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41. Jahrgang

Nr. 6

Samstag, 18. Mirz 1950

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Die hydraulische Energie und die Entwicklung der hydraulischen Maschinen
Von Prof. R. Dubs, Zollikon
Abschiedsvorlesung, gehalten an der Eidgendssischen Technischen Hochschule am 23. Februar 1950

Der Verfasser beginnt mit einer Ubersicht iiber die von
der Sonne, der Quelle aller irdischen Energie, ausgestrahlte
Leistung und Jahresarbeit, von der nur ein kleiner Teil tech-
nisch ausgeniitzt wird. Im bewegien Wasser steht ein sich
stindig erneuernder Energietriiger zur Verfiigung, von dem
schon im Altertum Gebrauch gemacht wurde. Die Schweiz,
als rohstoffarmes Land, schritt erst zur rationellen Verwer-
tung der hydraulischen Energie, als die Industrialisierung
einsetzte und grosse Energiemengen benétigt wurden.

Nach einem Uberblick iiber die Entwicklung der Wasser-
rdder und iiber die Entstehung der Wasserturbinen beschreibt
der Verfasser durch Schilderung der markantesten Etappen
den Anteil der Schweiz an deren W eiterentwicklung und
Vervollkommnung. Ein Ausblick in die kiinftigen Maoglich-
keiten und eine allgemeine Betrachtung iiber die Ausbildung
des Maschineningenieurs beschliessen die Ausfiihrungen des
von seinem Amte zuriicktretenden Hochschullehrers.

Einleitung

Als Urquelle der hydraulischen Energie muss die
uns von der Sonne zugestrahlte Warmeenergie be-
trachtet werden. Bei einer Oberflichentemperatur
der Sonne von rund 6000 °C verliert die Sonne in
der Sekunde etwa 4 Millionen Tonnen an Masse,
was einer Leistung von rund 0,4-102*kW entspricht.
Da ja Wirme und Arbeit sowie Masse und Energie
gleichwertig sind, entspricht der Massenabnahme
der Sonne eine Arbeit von 3,5-102? kWh oder
3,0-10%° kcal, welche Wirmemenge die Sonne im
Jahre in den Weltenraum hinaussendet. Von dieser
gewaltigen Energiemenge trifft nur ein sehr kleiner
Teil, nimlich 0,2-10*®* kW unseren Planetenraum,
wobei bis zur Erdoberfliche wieder ein grosser Teil
verloren geht. Man kann fiir die Erdoberflache mit
einer uns von der Sonne zukommenden Leistung
von rund 60-10'2 kW rechnen, was einer Jahres-
arbeit von etwa 500-10' kWh oder einer Warme-
menge von rund 400-10'® kcal entspricht. Dieser
Energie verdanken wir das Leben auf unserer Erde.
Die technische Verwertung der uns zugeflossenen
Energie ist, wie man sich leicht iiberzeugen kann,
verhiltnismassig gering.

Entsprechend meinem speziellen Fachgebiet will
ich hier nur iiber die von der Sonne auf der Erde
erzeugten Wasserkriifte sprechen. Im Gegensatz zu
den sich nicht stetig erneuernden Energietragern,
z. B. Kohle und 0], stehen uns die Wasserkriifte im
ewigen Kreislauf zur Verfiigung, und sie diirfen des-
halb wohl zu den wertvollsten Energietrigern ge-
rechnet werden, solange es noch nicht méglich ist,
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L’auteur donne tout d’abord un apercu de la puissance
rayonnée par le soleil, source de toute énergie terrestre, et
du travail annuel, dont une trés faible partie est technique-
ment utilisée. L’eau en mouvement est une source d’énergie
sans cesse renouvelée, qui a été mise a profit depuis Uanti-
quité. La Suisse, pays pauvre en matieres premieres, n’'a com-
mencé a utiliser rationnellement I’énergie hydraulique que
depuis son industrialisation, qui exigeait de grandes quan-
tités d’énergie.

Aprés un bref rappel du développement des roues hydrau-
liques et des turbines, Uauteur passe en revue les étapes les
plus marquantes de cette évolution en Suisse. Il termine son
exposé en envisageant les possibilités futures et en considé-
rant d’une maniére générale I'éducation des ingénieurs-mé-
caniciens.

die durch die Kernspaltung erhaltene Nuklear-
energie rationell in eine Form iiberzufiihren, welche
zum Segen der Menschheit Verwendung finden
kann.

Die Leistung der gesamten Flusswasserkrifte auf
der Erde bei Niederwasser, d. h. bei kleinster Was-
serfilhrung, kann auf rund 400-10° kW geschitzt
werden, wobei ihre Verteilung iiber die Erde etwa
die folgende ist:

Afrika rund 160 - 106 kW, wobei allein auf den Kongo
rund 100 - 106 kW entfallen

Amerika rund 100 - 108 kW

Europa rund 45 - 108 kW

Asien rund 90 - 108 kW

Australien rund 5 - 108 kW

Von dieser totalen Leistung von rund 400-10° kW
sind bis 1946 nur rund 60-10° kW ausgenitzt wor-
den. Dies entspricht einer Jahresarbeit von rund
200-10° kWh bei einer Ausniitzungsdauer von rund
3500 Stunden im Jahr (total hat das Jahr 8760 Stun-
den), d.h. rund 9,6 Stunden im Tag. Wenn alle
Wasserkrifte der Erde ausgeniitzt wiren, so konnte
bei einer Betriebszeit von 3500 h im Jahr (9,6 h im
Tag) eine Jahresarbeit von 1400-10° kWh gewon-
nen werden. Die Wasserkrifte der Erde sind somit
bis 1946 nur zu rund 15 %0 ausgeniitzt worden. Ende
1948 betrug die Ausniitzung rund 285-10° kWh.

