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Die hydraulischen Maschinen
Prof. Hans Gerber, ETH, Ziirich

Es liegt auf der Hand, dal zwischen der Téatigkeit
des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes in den
nun 50 Jahren seines Bestehens und der Entwicklung
im Bau hydraulischer Maschinen und ihrer Zusatz-
organe ein enger Zusammenhang bestehen muf}, der
weniger organisatorisch begriindet und gelenkt war, als
sich in selbstverstindlicher Weise aus gegenseitiger An-
regung ergab. Die Schweizerische Wasserwirtschaft, so-
weit es wenigstens den Kraftwerkbau betrifft, hitte
sich kaum in dieser umfassenden Weise entwickeln
konnen, wenn nicht die Maschinenindustrie immer stir-
kere, bessere und sicherere Maschinen und Einrichtungen
zu liefern in der Lage gewesen wire. Umgekehrt je-
doch ist es klar, dafi es fiir eine Industrie von unschétz-
barem Wert ist, wenn in nichster Nidhe, im eigenen
Land, jederzeit die Moglichkeit und die Unternehmungs-
lust besteht, alles Neue auszufiihren und anzuwenden
und es so der zuverlidssigsten Priifung, der tdglichen
Bewihrungsprobe im Dauerbetrieb zu unterwerfen.

Es soll deshalb im folgenden versucht werden, zu
zeigen, welche Maschinen zur Zeit der Griindung des
SWV der Wasserkraftnutzung zur Verfiigung standen,
und wie sie sich zu ihrem heutigen Stand entwickelt
haben. Dabei soll die Betrachtung auf in der Schweiz
gebaute und in Schweizer Kraftwerken aufgestelite
Maschinen beschriankt werden.

A. Der Stand um 1910

Schaut man beispielsweise die Liste des «Fiihrers
durch die Schweiz. Wasserwirtschafty durch, so sieht
man, dafl erst 10 Jahre nach Beginn dieser Statistik, d. h.
1896, die Gesamtleistung der neuerstellten Werke die

Bild 1
Querkeilen fur das Kraftwerk Kandergrund; 4350 PS, H etwa 300 m

Mehrteiliges Peltonrad mit einzeln aufgeschraubten Bechern und

(1910) Photo Charmilles
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10 000 PS-Grenze iiberschritt, eine Leistung, die heute
als nur mittlere Maschinenleistung einer Turbine allein
bezeichnet werden mufi. Erst 1908 stieg diese totale
Neubauleistung sprunghaft auf 86 000 PS, das Doppelte
des Vorjahres.

Rund 40 %, davon gingen allein auf das Navizenze-
Werk in Chippis, wo 11 Hauptturbinen unter einem
Bruttogefille von fast 600 m arbeiteten. Diese horizon-
talachsigen Peltonturbinen waren mit je drei eng neben-
einander angeordneten Diisen ausgeriistet, deren Strah-
len sich jedoch in den Becherridern gegenseitig stor-
ten, so dafl nach wenigen Jahren ein Umbau auf ein-
diisige Maschinen erfolgte. Diese Erkenntnis war eine
dauernde, und unseres Wissens sind seither nirgends
horizontalachsige Peltonturbinen mehr gebaut worden
mit mehr als zwei Diisen pro Rad! Alle Turbinen dienten
zum Antrieb von Gleichstrom-Generatoren; die Gruppen
konnten durch entsprechende Wahl der Zahl der Schmelz-
ofen jeweils iiber lingere Zeit mit gilinstiger, konstanter
Last betrieben werden.

Nur wenige Jahre spiater (1909—1911) kam das
noch griéffere Rhonewerk in Chippis dazu, in welchem
ein anderer interessanter Turbinentyp Verwendung
fand: Horizontalachsige Francis-Spiral-Doppelturbinen
mit auBlenkranzlosen Laufridern. Diese Turbinenart
war zwei Jahre vorher bereits fiir das Albulawerk der
Stadt Ziirich verwendet worden, wo acht Einheiten zu
3000 PS unter 150 m Gefille zur Aufstellung gelangten.
Zur Verringerung der Spaltverluste waren die Schau-
fel-Auflenkanten bereits mit Bordchen versehen wor-
den, die Jahrzehnte spiater als «Kavitations-Leisten»
bei Kaplanturbinen wieder zu Ehren kommen sollten,
und die z. B. auch bei Flugzeugen in leicht abgewan-
delter Form zur Verhinderung des Zirkulationsabfalles
am Ende von Tragfliigelprofilen zur Verwendung ka-
men. Diese offenen Réider haben sich sehr gut bewihrt,
besonders dann, wenn hidufige Instandstellungsarbeiten
infolge von Sandangriffen notwendig sind. Alle Fliisse
vom Gotthard ausgehend sind im Oberlauf wegen ihrer
Quarzsandfiihrung in Turbinenbauer-Kreisen «beriich-
tigt», und die ATAG hat wohl nicht umsonst ihre neue-
ren Werke Morel und Ernen wiederum mit diesem be-
sonderen Typ ausgeriistet.

Das hochste ausgeniitzte Gefille der Schweiz wiesen
um 1910 die Peltonturbinen von Vouvry mit 920 m und
die Francisturbinen d2s Albulawerkes mit 150 m auf.

