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André Gardel: Ingenieur und Hydrauliker

Willi H. Hager

Zusammenfassung

André Gardel zéhlte zu den grossen schweizerischen Ingenieuren seiner Zeit, da er
sowohl fachlich als auch menschlich eine grosse Ausstrahlungskraft besass und we-
sentliche Forschungen in der Hydraulik und der Energietechnik durchftihrte. Nachfol-
gend sollen seine Beitrdge insbesondere in der Hydraulik von Kraftwerken betrachtet
werden, neben einer Wirdigung seiner weiteren wichtigen Verdienste als Professor
an der EPUL und spéter an der EPFL, seiner Aktivitdten als Patron eines der grossen
schweizerischen Ingenieurblros und seiner menschlichen Qualitéten.

Summary
André Gardel counts to the great Swiss engineers of his era, given his professional
and human contributions, and his fundamental researches in hydraulics and energy
techniques. The following describes in particular his works in hydraulic engineering,
next to highlight his merits as professor at EPUL first, and later at EPFL, his activities

as head of a large Swiss engineering office, and his human qualities.

Bild 1. André Gardel in den 1950er-Jahren
(Michel Gardel, 2015).

1. Einleitung

Im Jahr 1954 haben die beiden Waadt-
l&nder Daniel Bonnard und André Gardel
ein Ingenieurblro in Lausanne gegrindet,
welches heute zu den grossen Institutio-
nen der Schweiz zahlt. Im Gegensatz zu
vielen anderen Biros ist die BG Ingénieurs
Conseils von Anfang an mit multidiszipli-
naren Projekten beschaftigt gewesen. Es
hat deshalb Projekte in den Bereichen Bau,
Mechanik, Chemie, Physik und Elektrizitat
bearbeitet. Ab den 1980er-Jahren kamen
Projekte im Bereich Umwelt mit spezifi-
Schen Fragen betreffend Luft, Wasser und
Boden hinzu. Dies war im Vergleich zu vie-
len anderen Ingenieurbliros gewagt, spezi-
alisierte man sich doch in den Nachkriegs-
lahren normalerweise auf ein Fachgebiet.
Das Biiro BG ist mit seiner Strategie jedoch
qut gefahren und hat erst letzthin den 60.

Geburtstag gefeiert. Wer war dieser André
Gardel? Weshalb z&hlt man ihn zu den be-
kannten Hydraulikern der Schweiz? Und
was ist sein Vermdachtnis? Nachfolgend
werden diese und weitere Fragen beant-
wortet, um die Erinnerung an einen nam-
haften Schweizer Hydrauliker aufrecht zu
erhalten.

2. Publikationen

Gardel (1949) hat bereits kurznach seinem
Studienabschluss eine Arbeit iber den da-
mals erst kurz bekannten Schachtiberfall
(Morning Glory Spillway) verfasst. Anstelle
eines frontalen Entlastungsbauwerks wird
etwa bei Erdddmmen das Wasser turmar-
tigen Bauwerken zugefiihrt, um dieses
dann unter der Sperre ins Unterwasser zu
leiten. Diese Arbeit wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Ingenieurbiiro Stucky, Lau-
sanne, wo Gardel zu dieser Zeit arbeitete,
fur ein Projekt in Algerien verfasst. Das
Bauwerk besitzt eine kreisrunde Uberfall-
krone vom Radius rund dem Durchmesser
D (Bild 2a). Bei kleinen Uberfallhéhen stellt
sich sogenannt freier Abfluss ein, wéhrend
bei grossen Uberfallndhen im Vergleich zu
D der Uberfall eingestaut wird. Daraus
folgt die typische Durchfluss-Uberfall-
héhen-Relation Q(h) mit einem starken
Durchflussanstieg bei freiem, jedoch nur
kleinem Anstieg bei eingestautem Re-
gime (Bild 2b). Gardel hat eine Vielzahl
von Aspekten untersucht, insbesondere
die Einfliisse der Kronenausbildung, des
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Bild 2. Schachtiiberfall (a) Bezeichnungen, (b) Durchfluss-Uberfallh6hen-Beziehung
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Schachtdurchmessers, des Krimmers
am Ubergang vom Vertikalschacht zum
fast horizontalen Stollen, die notwendige
Beliiftung des Stollenabflusses oder die
Einstauverhaltnisse. Es wird festgehalten,
dass der radiale Zufluss zum Bauwerk
durch Pfeileraufbauten auf der Uberfall-
krone verbessert wird, um insbesondere
die Wirbelbildungim Einlaufbereich zu ver-
kleinern. Aus den Untersuchungen folgt,
dass das eingestaute Abflussregime zu
vermeiden ist, da dann insbesondere die
Abflussstabilitat nicht gewahrleistet wird.