Als weitere hydraulische Energiequellen, die in
den genannten Zahlen nicht enthalten sind, kénnen
die Gezeiten (Ebbe und Flut), sowie der Wellen-
schlag an den Kiisten betrachtet werden. Es bieten
sich jedoch noch andere Méglichkeiten fiir die Ge-
winnung, d. h. Ausniitzung von hydraulischer Ener-
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gie, wobei vorldufig mehr des wissenschaftlichen In-
teresses wegen folgendes fast phantastisch anmu-
tende Projekt des Kraftwerkes Gibraltar erwihnt
werden soll. Im Mittelmeer verdunsten jihrlich
etwa 4000 km?® Wasser, von denen nur rund 1000 km?
durch die ins Mittelmeer fliessenden Strome ersetzt
werden. Das Manko von rund 3000 km*® wird durch
den Zufluss aus dem atlantischen Ozean durch die
Meerenge von Gibraltar ersetzt. Wiirde man diesen
Zufluss sperren, so wiirde der Wasserspiegel im
Mittelmeer jihrlich um etwa 1,6 m fallen. Wenn es
moglich wire, die. Hohendifferenz zwischen dem
atlantischen Ozean und dem Mittelmeer auf 200 m
fallen zu lassen, so erhielte man bei einem Zufluss
von 90 000 m?*/s im Kraftwerk Gibraltar eine Lei-
stung von rund 150-10° kW (Zahlen aus «Betrach-
tungen iiber die Weltenergieerzeugung» von Robert
Durrer, Heft 51 der Kultur- und Staatswissen-
schaftlichen Schriften der ETH).

Wenn man den Kreis der Wasserkrifte enger
zieht und nur die Schweiz betrachtet, so ist zu sa-
gen, dass die Sonne beim hochsten Stand in 15 Mi-
nuten soviel Energie auf unser Land strahlen lasst,
als heute die Jahresproduktion aller unserer Kraft-
werke, die etwas iiber 10 Milliarden kWh betrigt,
ausmacht. Durch einen weiteren Aushau unserer
Wasserkrifte liesse sich, mit guter Wirtschaftlich-
keit, eine Jahresarbeit von 27 Milliarden kWh er-
zeugen. Es diirfte zweifellos sein, dass gerade fiir die
Schweiz, welche als Energietriger nur diese «weisse
Kohle» besitzt, die rationelle Ausniitzung ihrer Was-
serkrifte von grosster politischer und wirtschaftli-
cher Bedeutung ist. Von politischer Bedeutung,
weil dadurch unsere Abhingigkeit vom Auslande
wesentlich vermindert werden kann (man denke
z. B. nur an den Bahnbetrieb) und von wirtschaft-
licher Bedeutung, weil die elektrische Energie fur
uns ein wichtiger Exportartikel sein kénnte, der vom
Auslande begehrt ist.

Ich will nun auf die Ausniitzung der hydrauli-
schen Energie iibergehen.

In Form von Wasserrdadern und Schépfridern
waren hydraulische Maschinen schon mehr als 200
Jahre vor Christi Geburt in Asien bekannt. Nach
Afrika (Agypten) und Europa (Balkan, Italien und
Spanien) gelangten diese Maschinen etwas spiter.
Das Bediirfnis nach Bewisserung und damit Frucht-
barmachung von ebenen Gebieten war der Grund
zur Schaffung von Einrichtungen (Zisternen mit
Kiibeln, Schopfradern, Wasserschnecken usw.), mit
deren Hilfe es moglich war, das Grundwasser auf
die Erdoberfliche zu heben. Der Antrieb dieser
Einrichtungen erfolgte vorerst durch menschliche
Kraft (Seilzug, Tretrider), die spiter durch die
tierische Kraft (Ochse, Esel oder Pferd am Goppel)
abgelost wurde. Auch der Antrieb von Miihlen er-
folgte zu jener Zeit grundsatzlich in gleicher Weise,
wobei sich jedoch im Laufe der Generationen und
mit der Entwicklung der Menschheit immer mehr
das Bediirfnis ergab, die menschliche und tierische
Kraft durch eine stirkere zu ersetzen. Ein solcher
Ersatz scheint, in Form der Ausniitzung der Was-
serkraft, in Europa zur Zeit Julius Casars (100...44

v. Chr.) zuerst gefunden worden zu sein, denn der
folgende poetische Erguss eines gewissen Antipater
(Zeitgenosse des Cicero, 106...43 v. Chr.) kann doch
wohl in diesem Sinne gedeutet werden:

«Horet auf, euch zu bemiihen, ihr Midchen, die
ihr in den Miihlen arbeitet, jetzt schlaft und lasst
die Vogel der Morgenrote entgegen singen; denn
Ceres hat den Najaden befohlen, eure Arbeit zu
verrichten; diese gehorchen, werfen sich auf die
Rader, treiben michtig die Wellen und durch diese

die schwere Miihle.»