Auf dem Gebiet der Turbinen fiir Niederdruckwerke
an Fliissen und Kanilen, die weitgehend als Laufwerke
betrieben wurden, war man, wie eine Riickschau heute
klar erkennen lif3it, an einem Endpunkt angelangt. Es
war bereits bekannt, dafi die griite Umfangsgeschwin-
digkeit der Turbinenlaufrider sich nicht beliebig stei-
gern liefl, sondern daf} sie fiir guten Wirkungsgrad, ru-
higen Lauf und zur Verhiitung starker Korrosionen in
verhiltnismifig engen Grenzen bestimmt war durch
das Gefille der Anlage (eine Erkenntnis, die auch heute
noch ihre volle Giiltigkeit hat). Andererseits wurden
immer hohere Umdrehungszahlen verlangt, insbesondere
um die Kosten der Generatoren zu senken. Bereits die
achsial durchflossene Jonvalturbine hatte man mehr-
riderig angeordnet, was bei Anlagen mit stehender
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Welle zu den sogenannten «Etagen-Turbineny fiihrte;
um die Regulierfihigkeit, d.h. die Teillast-Wirkungs-
grade zu verbessern, hatte man iiberdies hiaufig die ein-
zelnen Rider in mehrere radial getrennte, oft verschie-
den geformte Teil-Laufrider unterteilt, Dabei wurden
viele komplizierte, storungsanfillige Reguliereinrichtun-
gen vorgeschlagen, die jedoch kaum je voll iiberzeug-
ten und befriedigten. Typische Ausfithrungsbeispiele
dieser Art waren die Maschinen von Chévres und Rhein-
felden.

Wie auch heute noch, muf3 von Fall zu Fall abge-
klirt werden, ob die stehende oder liegende Welle ge-
wihlt werden soll. Bei der horizontalen Welle besteht
die Moglichkeit, die ganze Gruppe iiber dem Unterwas-
serspiegel anzuordnen, wenn das Prinzip der «Saug-
rohre» bis zur Grenze ausgeniitzt wird. Wenn dann
noch durch entsprechende paarweise Anordnung der
Laufrider der hydraulische Achsialschub weitgehend
ausgeglichen werden kann, ist das bei vertikalen Grup-
pen so iuberaus wichtige und haufig heikle Spurlager
unnotig, und kann moglicherweise durch ein einfaches
Bundlager ersetzt werden. Bei gleichem Gefille und
gleicher Total-Wassermenge pro Gruppe kann die Ma-
schinendrehzahl um die Quadratwurzel aus der Lauf-
radzahl gesteigert werden. Ob jeweils zwei Laufrider,
Riicken an Riicken, zu sog. «Doppelturbineny vereinigt
werden, oder zwei Laufriader mit gemeinsamem Ab-
stromkessel und Saugrohr zu einer «Zwillingsturbiney,
spielt dabei keine Rolle. Alle diese Moglichkeiten wur-
den in extremer Weise in den beiden Kraftwerkanla-
gen Augst-Wyhlen und Laufenburg ausgeniitzt: Es
wurden jeweils zwei Zwillingsturbinen zu einer vier-
riaderigen Gruppe vereinigt, aufgestellt in grofen Was-
serkammern mit freiem Spiegel. Dabei war z. B. in Lau-
fenburg die Turbinenwelle 6—7 m iiber dem Unterwas-
serspiegel aufgestellt, und diese Saughdhe vergriéBerte

Bild 2 Einteiliges Peltonrad mit aufgeschweiBten Verstirkungsringen ﬁi'f
das Kraftwerk Klosters-Kiiblis; 10 000 PS, H etwa 300 m (1920)
Photo Bell
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sich noch im Laufe der Jahrzehnte, indem der Rhein-
wasserspiegel infolge Erosion im Flullbett dauernd
sank. Natiirlich versuchte man, die Schnelliufigkeit der
verwendeten Francislaufriader auf verschiedene Weise
zu steigern; von besonderer Bedeutung waren um 1910
die «Sackschaufeln», so genannt nach ihrer sackarti-
gen Formgebung im Aufrifprofil. Diese Schaufelfor-
men waren nicht einfach in der Herstellung, ob aus
Blech geprefit oder aus GuBleisen gegossen, und infolge
der starken Umlenkungen, der divergenten Saugrohr-
Oberteile und hohen Absolut-Saughchen waren kriftige
Kavitationsschiden nicht selten (eine technische Be-
zeichnung, die damals noch nicht verwendet wurde).

Am Abschlull dieser Entwicklungsperiode um 1910
bis 1912 herum waren wohl die Laufenburgturbinen
mit 7500 PS unter ca. 11,4 m Gefille die stidrksten
Niederdruckturbinen in der Schweiz. Im besten Wir-
kungsgradgebiet blieb die spezifische Drehzahl ng pro
Rad noch eindeutig unter 300, wobei die Definition
gilt

e S n P1
B 4% ]/ H-Vu
Darin sind einzusetzen: Geféille H in m

Turbinenleistung P; in PS
Drehzahl n in U./min

B. Die Entwicklung von 1910 bis 1960

Wenn auch natiirlicherweise die Entwicklungen der
verschiedenen Turbinentypen sich immer gegenseitig
beeinflufBten und gar anspornten und demnach in enger
Verbundenheit erfolgten, sollen sie doch der Ubersicht-
lichkeit halber getrennt angegeben werden.

1. Freistrahl-Turbinen. Gleich am Anfang der Be-
trachtungsperiode, kurz vor dem Ersten Weltkrieg, wurde
mit dem Werk Fully der E. O. S. ein besonderer Mark-
stein gesetzt, indem das aufierordentlich hohe Gefille
von 1650 m, vom Fully-See bis ins Rhonetal hinunter,
in einer Stufe ausgeniitzt wurde; es war bis zum Bau
des Dixence-Werkes das hochste Gefille der Welt. Die
Leistung war mit 3000 PS relativ gering, die 500 U./min
ebenfalls, und die Dimensionen der mit «Schwalben-
schwiinzen» in der Radscheibe befestigten Becher klein.
Hier soll auf eine Relativzahl hingewiesen werden, die
bei Peltonturbinen eher aufschluBreicher ist, als die
spezifische Drehzahl ng, namlich das Strahl-Verhilt-
nis m:

D, Strahlkreis-&¥ des Laufrades
n d, - Engster Strahl-& bei Vollast

Es ist heute selbstverstindlich, daBl fiir Laufrider
mit gleichzeitig gutem Wirkungsgrad und hoher Sicher-
heit gegen Korrosionen durch Tropfenschlag zwischen
dem Wert m und dem Turbinengefille H ein Zusam-
menhang besteht, indem fiir ein bestimmtes Gefille
fiir m ein Minimalwert nicht unterschritten werden
collte, der mit steigendem H ebenfalls zunimmt; fiir die
Turbinen Fully betrug dieser Wert noch iiber 80! Um-
fangreiche Untersuchungen an Modellturbinen, verbun-
den mit den Messungen an den GroBturbinen ergaben,
dafl die besten Wirkungsgrade etwa zwischen m — 10
und 15 erwartet werden diirfen; man geht heute fiir
Turbinen grofler Leistung kaum noch unter m = 10, aber
fiir hohe Gefille mufl auch heute noch iiber m — 15 ge-
gangen werden,

m
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Bild 3 Werkstattmontage einer der fiinf vertikalachsigen, zweidisigen
Freistrahlturbinen fiir Innertkirchen; 58 400 PS, H etwa 670 m (1940)

Einen besonderen Auftrieb in ihrer Entwicklung er-
hielten die Peltonturbinen in der Schweiz mit dem Bau
der Bahnkraftwerke, die unter dem Eindruck der au-
Berordentlichen Kohlenknappheit noch wihrend und un-
mittelbar nach dem 1. Weltkrieg in rascher Folge ent-
standen: Amsteg, Ritom, Barberine, Vernayaz. Abge-
cehen von einigen Drehstrom-Generatoren waren alle
diese Turbinen zur Hauptsache mit Einphasen-Generato-
ren gekuppelt. Die dauernde, stark wechselnde Bela-
stung stellte besondere Anforderungen an die Bereit-
schaft und die Regulierfihigkeit der Turbinen. In allen

Bild 4
achsigen, eindusigen Freistrahlturbinen mit geradem
Einlauf des Kraftwerkes Gondo;

22 600 PS, H etwa 480 m (1950)

Querschnitt durch eine der zwei horizontal-

_ 220 2300

diesen Werken wurden die gleichen «klassischen» Pel-
tonturbinen eingebaut, mit horizontaler Achse, eindiisig.
Rund zehn Jahre vor dieser Bauperiode der SBB war
allerdings schon das Werk Kandergrund gebaut wor-
den, mit mehreren Einphasen-Generatoren fiir die
Lotschbergbahn; auch das Baukraftwerk Massaboden
fiir den Simplontunnel I war auf Einphasen-Wechsel-
strom umgebaut worden.

Anschliefend stand im Vordergrund des Interesses
der Bau des Kraftwerkes Handeck I, mit welcher die
Kraftwerke Oberhasli AG einen systematischen Ausbau
einleiteten, der auch heute noch nicht abgeschlossen ist.
Charakteristisch waren hier die vertikalachsigen zwei-
diisigen Peltonturbinen, deren gegenliufige Strahlen
ein reines Drehmoment erzeugen; der Generator ist
pagodenartig auf dem Turbinengehiuse aufgebaut, und
das Turbinenlaufrad sitzt auf der verlingerten Gene-
ratorwelle. Offensichtlich hat sich diese Anordnung be-
wihrt, sonst wire sie nicht in den andern Werken In-
nertkirchen und Handeck II, sowie im Etzelwerk (SBB/
NOK) angewandt worden.

Fiir kleinere Leistungen war es naheliegend, mit
noch mehr Strahlen auf das gleiche Rad zu arbeiten; so
entstanden die vertikalachsigen Anlagen Palii und Ca-
vaglia, im Puschlav, mit spiralféormiger Zuleitung des
Wassers auf die vier Diisen. Eg liegt auf der Hand,
daf3 bei grofer Diisenzahl die Drehzahl gesteigert und
das Strahlverhiltnis giinstig gew#dhlt werden kann,
gleichzeitig aber die Laufrider der Gefahr verstirkter
Abniitzung ausgesetzt werden.

Unbestreitbar ein Ereignis in der Geschichte des
Turbinenbaues war die Errichtung des Dixence-Kraft-
werkes im Wallis. Das dort in einer Stufe ausgeniitzte
Gefille von 1750 m blieb ein gutes Vierteljahrhundert
lang Weltrekord und ist erst vor wenigen Jahren vom
osterreichischen Reileck-Werk um wenige m {iibertrof-
fen worden. Das dort angewendete Prinzip der Auftei-
lung der Leistung von 50000 PS auf zwei Turbinen
mit je einer Strahldiise hat sich bewihrt und wird bis
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heute mit Erfolg ausgefiihrt (Tinzen, Oberaar, Maggia,
Blenio, Bergell u.a.). Hier wurde ebenfalls erstmalig
ein Vorldufer des heutigen «geraden» Einlaufes gebaut,
eine Losung, die auf alle Fille bei der Disposition einer
Anlage Vorteile bieten kann.

Als letzte Variante der mehrdiisigen vertikalen Pel-
tonturbinen sind diejenigen von Goschenen mit drei
Diisen ausgeriistet worden, in einer gegenseitigen An-
ordnung allerdings, dal3 der volle Druck einer Diise als
Reaktion auf das Fiihrungslager wirkt.