Cuénod und Gardel (1950) be-
schéftigten sich mit der Stabilisierung von
Wasserspiegelschwankungen in Wasser-
schldssern. Diese Arbeit wurde durch die
drei Herren Alfred Stucky (1892-1969),
Daniel Bonnard (1907-1979) und Daniel
Gaden (1893-1966) angeregt, alle Pro-
fessoren an der Ecole Polytechnique de
I’'Université de Lausanne (EPUL). Vorerst
wird auf die Wichtigkeit eines Wasser-
schlosses zwischen einem Stausee und
der Turbine hingewiesen, um allfallige
Durchfluss-Variationen und die dabei ent-
stehenden Druckschwankungen im Ver-
bindungsstollen aufzunehmen (Bild 3). Um
dieses Wasserschloss kostengtinstig zu
erstellen, istdessen Durchmesser minimal
zu halten. Wie bereits von Thoma (1910)
erkannt, darf dieser Durchmesser, resp.
der Wasserschlossquerschnitt, einen Mi-
nimalwert jedoch nicht unterschreiten, da
sonst Luft Uber das Wasserschloss in das

Drucksystem gelangt und dabei ein kom-
plettes Versagen des Bauwerks auslost.
Durch den Einbau von Regulierorganen,
mit denen auch nachtraglich ein System
erweitert werden kann, Idsst sich die Sta-
bilisierung dieser Schwingungen relativ
einfach erzielen. Weitere Publikationen zu
diesem Problemkreis verfassten Cuénod
und Gardel, (1952a, 1953, 1954, 1958), in
welchen die Stabilisierungskriterien verall-
gemeinert werden, und deren Anwendung
auf reale Falle durch Beispiele erlautert
wird.

Eine weitere Untersuchung von
Cuénod und Gardel (1952b) beschaftigt
sich mit Translationswellen in Zuflusska-
ndlen zu Kraftwerken. Basis der Unter-
suchung bilden die Gleichungen von De
Saint-Venant; es werden lediglich kleine
Abweichungen vom Normalabflusszu-
stand mathematisch untersucht, womit
ein lineares Gleichungssystem resultiert.
Fir die beiden Unbekannten Wassertiefe
und Fliessgeschwindigkeit in Abhangig-
keit der Lage und der Zeit ergeben sich
dann Exponentialausdriicke, die unter
entsprechenden Randbedingungen ge-
|6st werden. Die resultierenden Ausdriicke
sind kompliziert, werden jedoch grafisch
einfach dargestellt. Damit lassen sich wie-
derum Stabilitatsfragen infolge instatio-
narer Vorgange an einem Kraftwerk beur-
teilen. Der in Frankreich geborene Michel
Cuénod (1918-1987) hat in verschiedenen
Grossburos der Welt gearbeitet, er galt als
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Bild 3. Definitionsskizze zum Wasserschloss (Cuénod und Gardel, 1950).
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Bild 4. Untersuchte Anordnungen von Rohr-Vereinigungen und -Trennungen (Gardel,

Experte von Kraftwerken und thermischen
Anlagen. Er hat iber Jahrzehnte mit Garde/
zusammengearbeitet (Hager, 2009).

Gardel hat neben diesen Arbeiten
zu zeitlich abhéangigen Strémungsproble-
men auch rein hydraulische Probleme be-
arbeitet, etwa zum Wassersprung (Gardel,
1948), um die sogenannten konjugierten
Wassertiefen im Ober- und Unterwasser
mittels des Impulssatzes flir verschiedene
Querschnittsformen zu ermitteln. Eine wei-
tere Arbeit bezieht sich auf die vereinfachte
Berechnung von Wasserschléssern (Gar-
del, 1956, 1957a). Um die Wasserspiegel-
schwingungen in den verschiedensten
Wasserschlosstypen unter unterschied-
lichen Rand- und Anfangsbedingungen
verallgemeinert zu erfassen, wird ein Er-
satzwasserschloss betrachtet. Die Resul-
tate lassen sich bei Vorprojekten hilfreich
anwenden.

Gardel (1957b) begann eine ausser-
ordentliche Versuchsreihe zur Ermittlung
der Verluste in Wasserschlossern. Hyd-
raulisch lasst sich das System bestehend
aus Zuleitung-Wasserschloss-Druckstol-
len je nach den Fliessrichtungen beschrei-
ben als Vereinigung resp. Stromtrennung.
Bild 4 zeigt die untersuchten Rohrgeomet-
rien: Der durchgehende Ast besteht aus
einer Leitung vom Durchmesser D=150
mm, wahrend die Zu- oder Ableitung auch
Durchmesser von 100 resp. 60 mm anneh-
men kénnen. Der seitliche Winkel 6 wurde
variiert von 45° bis 135° mit 15° Variation.
Es entstanden damit insgesamt 11 Grund-
anordnungen. Weiter wird mit «, 3, y das
Zufluss-, das Abzweig- und das Ausfluss-
rohr bezeichnet. Jede Anordnung wird
entsprechend mit dem Flachenverhiltnis
¢=(Flache p)/(Flache «), dem Winkel &
zwischen den Strangen o« und f und dem
relativen Ausrundungsradius p=r/D mit
0.02 <p<0.12 gekennzeichnet.