Sicher ist, dass zur Zeit von Augustus (65 v. Chr.
bis 14 nach Chr.) schon Wasserrider zum Antrieb
von Wasserhebeeinrichtungen beniitzt wurden, wie
sich aus Beschreibungen von Titruv (unterschlich-
tiges Wasserrad) und Belisar (Schiffsmiihle) er-
gibt. Um 380 n. Chr. findet man unter- und ober-
schlachtige Wasserrader in Frankreich, Deutschland
und Béhmen, und zu jener Zeit diirften auch in der
Schweiz die ersten Wasserrdader zur Verwendung ge-
kommen sein. Interessant ist, nachdem das Problem
der Ausniitzung der Gezeiten in unserer Zeit wieder
aktuell geworden ist, dass schon um das Jahr 1044
in Venedig Wasserrdder zur Ausniitzung von Ebbe
und Flut zur Anwendung kamen. Die Konstruktion
der ersten Wasserrdader geschah rein handwerksmis-
sig und oft auf Grund sehr primitiver Vorstellungen
iber die Wirkungsweise der dem Wasser innewoh-
nenden Krafte. Als wohl erste versuchten Leonardo
da Vinci (1452...1519) sowie Galileo Galilei (1564
bis 1642) und der franzosische Mathematiker Des-
cartes (1569...1650) konstruktive Verbesserungen zu
finden, sowie eine Theorie fiir die Berechnung und
Konstruktion der Wasserrader aufzustellen und Re-
geln fiir die Dimensionierung dieser Maschinen ab-
zuleiten, ohne dass jedoch diese Bemithungen in der
ausiibenden Praxis irgendwelche Friichte trugen.
Von dem franzosischen Mathematiker Parent er-
schien 1704 eine Abhandlung iiber die giinstigste
Umfanggeschwindigkeit eines Wasserrades, die je-
doch auf unrichtigen Voraussetzungen beruhte, wih-
rend Deparcieux im Jahre 1753 nachwies, dass —
unter sonst gleichen Verhilinissen — ein ober-
schlachtiges Wasserrad besser sei als ein unter-
schlichtiges. Zu jener Zeit begann man auch schon
mit der Durchfiihrung von experimentellen Unter-
suchungen an ausgefithrten Wasserridern, wie die
im Jahre 1759 von Smeaton und Bossut veroffent-
lichten Ergebnisse beweisen. Eine richtige Theorie
iiber die gilinstigste Umfanggeschwindigkeit des
Wasserrades wurde 1766 von Borda bekanntgegeben,
wiahrend es bis 1825 dauerte, bis vom franzosischen
Artilleriekapitidn Jean Victor Poncelet (1788...1867)
die Konsequenzen aus der Theorie gezogen und ein
Wasserrad mit stetig gekriimmten Schaufeln vorge-
schlagen und ausgefiihrt wurde. Das Poncelet-Was-
serrad, welches die erste vollstindig richtige Kon-
struktion war, wurde dann in der Folge sehr viel,
hauptsichlich in England, ausgefiihrt, und in den
Jahren 1828...1829 wurden von Morin umfangreiche
Versuche mit diesem Wasserrad durchgefiihrt. Im
Jahre 1846 erschien dann von Redtenbacher das
erste zusammenfassende Werk «Uber Theorie und
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Bau der Wasserrider», und es begann damit eine
fruchtbare Periode der Entwicklung der Wasser-
rader, die auch durch die Veroffentlichungen von
Weisbach eine Forderung erfuhren. Das neunzehnte
Jahrhundert kann als das Jahrhundert der Entwick-
lung des Wasserrades zur Wasserturbine bezeichnet
werden, wobei die Schweiz auf diese Entwicklung
sehr starken Einfluss ausgeiibt hat, der nun bespro-
chen werden soll.

Die Wasserrader und Turbinen in der Schweiz

Wie bereits erwiahnt, diirften die Wasserrider in
der Schweiz zur gleichen Zeit wie in Deutschland
(380 n. Chr.) und Frankreich bekannt geworden
sein, wobei ihre Herstellung rein handwerksmissig
erfolgte und die Réder zur Hauptsache zum Antrieb
von Getreidemiihlen und spiter auch von Walk-
miihlen (zum Walken von Stoffen) dienten. Das
Bediirfnis zur Hebung von Wasser nur fiir Bewis-
serungszwecke war in der Schweiz infolge der Ober-
flichengestalt und des Klimas,wie infolge der hydro-
logischen Verhilinisse kaum vorhanden, so dass die
Wasserrdader auf diesem Gebiet keine Anwendung
fanden. Je nach den ortlichen Verhaltnissen und
den vorliegenden Bediirfnissen kamen unterschlich-
tige Wasserrader (sehr kleine Gefille), mittel-
schlachtige (mittlere Gefille) oder oberschlichtige
(hohere Gefille) zur Verwendung, wobei jedoch
das hochste ausgeniitzte Gefalle 15 Meter nicht iiber-
schritten haben diirfte. Fiir die Ausniitzung von
hoheren Gefillen und grosseren Wassermengen, als
dies mit einem Wasserrad méglich ist, war wohl das
Bediirfnis kaum vorhanden, denn die Bevélkerungs-
dichte der damaligen Schweiz war noch so klein,
dass die primitiven Einrichtungen zur FExistenz-
sicherung der Bevolkerung vollstindig geniigten.

Der Anstoss zum Bau einer Wasserkraftmaschine,
in welcher die dem Wasser innewohnende Energie
in anderer Weise ausgeniitzt wird als mit einem
Wasserrad, diirfte wohl der bekannte Basler Mathe-
matiker Daniel Bernoulli (1700...1782) gegeben ha-
ben, der im Jahre 1738 die erste richtige Theorie
der Reaktionswirkung des aus einer Offnung flies-
senden Wasserstrahles bekanntgab (siehe «Hydro-
dynamica» von Daniel Bernoulli, erschienen bei
«Johannis Reinholdi Dulseckeri, 1738, Basilea»).
Die praktische Verwertung der von Bernoulli aufge-
stellten Theorie erfolgte wohl zuerst durch Segner
in Gottingen, der im Jahre 1750 ein Wasserrad kon-
struierte, in welchem die von Bernoulli formulierte
Reaktionswirkung ausgeniitzt wurde. Das Segner-
sche Wasserrad veranlasste dann den grossen Basler
Mathematiker Leonhard Euler (1707...1783) zu drei
grundlegenden Abhandlungen iiber die Theorie der
hydraulischen Maschinen (erschienen 1750, 1751
und 1754, herausgegeben von der Berliner Akade-
mie der Wissenschaften), von denen sich eine mit
dem Titel «Recherches sur Deffet d’'une machine
hydraulique, proposée par Mr. Segner» inshesondere
mit dem Segnerschen Wasserrad beschiftigt. L. Eu-
ler schligt dabei eine Verbesserung der Konstruk-
tion von Segner durch eine spezielle Lage und Rich-
tung der Zuleitung des Betriehswassers zum Rade