Wihrend frither die Mundstiicke der Einldufe und
die Nadelképfe nach sog. «Wendepunktskurven» ausge-
bildet waren, ist heute die kegelige Form allgemein
iiblich; die scharfe Schliefkante der Diise, die oft die
Ursache von Korrosionen am Nadelkopf war, hat auch
bei hohen Gefillen dem Flichensitz von einigen mm
Lénge weichen miissen. Die Dichtheit der Nadeldiisen
konnte zeitlich stark verlingert werden, auch wenn aus
Griinden der Bereitschaft die Absperrorgane der Tur-
binen seltener geschlossen werden. Wenn eine Gruppe
im Phasenschieberbetrieb arbeiten mufl, sollte aus zwei
Griinden die Verlustleistung aus dem Netz bezogen,
und nicht von der Turbine gedeckt werden: Zunichst
ist auf diese Weise zweifellos der Verlust an hydrauli-
scher Energie kleiner, ferner kann das Laufrad bei
lingerem Betrieb mit einem qualitativ schlechten Strahl
bei kleiner Offnung unverhiltnismiBig stark abgeniitzt
werden.

Eine entscheidende Wandlung ist bei der Konstruk-
tion der Laufrider selbst eingetreten. Abgesehen von
Kleinanlagen wurden fast immer die Becher einzeln
auf einer rotierenden Scheibe befestigt (siehe Fully).
Ob eingepaBite Schrauben, Quer- oder Radialkeile,
Schwalbenschwiinze, Klemmringe usw., wirklich befrie-
digt haben alle diese Befestigungsarten nie. Friiher
oder spéter tritt meist unter dem Einflufl dieser harten,
schlagartigen Wechselbelastung doch immer eine Locke-
rung auf, und auch weitgehende Sicherungen durch
Schweifung haben sich nicht als unfehlbar erwiesen.
So versuchte man es denn Ende der 20er Jahre auch
bei groBen Laufridern mit einteiligen Ausfiithrungen.
Da man jedoch damals bei gegebenem Gefiille das
Strahlverhiiltnis zu stark herabdriickte, traten Trop-
fenschlag-Korrosionen hinter der Spitze der Mittel-
schneide, Anrisse in den Becher-Ausschnitten und an-
dere Beschidigungen auf, besonders dann, wenn die
Réder gleichzeitig auf hohen Wirkungsgrad «geziich-
tety worden waren. Heute darf diese Gefahr weitgehend
als behoben bezeichnet werden, da beziiglich H-m-Zu-
sammenhang eine gewisse Riickbildung eingesetzt hat.
Als Episode im damaligen Bau der Peltonrider miissen
die in einigen Anlagen von Bell angebrachten Verstiir-
kuhgsringe bezeichnet werden, die die Becher am Um-
fang gegeneinander abstiitzten und sicherten; auch sie
sind heute iiberfliissig geworden.

Die aulierordentliche Entwicklung im Guf} einteiliger
Peltonlaufriider seit ungefihr 30 Jahren ist zweifellos
die Folge der intensiven, vertrauensvollen Zusammen-
arbeit zwischen Turbinenbauern, Stahlwerk und Elek-
trizititswerken. Heute konnen fiir alle noch so extre-
Mmen Verhiiltnisse einteilige Laufrider beschafft werden;
gleichzeitig hat man sich an einen regelmiBigen Uber-
Wachungsdienst gewohnt, und die Technik der Repara-
tur durch elektrisches SchweiBlen ist vervollkommnet
Worden. Die immer zweckmifiger ausgebildeten Rad-
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formen, zusammen mit moglichst exakter Einhaltung
der Dimensionen und Winkel, steigern ebenfalls die
Haltbarkeit.

Wihrend die ersten Becher der Dixence-Turbinen
noch im Gesenk geschmiedet wurden, konnten sie spi-
ter durch gegossene Becher ersetzt werden. Andern-
orts ist es gelungen, korrosionsfreie Rider aus niedrig
legiertem Stahlgufl zu verwenden, wo sonst nur nicht-
rostender Stahlgull die notige Sicherheit zu gewdihrlei-
sten schien. Haufig werden von Anfang an die gefiahr-
deten Stellen niedrig legierter Laufridder durch Auf-
tragen hochwertigen Materials geschiitzt.

2. Francis-Turbinen. Das stindige Dréngen nach
immer schneller laufenden Turbinen fiihrte zu inten-
siven Studien im In- und Ausland. Kurz vor dem Er-
sten Weltkrieg erschienen die ersten Vorschlige von
Prof. Kaplan, die sich durch die Verwendung kranzlo-
ser Laufridder mit wenigen kurzen Schaufeln auszeich-
neten; die Ridder waren in weitem Abstand vom Leit-
apparat angeordnet und axial durchflossen; ein beson-
derer Mechanismus in der Nabe erlaubte ihre Verstel-
lung im Betrieb.

In der Schweiz war es jedoch vorerst die als X-
oder Dubs-Turbine bekannte Schnellduferturbine, mit
ng bis iiber 400, die hiaufig zur Anwendung kam, insbe-
sondere auch, weil im kriegfiihrenden Osterreich aus
naheliegenden Griinden die Entwicklung der Kaplan-
turbine zu einem Stillstand kam. Andere ausldndische
Forscher, wie Lavacek, Pfau usw. wirkten ebenfalls
anregend, so daf3 bald alle schweizerischen Turbinen-
fabriken liber Francis-Schnelldufertypen verfiigten. Die
Ara der horizontalachsigen Mehrradturbinen wurde ab-
gelost durch die vertikalachsigen, einrdderigen Schnell-
laufer-Anlagen. In rascher Folge wurden die Kraft-
werke Olten—Gosgen, Eglisau, Miihleberg und Chancy-
Pougny errichtet. Auch hier wurden noch verhiltnis-
miaflig grofle statische Saughdhen gewiihlt, mit Saug-
rohrformen, wie sie beispielsweise in den USA noch
lange iblich waren. Alle diese Maschinen wurden be-
reits in spiralformig ausgebildete, vollstindig geschlos-
sene und unter Druck stehende Betonkammern einge-
baut.

Damit aber war die Anwendung der Francisturbine
bei groBen FluBkraftwerken in der Schweiz abgeschlos-
sen.

