, gestanzten Stilicken aufgebaut ist, verwendete man
bei der Sceptre-Apparatur paketweise aufgewickelte Streifen
von gleichem Material, eine Bauweise also, wie sie heute bei
kleinen Transformatoren verwendet wird und bei der die
glinstigen Eigenschaften des gerichteten Material-Kornes am
besten ausgeniitzt werden koénnen. Dementsprechend ist die
Wicklung nicht quer zum Ring angeordnet, sondern verlduft
in seiner Léngsrichtung. Bild 5 zeigt die Sceptre III-Anlage.

Mit dieser Apparatur wurden sehr viele Versuche durch-
gefiihrt. Die Entlade-Energien konnten bis auf 4 - 104 Joule ge-
steigert werden. Man erreichte Stromstdrken im Deuterium-
gas bis 200 000 A und Temperaturen bis 4 - 106 ° C, die spektro-
skopisch gemessen wurden. Im Temperaturbereich zwischen
2,3 und 3,8-106° C wurden widhrend verschiedenen hundert
Mikrosekunden Neutronen ausgesendet, und es scheint, dass
wahrend dieser Zeit die Vorgédnge stabil sind. Die Versuche
bezweckten vor allem, die Bedingungen abzukldren, unter
denen Neutronen ausgesendet werden.

Die Untersuchungen sollen an einer verbesserten Zeta-
Apparatur weitergefiihrt werden. Ausserdem ist der Bau einer
neuen, grosseren Anlage in Aussicht genommen, um noch
wesentlich hohere Temperaturen und ein besseres Verhiltnis
der eingefiihrten elektrischen zur gewonnenen Wiarmeenergie
zu erzielen. Dieses betridgt bei der Zeta-Anlage nur etwa
1012: 1. Wird die Temperatur von z. B. 2-106 auf 5 -106° C ge-
steigert, so vermehrt sich die Zahl der ausgesandten Neu-
tronen um das 300fache; bei 25-106° C ist die Vermehrung
10 000fach.

Um einen eindeutigen Energiegewinn zu erzielen, miiss-
ten Temperaturen von etwa 100 - 106 ° C im Deuteriumgas und
von etwa 40-106° C in einem Gemisch von Deuterium und
Tritium 3) angewendet und wahrend wesentlich ldngerer Zeit
aufrecht erhalten werden. Dieses Ziel will man in der néch-
sten Forschungsetappe mit einer grosseren Apparatur er-
reichen. A. 0.

3) Tritium ist ein radioaktives Wasserstoffisotop, dessen Atom-
kerne aus einem Proton und zwei Neutronen bestehen.

DK 526.9:624
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die von Zeit zu Zeit auftretenden Spriinge in den Léngen der
Drédhte und Bénder.

Es ist aus diesen Griinden seit langem iiblich, die Messun-
gen nicht nur mit einer Ausriistung auszufiihren. Vielmehr
werden bei allen Deformationsmessungen an Bauwerken —
wie librigens auch bei allen Basismessungen — drei Drihte
verwendet. Diese Vorsichtsmassnahme erweist sich immer
wieder als gerechtfertigt; denn mehr als einmal, am Anfang
héufiger als spiter, hat bei Beobachtungen von Verformungen
an Staumauern und an Tunneln der eine oder andere Draht
im Laufe der Messungen plotzlich seine Lénge um einige
Zehntel Millimeter gedndert. Diese Aenderungen lassen sich
aus den Ergebnissen der zwei andern Dréhte feststellen, und
nach Einfiihrung geeigneter Korrekturen konnen auch die
Messungen mit dem verdnderten Draht verwendet werden.
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