vor und ist damit zum Schépfer des Leitapparates
der heutigen Turbine geworden, ohne den die heu-
tige gute Wirkungsweise der Wasserturbine undenk-
bar ware. Die auf L. Euler zuriickzufiihrende Tur-
binentheorie ist auch heute noch, in den weitaus
meisten Fillen, die Grundlage der Berechnung der
hydraulischen Maschinen. Trotz der von Bernoulli
und Euler schon um die Mitte des 18. Jahrhunderts
fiur die Berechnung der hydraulischen Maschinen
geschaffenen theoretischen Grundlagen fanden
diese zunichst keine praktische Anwendung, und
die Berechnung und Konstruktion der Wasserriider
geschah weiter rein handwerksmissig. Im Jahre 1824
schlug der Franzose Burdin als erster ein Wasserrad
mit einem Leitapparat vor, und der Name «Tur-
bine» tauchte damals fiir diese hydraulische Ma-
schine zum ersten Male auf. Wahrend jedoch Bur-
din mit seiner Konstruktion noch keine besondere
Anerkennung fand, gelang es einem seiner Schiiler,
dem {ranzosischen Ingenieur Fourneyron, im Jahre
1827 eine Losung des Problems zu finden, fiir die
er 1833 den von der franzosischen Akademie der
Wissenschaften ausgesetzten Preis von Fr. 6000.—
zuerkannt erhielt. Die Fourneyron-Turbine war
eine reine Radialturbine mit zentrifugaler Wasser-
stromung und kann als die erste rationelle Turhine
bezeichnet werden. Obwohl sie in der Folge mit
sehr gutem Erfolg fiir die verschiedensten Kon-
struktionsdaten zur Ausfithrung kam, gelang es ihr
doch wahrend langer Zeit nicht, das Wasserrad,
das inzwischen auch wesentlich verbessert worden
war, zu verdringen. Als weitere Stufe in der Ent-
wicklung der Wasserturbine kann die im Jahre 1837
von Henschel und Sohn in Cassel vorgeschlagene,
spater unter dem Namen Henschel-Jonval-Turbine
bekanntgewordene Wasserkraftmaschine mit rein
axialem Durchfluss bezeichnet werden. Es folgten
dann spiter weitere Konstruktionen des franzosi-
schen Ingenieurs Girard (um 1850) und der Ameri-
kaner Howd und Swain, die von Francis in seinem
klassischen Werk beschrieben worden sind. Die
schweizerischen Maschinenfabriken begannen sich
nun fiir die neue hydraulische Maschine zu interes-
sieren, und damit setzte die Mitarbeit der Schweiz
an der konstruktiven Entwicklung der Wasserrider
und Turbinen ein. Es sei jedoch vorweggenommen,
dass die Forschung und Entwicklung der hydrauli-
schen Maschinen in der Schweiz fast ausnahmslos
nicht das Werk Einzelner war und ist, sondern dass
die erzielten Fortschritte zum weitaus grossten Teil
auf harmonische Zusammenarbeit zuriickzufiihren
sind. Das bereits erwiahnte Wasserrad von Poncelet
wurde in seiner guten Wirkungsweise durch das
Zuppinger-Wasserrad (W. Zuppinger, ehemaliger
Direktor der Miihlenbauabteilung der Firma Escher
Wyss in Ziirich) nicht nur erreicht, sondern z. T.
iibertroffen. Da jedoch die Wasserrdder in ihrer
Leistungsfihigkeit begrenzt waren und sich immer
mehr das Bediirfnis nach grosseren Leistungen ein-
stellte, wurde die Entwicklung der Jonval- und der
Girardturbine gefordert, und es gelang, ihre Lei-
stungsfihigkeit ganz wesentlich zu vergrossern
(Mehrkranzturbinen usw.). Einen weiteren wesent-
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lichen Fortschritt brachte dann allerdings erst die
bereits erwihnte Turbine von Howd (reine Radial-
turbine), mit welcher nach dem Vorschlag von
Swain, spiter durch meridionale Umlenkung im
Laufrad, bei gleicher Leistung eine wesentliche Stei-
gerung der Drehzahl ermoglicht wurde. Diese Kon-
struktion ist im Jahre 1865 von J. Francis zum ersten
Male systematisch experimentell untersucht worden
und die Veroffentlichung der Ergebnisse, verbun-
den mit Verbesserungsvorschldagen, hat bewirkt, dass
die Turbine spiter als Francisturbine bezeichnet
wurde. Es ist hier dahnlich gegangen, wie bei der
Entdeckung von Amerika durch Christoph Colum-
bus. Das entdeckte Land wurde auch nicht nach ihm
bezeichnet (mit Ausnahme eines Staates Colum-
bien), sondern nach dem genuesischen Forscher
Amerigo Vespucci, der es spiter bereiste und be-
schrieb. Sowohl die Fourneyron- als auch die Jonval-
und die Girard-, sowie die Francisturbine hatten
einen dem Laufrad vorgeschalteten Leitapparat mit
festen Schaufeln. Da nun die Wasserfithrung der
ausgeniitzten Gewdsser und auch der Leistungshe-
darf mit der Zeit verinderlich ist, so muss die dem
Laufrade zufliessende Wassermenge den jeweiligen
Verhiltnissen angepasst werden. Die Berechnung
des Leit- und Laufrades erfolgt fiir die grosste zur
Ausniitzung kommende Wassermenge, und bei
festen Leitschaufeln konnte eine Regulierung der
Wassermenge nur unter grossem Wirkungsgradver-
lust durchgefiihrt werden. Eine grundlegende Ver-
besserung der Regulierung der Wasserturbine
brachte im Jahre 1877 der Vorschlag der drehbaren
Leitschaufel von Fink, welche heute noch bei allen
Uberdruckturbinen die beste Regulierung ist.

Das Bediirfnis nach der Ausniitzung hoherer Ge-
fille fiihrte im Jahre 1880 zu der von J. Pelton vor-
geschlagenen Peltonturbine, die heute oft als Frei-
strahlturbine bezeichnet wird, da bei ihr ein freier
Wasserstrahl auf die Schaufeln des Laufrades auf-
trifft. Da der Druck beim Ein- und Austritt aus den
Laufradschaufeln der gleiche ist, so wird diese Tur-
bine «Gleichdruckturbine» genannt. Die Regulie-
rung dieser Turbine erfolgte frither durch soge-
nannte Zungeneinldaufe, aber aus den gleichen Griin-
den wie bei der Uberdruckturbine suchte man nach
einer besseren Losung und fand sie auch im Jahre
1905 in der Form der «Nadeldiisenregulierung», mit
welcher heute ausnahmslos alle Freistrahlturbinen
ausgefiihrt werden.