Dafiir ergab sich eine neue Entwicklungsrich-
tung fiir diesen Turbinentyp fiir immer hohere Gefille.
Bild 5

Horizontalachsige Francis-Doppel-Zwillingsturbine, mit vier ge-

trennten Laufridern, fir Aufstellung in offener Wasserkammer, fir relativ
grole Wassermengen bei kleinen Gefillen; Handregulierung (etwa 1920)
Photo Charmilles
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Bild 6 Extreme Francis-Schnelliuferturbine, n, = 330, fir die
Anlage Neuhausen; 6520 PS, Gefille etwa 21,5 m (1950)
Photo Bell

Bild 7 Schnitt durch eine horizontalachsige, einfache Francis-
Spiralturbine; gerades Saugrohr mit Kreiskrimmer und Beluftungs-
einrichtung; Anlage La Dernier, 11 400 PS, H etwa 240 m (1947)
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In den 20er Jahren wurde der Bau des zweistufigen
Wiggital-Werkes vollendet, wobei je vier Francis-Spi-
ralturbinen zur Aufstellung gelangten. In der oberen
Zentrale Rempen war ein Gefille von 260 m vorhanden
und eine Maschinenleistung von max. ungefihr 22 000 PS
bei 500U. min. Rund 20 Jahre spiter wurden die Tur-
binen des Juliawerkes der Stadt Ziirich mit 1000 U./min
gebaut, bei 285 m Gefille und ungefihr 19 000 PS Lei-
stung. Die Vorteile der Hochdruck-Francis-Spiraltur-
binen gegeniiber den Freistrahlturbinen waren augen-
féllig: Hohere Drehzahl, kleinere Dimensionen und Ge-
wichte, Wegfall des Freihanges. Gefills-Stufen, die bis-
her eindeutig mit mehrdiisigen Freistrahlturbinen aus-
gebaut worden waren, erhielten nun Francisturbinen:
Lungernsee und insbesondere Piottino sind Vertreter
dieser neuen Entwicklung, ebenso Moérel und Ernen.
Der eminente Vorteil des geschlossenen Ablaufes
zeigte sich insbesondere bei den Kavernenwerken, wo
nicht mehr ein Freispiegelstollen bis zu den Turbinen
notwendig war. Dafiir galt es, den besonderen Regulier-
verhiltnissen Rechnung zu tragen, beispielsweise durch
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Anordnung von Wasserschlossern unmittelbar nach dem
eigentlichen Turbinensaugrohr. Nachdem die Schweizer
Industrie mit Anlagen im Ausland Erfahrungen sammeln
konnte, wurde die Geféllsgrenze auf 400 m und héher
ausgedehnt: Verbano, St-Léonard, Safien und Fionnay
entstanden, wobei die letztgenannte Anlage mit 462 m
stat. Gefidlle widhrend einigen Jahren Weltrekord fiir
Francis-Turbinen bedeutete. Heute sind Maschinen fiir
rund 500 m Geféille im Bau.

Es ist nicht verwunderlich, dall diese hochtourigen
Maschinen grofler Leistung besondere Probleme auf-
warfen. Die Anordnung und Ausbildung der Drossel-
strecken zwischen dem rotierenden Laufrad und dem
stillstehenden Teil war besonders wichtig, nicht nur zur
Verhinderung eines unzulissigen Wasserverlustes, son-
dern auch hinsichtlich ruhigem Lauf und allfilliger
Sandabniitzung. Besonders das letzte Argument ist bei
der Wahl von Francisturbinen fiir hohe Gefille zu be-
riicksichtigen, und an Kontroversen in Zeitschriften
iiber das Fiir und Wider, Francis oder Pelton, hat es
nicht gefehlt. Abgesehen davon, da3 offenbar mit recht
verschiedenen Formgebungen der Labyrinthe die glei-
chen befriedigenden Resultate erzielt werden konnen
(glatter, langer Zylinderspalt, Treppen- oder Miander-
Labyrinth), sind auch gelegentlich Versuche mit Gum-
midichtungen angestellt worden, wobei die Eigenschaf-
ten des verwendeten Gummis das Ergebnis weitgehend
beeinflufiten,

Die hohen Absolutgeschwindigkeiten des Wassers
zwangen auch zur genaueren Berechnung der Einbau-
héhe, d. h. zur Beriicksichtigung der Kavitationsverhilt-
nisse. Durch Reduktion der spezifischen Drehzahl kon-
nen dieselben verbessert werden, aber gleichzeitig wer-
den die Laufrider relativ schmiler, was die Bearbei-
tung erschwert und den Wirkungsgrad herabsetzt. Bei
Kavernenwerken spielt es jedoch kaum eine Rolle, in
welcher relativen Hohe zum TUnterwasserspiegel die
Kaverne ausgebrochen wird; durch Tieferstellen der
Turbine, d.h. Arbeiten im Gegendruck, kénnen wieder
héhere spezifische Drehzahlen erreicht werden. Gele-

gentlich geniigt dann allerdings die natiirliche Saug- -

rohr-Beliiftung bei Teillast oder Uberlast nicht mehr,
sondern es mufl Druckluft verwendet werden.

Die Luft-Zufithrung kann auf verschiedene Art er-
folgen: Am Saugrohr-Umfang, durch besondere Beliif-
tungsrohre ins Innere des Saugrohres, durch die hoh-
len Kupplungsschrauben oder gar durch die hohle Tur-
binenwelle. Bei Gegendruck muB besonders darauf ge-
achtet werden, daB einerseits bei Abschaltungen die
Luft nicht «zu spits> kommt, und daB kein Wasser-
RiickfluB die Lagerung gefiihrden kann.