Die Zentrifugalturbine von Fourneyron, sowie
die Axialturbinen von Jonval und Girard und auch
der grosste Teil der Wasserrider waren zu Anfang
dieses Jahrhunderts durch die Zentripetalturbine
von Francis mit der Umlenkung nach Swain sowie
durch die Peltonturbine verdringt worden. Da an
der Ausstellung in Frankfurt a. M. 1891 experi-
mentell nachgewiesen worden war, dass es auf ra-
tionelle und sichere Weise moglich ist, grosse Lei-
stungen auf elektrischem Wege iiber grosse Entfer-
nungen zu iibertragen, so war nun die Erzeugung
von Energie nicht mehr an ihre Verbrauchsstelle ge-
bunden; damit wurde dem Ausbau der Wasserkrifte
ein weites Feld eroffnet. Es handelte sich nun in

erster Linie darum, die hydraulische Energie in
wirtschaftlichster Art in elektrische Energie umzu-
wandeln und diese dann an die Verbrauchsstelle zu
iibertragen. Fiir den Konstrukteur der Wassertur-
binen ergeben sich nun neue Probleme, und zwar
sowohl hinsichtlich Steigerung der Leistung und der
Drehzahl der Wasserturbinen, als auch Verbesserung
ihrer Regulierfiahigkeit. Durch eine Weiterentwick-
lung der Francisturbine gelang es vorerst, den Be-
diirfnissen zu entsprechen,und eswurden inderFolge
eine grosse Zahl verschiedener «Francisturbinen»
geschaffen, so dass eine Klassifikation notwendig
wurde. Diese erfolgte durch Einfiithrung des Kenn-
zeichens der «spezifischen Drehzahl». Unter spezifi-
scher Drehzahl versteht man die Drehzahl der Tur-
bine, die bei einem Meter Gefille eine Pferdestirke
leistet. Wihrend die ersten Francisturbinen nur eine
spezifische Drehzahl von 60...70 hatten, gelang es im
Laufe der Jahre, diese Zahl auf 300...320 zu stei-
gern. Ich erinnere mich, dass im Jahre 1912 und
1913 pseudowissenschaftliche Abhandlungen er-
schienen, in denen versucht wurde zu beweisen, dass
es aus physikalischen Griinden nicht moglich sei,
eine hohere spezifische Drehzahl als 350 zu errei-
chen. Diese Behauptungen wurden allerdings spiter
ad absurdum gefiihrt.

Da in der Folge auch eine spezifische Drehzahl von
300...320 nicht geniigte, um eine gewiinschte Dreh-
zahl bei gegebenem Gefille und vorgeschriebener
Leistung zu erreichen, war man gezwungen, die
Leistung auf mehrere Laufriider zu verteilen; so
entstand die Mehrfach-Turbine, die mit vertikaler
und horizontaler Welle sehr oft zur Ausfithrung
gelangte, die aber nicht als eine befriedigende Lo-
sung der Aufgabe betrachtet werden durfte. Nach
der damaligen Vorstellung iiber die Arbeitsweise
des Wassers in der Turbine wire es sehr schidlich
gewesen, wenn man den Schaufelspalt zwischen
dem Austritt des Wassers aus dem Leitapparat und
dem Eintritt in das Laufrad gross gemacht hitte.
Diese irrtiimliche Vorstellung verhinderte zu jener
Zeit eine weitere Steigerung der spezifischen Dreh-
zahl, bis es dem Sprechenden im Jahre 1914 gelang,
den experimentellen Beweis zu erbringen, dass
durch eine wesentliche Vergrosserung des Schaufel-
spaltes und eine Verkiirzung der Schaufellingen im
Laufrad eine Steigerung der spezifischen Drehzahl
auf 500 bei guten Wirkungsgraden moglich war. Die
horizontalachsige Mehrfachturbine konnte dann
durch die vertikalachsige Einfachturbine ersetzt
werden. Infolge der festen Laufradschaufeln waren
auch bei der neuen Konstruktion die Wirkungsgrade
bei Teilbelastungen unbefriedigend; einen ent-
scheidenden Fortschritt sowohl beziiglich spezifi-
scher Drehzahl, als auch guter Wirkungsgrade
brachte erst die in den Jahren 1914...1916 von
Kaplan in Briinn vorgeschlagene Wasserturbine
mit zentripetalem Zufluss zum Leitapparat und
axialem Durchfluss durch das Laufrad mit dreh-
baren Laufradschaufeln und sehr grossem Schau-
felspalt, mit wenig Laufradschaufeln und ohne
Aussenkranz. Diese Turbine gestattete das Errei-
chen einer spezifischen Drehzahl bis 900 bei guten



Bull. Ass. suisse électr. t. 741(1950), n’6

209

Wirkungsgraden und dies auch bei Teilbelastun-
gen. Im Jahre 1919 wurde die Fabrikation der Ka-
planturbine in der Schweiz und in Deutschland
aufgenommen, und heute wird diese Turbine von
den meisten Wasserturbinenfabriken gebaut.

Bei der Entwicklung der Wasserturbine zu immer
erosserer Schnelliufigkeit trat nun eine Erschei-
nung auf, die den Konstrukteuren grosse Schwierig-
keiten Dbereitete, da im Anfang ihre Ursache nicht
erkannt wurde. Die auf Grund aller Erfahrungs-
regeln bherechneten und gebauten Wasserturbinen
zeigten nimlich besonders bei grossen Leitschaufel-
offnungen starke Vibrationen, die einen geordneten
Betrieb auf die Dauer ausserordentlich erschwerten.
Bei der Untersuchung von Laufriidern, die schon
cinige Zeit in Betrieb gewesen waren, konnten an
den Laufradschaufeln ecigenartige Zerstorungser-
scheinungen heobachtet werden. Man konnte auch
feststellen, dass heim Auftreten der Vibrationen die
Turbinenleistung und der Wirkungsgrad stark ab-
fielen, so dass auch aus diesem Grunde eine Abkla-
rung und Beseitigung dieser Erscheinung von gréss-
ter Bedeutung wurde. Die in dieser Richtung durch-
gefiihrten zahlreichen Forschungsarbeiten (unter
denen ich besonders auch diejenige von Ackeret
nennen mochte), ergaben als Ursache der stérenden
Erscheinung die Verdampfung des Wassers bei
niedriger Temperatur, die als Kavitation oder
Hohlraumbildung bezeichnet wird. Da der Dampf-
druck des Wassers eine Funktion der Temperatur
ist (man sagt bekanntlich, dass bei Atmosphiren-
druck das Wasser bei 100 °C siedet) und da bei
kleinerem Druck das Wasser auch bei kleinerer
Temperatur siedet, war dann nur noch zu unter-
suchen, an welchen Stellen in der Turbine der
Druck so klein wurde, dass bei der gegebenen Tem-
peratur ein Sieden und damit eine Hohlraumbil-
dung moglich war. Fiir diese Untersuchungen lei-
stete nun der Satz von Daniel Bernoulli, nach wel-
chem die Summe aus kinetischer und potentieller
Energie, d. h. aus Geschwindigkeit und Druckhghe,
stets konstant ist, ganz ausgezeichnete Dienste.
Durch systematische experimentelle Forschungen
in den verschiedenen Laboratorien der Turbinen-
firmen gelang es dann, besonders fiir Kaplanlauf-
rider, welche infolge ihrer hohen Schnelldufigkeit
besonders kavitationsempfindlich sind, Schaufel-
formen zu finden, die auch bei hohen spezifischen
Drehzahlen keine Kavitation aufweisen. Wie aus
meinen Ausfiihrungen hervorgeht, kann die Hohl-
raumbildung vermieden werden, wenn man dafiir
sorgt, dass der Druck an keiner Stelle in der Tur-
bine auf den Verdampfungsdruck fillt. Als Kenn-
zeichen fiir die Beurteilung, ob Kavitationsgefahr
besteht, hat Dieter Thoma (Miinchen) den Kavita-
tionskoeffizienten vorgeschlagen, der eine Funktion
der spezifischen Drehzahl ist. Sorgt man dafiir,
dass beim Austritt des Wassers aus dem Saugrohr
ein geniigender Gegendruck vorhanden ist, so kann
bei richtiger Konstruktion die Hohlraumbildung
stets vermieden werden. Um einen geniigenden Ge-
gendruck zu schaffen, muss das Laufrad manchmal
tief unter dem Unterwasserspiegel angeordnet wer-

den, was beim Bau des Kraftwerkes eine entspre-
chend tiefe Baugrube bedingt und wegen der Ent-
wisserung dieser Grube erhebliche Kosten im Ge-
folge hat. Damit wird das Vermeiden der Kavitation
auch zu einem wirtschaftlichen Problem, und es
ist deshalb von Fall zu Fall zu erwigen, ob man
nicht zur Vermeidung hoher Baukosten auf eine
hohere Drehzahl verzichten und damit etwas héhere
Maschinenkosten in Kauf nehmen will. Da ein
Wasserkraftwerk aber eine Produktionsanlage zur
Erzeugung elektrischer Energie ist, so spielt der
Wirkungsgrad der Umsetzung von hydraulischer
in elektrische Energie bei einer Entschlussfassung
auch eine erhebliche Rolle. Da ist nun zu sagen, dass
die Wahl einer kleineren Drehzahl bei gegebenem
Gefille und vorgeschriebener Leistung in den mei-
sten Fillen eine Erhohung des Wirkungsgrades mit
sich bringt, und damit eine Vergrosserung der Pro-
duktion an Kilowattstunden.

Fiir den Ausbau der Wasserkriifte kommen heute
nur noch die folgenden drei Turbinentypen in
Frage:

1. Die Kaplanturbine
fiir kleine und mittlere Gefille, d. h. fiir die Ausniitzung der
Wasserkriifte der Fliisse und Strome in Laufwerken bis zu
einem maximalen Gefiille von rund 60 m.

2. Die Francisturbine
fiir mittlere und hohere Gefiillle, d. h. fiir die Ausniitzung
der Wasserkriifte der Biche und Fliisse in Lauf- oder Spei-
cherwerken bis zu einem maximalen Gefille von rund 400 m.

3. Die Peltonturbine

fiir hohe Gefille, d. h. fiir die Ausniitzung der Wasserkrifte
der Biche durch Speicherung in Stauseen bis zu einem maxi-
malen Gefillle von rund 2500 m.

Die Entwicklung der Wasserturbine bis zu ihrem
heutigen Stand war nur méglich dank der systemati-
schen experimentellen Forschungsarbeit in den ver-
schiedenen hydraulischen Laboratorien, in Verbin-
dung mit erkenntnistheoretischen Uberlegungen
physikalisch-mathematischer Natur.

Wenn auch schon im Jahre 1908 ein Wirkungs-
grad von 90°¢ mit einer Peltonturbine und im
Jahre 1915 ein Wirkungsgrad von 92 %o mit einer
Francisturbine erreicht wurde, so waren dies da-
mals nur Einzelfille, wihrend solche Werte heute
bei allen grosseren Turbinen, dank unserer ver-
mehrten Erkenntnisse, fast regelmissig erreicht und
z. T. sogar iiberschritten werden. Das gleiche gilt
auch fiir die Kaplanturbine, die heute eine Ent-
wicklungszeit von rund 30 Jahren hinter sich hat.

Wenn man sich fragt, welche Fortschritte die
Zukunft auf dem Gebiete des Wasserturbinenbaues
wohl noch bringen konnte, so glaube ich nicht, dass
auf diesem Gebiete noch wesentliche Verbesserun-
gen des Wirkungsgrades mdoglich sind, nachdem
heute fast regelmaissig bei allen grésseren Turbinen
maximale Wirkungsgrade von 92 %o bis 94 % er-
reicht werden. Die letzten Prozente herauszuholen
wird immer schwerer, und man nihert sich auch
hier asymptotisch einem Grenzwert, der ganz sicher
nicht 100 %o betragen kann. Ks miisste denn sein,
es gelinge uns, entsprechend der Supraleitfihigkeit,
unsere Turbinen mit einem Stoff zu betreiben, der
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keine Zihigkeit besitzt; dies wiren aber keine Was-
serturbinen mehr, und deshalb koénnte ich dann
auch nicht dariber sprechen.

Zu den hydraulischen Maschinen gehéren nun
aber auch die Wasserpumpen, die eine fast gleich
lange Entwicklungszeit hinter sich haben wie die
Wasserturbinen.