3. Kaplanturbinen. In der 1. Hilfte der 20er Jahre
wurden in Deutschland die ersten, nach heutigen Be-
griffen kleinen Kaplan-Turbinenanlagen gebaut. Da ins-
besondere das Prinzip der Doppel-Regulierung durch
Patente geschiitzt war, wurden von verschiedenen Kon-
strukteuren andere Losungen gesucht. Eine davon ist
unter dem Namen «Schraubenturbiney der Firma Bell
bekannt geworden; die damit ausgeriistete Anlage Matte
bei Bern ist oft beschrieben worden. Mit sog. «Propel-
ler-Turbinen» haben die Ateliers de Constructions Mé-
caniques de Vevey das Kraftwerk Wynau II beliefert.
Auch im Werk Beznau der NOK wurden wenige Jahre
Spéter im Zuge eines Umbaues Propellerturbinen ein-
gebaut.
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Laufrad fur
62800 PS, H
Photo Escher-Wyf3

Bild 8 Extremer Francis-Langsamliufer fiur hohes Gefille;

eine der Turbinen des Kraftwerkes Fionnay/Mauvoisin,
etwa 455 m (1956)

Die erste doppelt regulierte Kaplanturbine in der
Schweiz wurde 1925 von Escher-WyB fiur das kleine
Kraftwerk Glattfelden der EKZ geliefert. Die Laufrad-
Verstellung, die iiber eine rotierende Mitnehmer-Muffe
mit «Doppelspurlager» erfolgte, war ein Sorgenkind.
Schwierigkeiten bereitete auch der auftretende starke
Leistungsriickgang infolge des Geschwemmsels; es war
zunichst schwer verstiandlich, dal bei nur vier Lauf-
radschaufeln eine solche Verschmutzung durch Gras

Bild 9 Laufrad einer Propellerturbine mit zweigingigem Propeller fir
die Anlage Matte; 300 PS, H etwa 3 m (1920) Photo Bell
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Kaplanlaufrades;
Photo Escher-Wyf3

eines Sschaufligen

Bild 10
Uberdrehen der kugeligen Aullenbegrenzung.

Maschinelle Bearbeitung

und Laub eintreten konnte. Spiatere Untersuchungen
zeigten, dafl die Anlage knapp oberhalb der fiir die vor-
handene Schaufelung kritischen Kavitationsgrenze auf-
gestellt war. Alle diese heute wohl bekannten Phino-
mene mufiten damals in oft miihseliger Kleinarbeit ab-
geklirt werden.

Nachdem noch fiir Windisch und die Jurazement-
fabriken in Aarau Propellerturbinen nach dem Kaplan-
prinzip bestellt worden waren, wagte man sich schon
an eine Extrapolation, die der Kaplanturbine endgiiltig

erfolgreichen Durchbruch verhelfen sollte: das
Projekt von Ryburg-Schworstadt! Die gemeinsamen An-
strengungen der in einer Arbeitsgemeinschaft vereinig-
ten Firmen Charmilles, Escher-Wyf3 und Voith mit der
bauleitenden Firma Motor-Columbus fiihrten zu einem
vollen Erfolg.

Kaum je vorher ist wahrscheinlich fiir ein Kraft-
werk in so groBem Umfang die Technik der Versuche
an Modellen angewendet worden. Besondere Modelltur-
binen fiir die eigentlichen Wirkungsgrad- und fir die
Kavitationsversuche wurden hergestellt; verschiedene
Formen von Spiralgehidusen, Saugrohren und Laufri-
dern wurden untersucht und schlieBlich eine Einheits-
konstruktion entwickelt, welche verschiedene Neuhei-
ten aufwies, die sich bewidhrten, z. B. die kugelige Nabe,
der halbkugelige AulBlenmantel, das b5schauflige Lauf-
rad. Im Regler waren je ein Steuerpendel fiir den Leit-
apparat und fiir das Laufrad vorgesehen; die Erfah-
rung zeigte bald, dali das letztere besser in Endlage
blockiert wird, und seit langen Jahren weisen auch die
doppelt regulierten Kaplanturbinen nur ein Steuerwerk
auf. Bei der Inbetriebsetzung der 1. Gruppe konnte auch
Prof. Kaplan begrif3t werden.

zum

In rascher Folge wurden die beiden andern grof3en
FluBkraftwerke Albbruck-Dogern und Klingnau gebaut,
weitgehend nach den gleichen Prinzipien. Hatten diese
Anlagen mit Gefillen bis 11,5 m bereits die kithnen Er-
wartungen von Kaplan weit tibertrof-
fen, so sollte mit dem Kraftwerk
Wettingen des EWZ das Gefille ver-
doppelt werden. Mit dieser Ausdeh-
nung auf 23 m griff die Kaplantur-
ins Gebiet der «Mittel-
druckanlagen» iiber, wo bis anhin nur
Francisturbinen der spez. Schnelliu-
figkeit 300—320 in
Das Vertrauen

bine bereits

Frage kamen.
und der Unterneh-
mungsgeist, welche die verantwort-
Stellen des EWZ damals dem
Vorschlag auf Anwendung der Ka-
planturbinen

lichen

entgegenbrachten, hat
sich in vollem Umfange gelohnt.
Eine grofie Zahl von kleinen und
mittleren Anlagen wurden nun mit
Kaplanturbinen ausgeriistet, insbeson-
dere solche an Bichen
mit

und Flissen
stark wechselnder Wasserfiih-
und wéhrend dem
Zweiten Weltkrieg wurden die Flul3-
kraftwerke Reckingen, Verbois und
Rupperswil-Auenstein gebaut. Un-
mittelbar nach Kriegsende wurde der
Bau des Kraftwerkes Lavey an der
Rhone in

rung. Kurz vor

Angriff genommen, das
Laufkraftwerk in Kavernen-
bauweise; das Nutzgefille der Ka-
hier bis 42,8 m

erste

planturbinen kann

steigen.

Bild 11 Montage eines 8schaufligen Kaplanrades
im Kaftwerk Lavey; 33 650 PS, H 42 m (1948)
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kleine Gefille und

modernen Kaplanturbine fur
Leistungen, mit festem konischem Leitapparat und einfacher Laufrad-Regu-

Bild 12 Bild einer

lierung. Generator im verlingerten, verdickten Turbinenhals.
Photo Charmilles

Die Reihe der grofien FluBfkraftwerke wurde bis
heute weitergefiihrt mit Wildegg-Brugg, Rheinau und
Birsfelden. Wihrend bei der «klassischen» Anordnung
sich das Spurlager oberhalb des Generators befand,
wurde es nun zwischen Rotor und Turbinendeckel ange-
ordnet; die Bauhohe lie} sich so erheblich reduzieren.

Die Kaplanturbine wurde vor allem auch hiufig
angewendet bei der Modernisierung alter Anlagen. Ge-
legentlich wurden auch besondere Losungen gewihlt,
so in der Anlage Linsenthal, wo je nach Wasserfiih-
rung und Gefidlle unter drei Turbinendrehzahlen die
glinstigste eingestellt werden kann. Vor kurzem ist nun
auch die erste Rohrturbine in der Schweiz aufgesteilt
worden.

4. Speicherpumpen. Als ausgesprochenes Speicher-
werk im heutigen Sinn existierte zur Zeit der Griin-
dung des SWV unseres Wissens nur das Werk Rup-
poldingen, wo 1904 eine Speicherpumpe von ca. 800 PS
bei etwa 320 m Forderhohe installiert worden war.
Von #hnlicher Leistung waren die Speicherpumpen im
Werk C der Stadt Schaffhausen.

Die ersten bedeutenden Speicherpumpen, die in der
Schweiz zur Aufstellung gelangten, waren die vier
Pumpen im Kraftwerk Rempen (H;-— 260 m, Py =
5000 PS) und die zwei Pumpen des Tremorgiowerkes
mit der auflerordentlich groflien Forderhshe von rund
850 m! Wihrend des Zweiten Weltkrieges wurde diese
Forderhéhe im Kraftwerk Oberems mit 1000 m noch
Ubertroffen. In allen diesen Fillen handelte es sich um
Separate Pumpengruppen mit eigenem Antriebsmotor.

Im Kraftwerk Etzel wurden erstmals in der Schweiz,
Wie bereits beim Bau vorgesehen, die Synchrongenera-
toren zweier Turbinengruppen zum Antrieb der zwei
Speicherpumpen verwendet. Besonderheiten dieser An-
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lage sind die mechanischen Kupplungen zwischen Tur-
bine und Pumpe, sowie das Auffangen der Pumpe bei
Stromausfall mit Hilfe der sich 6ffnenden Peltontur-
bine; beide Einrichtungen haben sich gut bewihrt.

Mit dem nach dem Zweiten Weltkrieg aufferordent-
lich stark einsetzenden Ausbau der Wasserkrifte in der
Schweiz wurden auch immer hiufiger Speicherpumpen
vorgesehen, so in Oberaar, Gougra, Lobbia, Zervreila
und Peccia. Gelegentlich konnten auch mit verhéltnis-
mifiig kleinen Zubringerwerken wie in Lucendro, Cleu-
son usw. Nebenfliisse in die Hauptwerke iibergeleitet
werden.

Das Hauptcharakteristikum im Speicherpumpenbau
war bis zum Zweiten Weltkrieg die Steigerung der
Maschinenleistung auf Werte, die dem Turbinenbau

heute durchaus ebenbiirtig sind. Seither ist vor allem
die Forderhohe pro Stufe auf iiber 200 m gebracht
worden, eine Folge der groBen Zulaufhohen, wie sie
z. B. in Kavernenwerken verhidltnismiflig leicht reali-
sierbar sind. Es unterliegt keinem Zweifel, da} die An-
wendung des Prinzips der kiinstlichen Speicherung auch
in der Schweiz noch nicht abgeschlossen ist; so sind

Bild 13  Speicherpumpengruppen aus dem Jahre 1908, horizontal, zwei-
stufig, fur 163 m Forderhohe und 980 PS Leistung; Elektrizitaitswerk der
Stadt Schaffhausen, Werk C. Photo Sulzer

Bild 14  Syphonpumpe Motec der Kraftwerke Gougra fiur 9180 PS und

126 m Forderhohe bei n = 750 U/min. Maximale Zulauthohe zur Pumpe
Photo Escher-WyfB

610 m!
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Bild 15

rechts: Liangsschnitt durch die vertikal-
achsige, doppelflutige, zweistufige
Speicherpumpe des Kraftwerkes
Grimsel; 25100 PS, Hy = 400'm
(1954)

links: AuBenansicht der Grimsel-

pumpe im Werk
Photo Sulzer

Speicherpumpen in den Hinterrheinkraftwerken, in Fuh-
ren (KWO) usw. vorgesehen.

5. Absperrorgane. Um 1910 herum standen als Tur-
binen-Absperrorgane Flach-, Keil- und Brillenschieber
zur Verfiigung, ebenso Drosselklappen. Beide Typen
hatten den Nachteil, dafl sie eine mehr oder weniger
starke Storung der Stromung erzeugten. Bei grofle-
ren Rohrdurchmessern wurden vor allem die Schieber
recht volumings.

Einen entscheidenden Fortschritt brachten hier in
den 20er Jahren die Kugelschieber, welche in offener
Stellung nur den Druckverlust eines entsprechenden
Rohrstiickes aufweisen. Zwischenstellungen miissen
aber wegen der ungiinstigen Stromung rasch durchfah-

Bild 16 Betriebs-
druck, mit 1200 mm lichter Weite; Bahnkraftwerk Vernayaz (1926)
Photo von Roll

Keilschieber mit hydraulischem Antrieb fur 78 at

ren werden. Das Dichtungsproblem wurde auf verschie-
dene Weise gelost:
Mit einer beweglichen Platte im Drehkorper,
mit einer exzentrischen Bewegung des Dreh-
korpers,
mit einem axial verschiebbaren Ring im Gehiuse.