Angefangen bei den Schopfridern und den Was-
serschnecken des grauen Altertums (die heute z. T.
allerdings, z. B. in Agypten, immer noch im Ge-
brauch sind) ging die Entwicklung iiber die mit
Ventilen arbeitende Kolbenpumpe zur ventillosen
Pumpe mit oszillierendem Zylinder zur heutigen
Kreiselpumpe mit radialer oder axialer Durchstro-
mung des Laufrades. Da jedes Laufrad einer Uber-
druckturbine bei Umkehrung der Drehrichtung
auch als Pumpenlaufrad arbeitet, die Turbine also
damit zur Pumpe wird, so ist es klar, dass die Fort-
schritte der Erkenntnisse auf dem Gebiete des Was-
serturbinenbaues sich auch befruchtend auf die
Entwicklung der Pumpen auswirkte. Wihrend bei
kleinen Fordermengen wund grésseren Forder-
driicken frither noch vielfach Kolbenpumpen ver-
wendet wurden, tritt heute an ihre Stelle fast aus-
nahmslos die mehrstufige Zentrifugalpumpe. Bei
grossen IFordermengen und kleinen Forderhohen
verwendet man die Kreiselpumpe mit axialem
Durchfluss durch das Laufrad. Der Begriff der
Schnellaufigkeit, ausgedriickt durch die Grosse der
spezifischen Drehzahl, ist auch bei den Pumpen
eingefiihrt worden, und sie werden dementspre-
chend klassifiziert. Der weitaus grosste Teil der
heute zur Ausfithrung kommenden Pumpen sind
Kreiselpumpen mit radialer oder axialer Durch-
stromung durch das Laufrad. Es sind ausserdem
heute noch eine iiberaus grosse Zahl von Spezial-
pumpen vorhanden, mit denen es maglich ist, nicht
nur Wasser, sondern auch Schlamm, Kies und gros-
sere Steine sowie zahe Stoffe zu {ordern. Das Gebiet
des Pumpenbaues ist damit ausserordentlich erwei-
tert worden, und ich muss es mir hier versagen,
naher darauf einzutreten.

Will man einen Blick in die Zukunft tun, so
kénnte man, mit Riicksicht auf die bisherige Ent-
wicklung der hydraulischen Maschinen, mit etwas
Phantasie, die ja zum Erreichen von Fortschritten
stets notig sein wird, etwa folgendes sagen:

1. Der Leitapparat der Uberdruckturbine kénnte
mit festen Leitschaufeln ausgefiihrt und die Regu-
lierung durch Verinderung der Breite vorgenom-
men werden.

2. Die Zahl der Laufradschaufeln bei Uberdruck-
turbinen konnte eventuell bis auf eine vermindert
werden.

3. Durch Kombination von Uberdruckturbinen
verschiedenen Typs, welche die gleiche Generator-
welle antreiben, liesse sich eventuell das Kavita-
tionsproblem leichter meistern.

4. Bei Speicherwerken mit kiinstlicher Speiche-
rung hat man heute oft eine elektrische Maschine,
die als Generator (bei Turbinenbetrieb) und als
Motor (bei Pumpenbetrieb) arbeitet. Der hydrau-
lische Teil besteht aber aus zwei Maschinen, nam-

lich einer Turbine und einer Pumpe. Es ist nun
durchaus denkbar, dass zukiinftig auch nur eine
hydraulische Maschine aufgestellt wird, die als Tur-
bine (mit hydraulischer Parallelschaltung) und als
Pumpe (mit hydraulischer Serieschaltung) arbei-
tet. Fiir die Betriebsfithrung wiirde dies eine Ver-
einfachung bedeuten.

5. Durch Verbesserung der Gehiuseformen, und
bei schnellaufenden Uberdruckturbinen besonders
des Saugrohres, lassen sich die Wirkungsgrade noch
um 1.2 %0 iiber die heutigen Werte steigern.

Die Ausbildung des Maschineningenieurs

Gestatten Sie mir zum Schlusse noch einige Worte
zur Ausbildung des Maschineningenieurs an der
Hochschule. Wihrend die ersten Semester aus-
schliesslich dem Studium der Grundlagenficher
(hohere Mathematik, Physik, Mechanik, Maschinen-
zeichnen, Maschinenelemente usw.) gewidmet sind,
tritt der Studierende mit dem fiinften Semester in
das eigentliche Fachstudium ein. In diesem soll er
nun damit vertraut gemacht werden, wie die Grund-
wissenschaften zur Losung technischer Probleme,
d. h. fiir die Berechnung und Konstruktion einer
Maschine verwendet werden konnen. Die griindliche
Kenntnis der Grundwissenschaften ist deshalb fir
den werdenden Maschineningenieur nicht Selbst-
zweck, sondern Mittel zum Zweck. Es geniigt also
nicht, wenn er mathematische Formeln und physi-
kalische Sitze weiss, sondern er muss sie auch rich-
tig anwenden konnen. In seiner spiteren prakti-
schen Titigkeit ist es fiir ihn von grosster Bedeu-
tung, dass er es versteht, sein Wissen in die prak-
tische Tat umzusetzen, d. h. dass er etwas kann. Das
Konstruieren einer Maschine besteht aber nicht nur
in der Anwendung der Grundwissenschaften, denn
vom richtigen Konstrukteur wird noch viel mehr
erwartet. Er soll die Maschine nicht nur so berech-
nen koénnen, dass sie die gestellten Bedingungen
erfiillt, sondern er soll auch eine Lésung finden, die
wirtschaftlich und Dbetrieblich befriedigt. Seiner
Phantasie ist damit ein weiter Spielraum gelassen,
und eine gliickliche Tdee hat schon sehr oft einen
wesentlichen technischen Fortschritt gebracht. Der
richtige Konstrukteur sollte kiinstlerisches Empfin-
den besitzen, denn die @sthetisch befriedigenden
Formen sind in den weitaus meisten Fallen auch
die zweckmissigsten. Ich mochte hier nur auf die
neueren Erkenntnisse iiber Gestaltfestigkeit hin-
weisen. Wenn man das Maschinenkonstruieren von
den dargelegten Gesichtspunkten aus betrach-
tet, so wird man zugeben miissen, dass es eine
hochstqualifizierte Titigkeit ist. Es wire deshalb
sehr zu begriissen, wenn sich mehr Studierende, als
dies heute der Fall ist, fiir die schopferische Tatig-
keit des Konstruierens begeistern wiirden, denn ich
bin der Uberzeugung, dass die Maschinenindustrie
sehr gerne akademisch gebildete Konstrukteure
aufnehmen wiirde.

Ausser der heruflichen Tiichtigkeit sind aber
auch die rein personlichen Eigenschaften des In-

-genieurs nach meiner vollen Uberzeugung von
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grosster Bedeutung. Ein richtiger Ingenieur ist sich
stets seiner hohen Verantwortung, die er beim Bau
eines Werkes seinen Mitmenschen gegeniiber iiber-
nimmt, voll bewusst. Er stellt auch die Erfiillung
der von ihm iibernommenen Pflichten allem an-
deren voran, und es muss sein Stolz sein, durch

Fleiss und Zuverlassigkeit sich seines akademischen
Standes wiirdig zu erweisen.

Moége es Elternhaus und Schule und besonders
auch unserer Hochschule immer wieder gelingen,
Ingenieure heranzubilden, die diesen Titel voll und
ganz verdienen.

Les condensateurs utilisés dans les télécommunications

Conférence présentée a la 8° Journée de la technique des télécommunications, le 24 juin 1949, a Berne,
par J. Monney, Fribourg

Parmi les exigences formulées a U'égard des condensateurs,
celles qui concernent une réduction du volume sont les plus
fréquentes. Nous trouvons ici un apercu des améliorations
qui ont permis de restreindre les dimensions des condensa-
teurs: moulage, augmentation de la constante diélecirique et
utilisation du papier métallisé. L’article se termine par quel-
ques indications concernant les condensateurs de précision
au mica et les condensateurs électriques.

Introduction

Les différents types de condensateurs étant fort
nombreux, et le terme de télécommunication ayant
lui-méme un sens trés général, il ne saurait étre
question de faire ici un exposé complet de I'utilisa-
tion des condensateurs dans la technique des télé-
communications. Nous nous hornerons plutét a exa-
miner quelques progrés réalisés pendant ces der-
nieres années dans la fabrication des condensateurs,
ainsi que les tendances, qui actuellement influen-
cent leur évolution, tendances souvent contradic-
toires parce qu’imposées en fin de compte par les
multiples exigences du public.

Les tendances les plus générales qui se font sen-
tir pour tous les types de condensateurs sont une
réduction des dimensions et, cela va de soi, une ré-
duction des prix. Ceci ne signifie pas que les autres
qualités, telles que la stabilité, I’étanchéité, la sé-
curité de fonctionnement, etc., n’aient pas d’impor-
tance, mais simplement que les questions de prix
et de dimensions provoquent généralement les dis-
cussions les plus serrées; remarquons en passant
que ce n’est pas uniquement pour le matériel mili-
taire ou les postes de radio portatifs que l'on de-
mande cette réduction de volume des condensateurs,
mais aussi pour des installations fixes, telles que
les centrales de téléphones et spécialement les ins-
tallations de téléphonie a canaux multiples.

Commencons donc par celles des améliorations
introduites récemment, qui ont permis de res-
treindre les dimensions des condensateurs sans por-
ter préjudice a leurs autres qualités. Ce sont princi-
palement le moulage dans des résines synthétiques.
I'utilisation de matériaux a constante diélectrique
élevée, que ce soit dans les masses d’imprégnation
ou les céramiques, et, enfin, 'emploi du papier mé-
tallisé.

Le moulage des condensateurs

On peut mouler les condensateurs soit avec des
résines synthétiques se polymérisant pendant le
moulage (hakélites, araldite) soit avec des résines
thermoplastiques que l'on injecte a des tempéra-
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Einige der hiufigsten Forderungen im Kondensatorenbau
ist die der Volumenverkleinerung. Verschiedene Verbesserun-
gen, z. B. Einpressen in PreBstoffe, Erhéhung der Dielektri-
zitdtskonstanten und Verwendung von metallisierten Papie-
ren haben dazu beigeiragen. Ausserdem enthilt der Aufsatz
einige Angaben iiber Prizisionsmicakondensatoren und Elek-
trolytkondensatoren.

tures plus ou moins élevées (polythéne, polysty-
réne), soit avec des cires minérales ayant un point
de fusion suffisamment élevé. La préférence va,
pour le moment, aux résines non thermoplastiques
car spécialement la ou la place est mesurée, on aime
pouvoir souder les fils de contacts tout prés de la
masse de moulage sans que celle-ci se mette a fon-
dre et a couler. Les résines utilisées supportant des
températures de 200 °C, les condensateurs ne ris-
quent en aucun cas d’étre détériorés par l'action,
méme prolongée, d’un fer a souder.

En plus du volume réduit, ce mode de fabrica-
tion a ’avantage de soustraire les condensateurs a
I'action de I'humidité et de leur conserver ainsi une
résistance d’isolement élevée. On mesurera le pro-
gres réalisé en comparant les épreuves auxquelles
sont soumis les condensateurs. Pour les exécutions
en tubes de carton ou de dellite, les prescriptions
d’essai pour locaux secs consistent a laisser 1’objet
24 heures a 20 °C et a une humidité de 100 /o dans
un récipient ou l’on a vaporisé de ’eau au début de
Pessai. Or, il est prouvé que des condensateurs qui
ont subi cette épreuve avec succés ne conservent pas
forcément une résistance d’isolement élevée méme
dans les locaux qualifiés de secs. En effet, I’humi-
dité de l'air dans des conditions atmosphériques
normales finit par pénétrer a travers le carton et
provoque souvent aprés une ou deux années une
diminution notable de la résistance d’isolement.
Pour les condensateurs moulés, 1’essai consiste a
subir pendant mille heures une humidité de 100 °/»
a 40 °C; c’est la une épreuve trés dure qui permet
de contréler si un condensateur est suffisamment
protégé contre I'influence de ’humidité. Les résul-
tats obtenus permettent de prévoir que, de plus en
plus, la protection extérieure des condensateurs se
fera au moyen de résines synthétiques.

Augmentation de la constante diélectrique

Une diminution considérable du volume des con-
densateurs peut étre obtenue par Iemploi de pro-
duits a constante diélectrique élevée: cires et huiles
utilisées pour l'imprégnation du papier ou céra-
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