Hiufig wurden friiher zwei Absperrorgane hinter-
einander angeordnet, das Reserve-Aggregat nur mit
Handantrieb. Heute werden die Kugelschieber vielfach
mit einer zweiten Dichtungs-Einrichtung ausgeriistet,
welche eine Revision des Schiebers selbst ermoglicht,
ohne daf3 die Druckleitung entleert werden muf3. Neben
den iiblichen Ausfiihrungen in Gufieisen oder meist
StahlguB3 sind heute fiir groffe Dimensionen und nied-
rigere Driicke auch vollstindige Schweilfkonstruktio-
nen bekannt.

Es hat sich gezeigt, dal der Kugelschieber durch-
aus auch als Schnellschlufforgan bei Speicherpumpen
verwendet werden kann, fiir den Betrieb jedoch nur in
offener Stellung.

Bei den immer grofler werdenden Variationen der
Wasserstinde in den Stauseen sind jedoch auch die
Forderhdhen in weiten Grenzen veriinderlich, so daf
bei den groflen Fordermengen gelegentlich gedrosselt
werden muf3, um Kavitationserscheinungen zu vermei-
den. In diesen Fillen ist seit jeher der Ringschieber,
meist in der Form eines Eckringschiebers, das gegebene
Absperrorgan. Bereits die Tremorgio-Pumpen waren
damit ausgeriistet; die dort noch zusitzlich vorhandene
Riicklaufklappe jedoch wird heute als tiberfliissig be-
trachtet.

Ringschieber werden nun aber auch bei Turbinen
verwendet. Eine neue Kombination ergibt sich beispiels-
weise bei Freistrahlturbinen mit geraden Einlaufen,
wo die beiden Zentralkorper des Ringschiebers und der
Nadeldiise kombiniert werden konnen,
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Bild 17 Kombination eines geraden Freiscrahlturbinen-Einlaufes mit dem
unmittelbar davor liegenden Ringschieber mit Doppelsitz; Ackersand 11
Photo Charmilles

Eild 18 Kugelschieber mit Offnungskolben und SchlieBgewiche fiir die
Francisturbinen des Seewerkes der Zervreila AG; Betriebsdruck 13 at,
1300 mm lichter Weite Photo Bell

Bild 19 Werkstattaufnahme einer GrundablaB-Schiitze fiir
die Staumauer des Kraftwerkes Mauvoisin; 2,95 X 1,8 m
Qquschnitt‘ maximal 200 m Druck

Photo Escher-WyB

C. Strémungsforschung und Materialpriifung

Der kurze Bericht iiber diese 50 Jahre Entwicklung
der hydraulischen Maschinen wire zweifellos unvoll-
stindig, wenn nicht wenigstens auf die eminente Bedeu-
tung hingewiesen wiirde, welche die Forschungstitigkeit
in hydraulischer und materialtechnischer Richtung er-
langt hat.

Wihrend anfangs mehr oder weniger systematische
Studien in Europa vor allem an Hochschulen betrieben
wurden, entstanden schon vor 40 Jahren in der Schweiz
fabrikeigene Priifstinde, in welchen zunichst verein-
fachte, komplette Modellturbinen auf ihre Charak-
teristiken untersucht wurden. Bald jedoch ergab sich
die Notwendigkeit, die Methoden zu verfeinern, die Mo-
delltreue exakter einzuhalten und einzelne Teilprobleme
besonders zu behandeln. Mit der Kaplanturbine stelite
sich das Problem der Kavitationssicherheit besonders
deutlich, so dal3 speziell geeignete Versuchsstinde ge-
schaffen wurden, wo die Druck- und Saugverhiltnisse
in weiten Grenzen verindert, und die Stromungsbilder
mit Hilfe stroboskopischer Beleuchtung beobachtet wer-
den konnten; es ist weiter oben im Zusammenhang mit
Ryburg—Schworstadt auf diese Ausweitung der For-
schungsarbeit verwiesen worden.

Parallel dazu dringten sich Untersuchungen nach
besseren, widerstandsfihigeren Baustoffen auf. Einrich-
tungen, welche die Beanspruchungen durch Tropfen-
schlag (bei Pelton-Laufriadern) und Kavitation in ver-
einfachter Weise ersetzten, wurden fiir Dauer- und Se-
rien-Versuche geschaffen. Sie wurden spiter ausge-
dehnt auf systematische Untersuchungen beziiglich Wi-
derstandsfihigkeit gegen Sandangriffe.

Viele Untersuchungen fiir Teilprobleme, soweit es in
geschlossener Stromung erfolgen kann, konnen heute
ohne Weiteres mit Luft statt Wasser durchgefiihrt wer-
den.

D. Die weitere Entwicklung

Die hydraulischen Maschinen haben heute einen ho-
hen Stand der Entwicklung erreicht. Es konnen Einhei-
ten groffer Leistung mit hohen Wirkungsgraden und be-
merkenswerter Betriebssicherheit gebaut werden; not-
wendig ist dazu die Berlicksichtigung der- Belange al-
ler Beteiligten, und der vorbehaltlose Austausch aller
Erfahrungen. Es scheint, daf3 die Entwicklung sich vor
allem dahin richten wird, unter Beibehaltung der heu-
tigen Qualitiit die Maschinen einfacher und leichter zu
gestalten. Bei der Verfolgung dieser Tendenz darf nicht
auller Acht gelassen werden, daf3 schlieflich die Be-
triebstiichtigkeit der Turbinen und Pumpen jeweils die
Wirtschaftlichkeit des ganzen Werkes gewéhrleisten mufi.
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