Es wurden die Druckverluste bei
Stromvereinigung a+B—»y und bei Strom-
trennung a—f+y unter Berilicksichtigung
der zwischen den Messprofilen entste-
henden Reibungsverluste experimentell
ermittelt. Versteht man unter q,=Qy/Qu
das Verhaltnis von seitlichem Ausfluss zu
Zufluss, undunterg,=Q,/Q,jenes von seit-
lichem Zufluss zu Ausfluss, sowie unter h
und h, die auf die Zufluss- resp. Ausfluss-
geschwindigkeitshéhe bezogene Druck-
differenz mit h,;=h.~h;, solassensich alle
Resultate einfach darstellen. Bild 5 zeigt
ein typisches Beispiel mit hy=(H,~H.)/
(V.2/29), h,=(H~H)/(V,2/2g) und h,z=H,
—-Hp)/(V,2/2g), sowie g als Erdbeschleu-
nigung, aus welchem die drei Verlustbei-

1957b). werte Uber den Bereich -1<q,<+1 stark
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variieren im Bereich von nahezu -1 bis
+1, dass also entweder bis zur vollen Ge-
schwindigkeitshéhe Energie dissipiert
resp. gewonnen wird. Fur alle anderen
untersuchten Anordnungen entstehen
ahnliche Resultate. Es ist demnach wich-
tig, sich in der hydraulischen Praxis einen
Uberblick (iber die entstehenden Verluste
zu verschaffen. Die Fortsetzung dieser
Versuche beschreiben Gardel und Rech-
steiner, (1970); es wurden zusatzliche
Ausrundungsradien analysiert und deren
Einfluss auf die hydraulischen Verluste be-
schrieben. Es wird festgehalten, dass mit
diesen Versuchen auch noch heute die
umfassendsten Resultate in diesem Sek-
torder Rohrhydraulik vorliegen. Gardel hat
sich damit ein Denkmal als Hydrauliker ge-
setzt, sein Name wird mit diesem Gebiet
der Hydraulik deshalb verbunden bleiben.
Die Anwendung dieser Resultate folgte
durch Gardel, (1969).

Eine ahnlich umfassende experi-
mentelle Studie beschreibt Gardel (1962).
Bild 6 zeigt die untersuchte Anordnung mit
D, und D, als Zufluss- und Unterwasser-
durchmesser, Dy als Ausflussdurchmesser
und B als Zentralwinkel. Daraus entste-
hen die drei Basisparameter a=(Dy/D,)?,
b=B/360° und c=(Dy/D,)?. Die Versuchs-
resultate werden verglichen mit klassi-
schen Daten, woraus im Allgemeinen eine
gute Ubereinstimmung folgt. Schliesslich
werden alle Messresultate der EPUL ma-
thematisch durch eine komplizierte For-
mel erfasst, welche lediglich die drei oben
erwahnten Parameter sowie einen fikti-
ven Unterwasserquerschnitt umfasst. Die
Anwendung dieser Beziehung ist jedoch
explizit und sie deckt wichtige Spezialflle
wie etwaa=c=00dera=1ab.

Gardel und Dysli, (1965) beschaf-
tigten sich mit Abrasionsversuchen, etwa
an Schussrinnen oder Umleitstollen. Vor-
erst werden die bis dahin sparlichen Un-
terlagen einer kritischen Analyse unterzo-
gen. Dann folgt die Beschreibung der an
der EPUL durchgefiihrten Versuche. Mit-
tels einer grossen Trommel, deren Boden
aus einem abrasiven Material besteht, wird
durch Beigabe von Geschiebe Wasser in
Rotation versetzt. Der Trommelinnen-
durchmesser betragt 3 m, der Aussen-
durchmesser 4 m. Ein Rotor im dadurch
entstandenen 1 m breiten Kanal mit bis
an den Boden reichenden Tafeln versetzt
das Wasser in Bewegung. Die Rotoren-
geschwindigkeit liess sich bis auf 4 m/s
steigern (Bild 6). Typische Versuche mit
Sedimentdurchmessern von etwa 40 mm
dauerten rund 240 Stunden, wobei das
Material alle 24 Stunden ersetzt wurde, da
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_3ap

(sans rotor)

(b)

o 100cm
e

VUE EN PLAN

(©

Bild 7. Definitionsskizze vom Versuchsaufbau © Versuchskanal, © Rotor, ® Schaufel,
@ Motorenantrieb, ® Drossel, © Kupplung, @ Sohlenproben, ® Wasser und Sediment,
©® Messachsen, © raue Decke (Gardel und Dysli, 1965).

es sich durch Abrasion verkleinerte. Die
abrasive Oberflache wurde zu den Zeiten
0,120, und 240 Stunden vermessen. Durch
den Abrasionsprozess wurden Feinstoffe
gebildet, die sich als Suspension verhiel-
ten. Deren Einfluss wurde jedoch als ge-

ring auf den Gesamtprozess angesehen.

Die Schlussfolgerungen dieser Versuche

besagen:

e Traditionelle Materialien wie Granit
zeigen exzellentes Widerstandsverhal-
ten gegenlber Abrasion
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e Dagegen haben Materialien wie Bitu-
menbeton oder Beton die Anforderun-
gen nicht erflllt

e Oberflachen mit diinnem Uberzug aus
harten Materialien sind oft zu teuer, und
deren Einbringung ist kompliziert

e Normaler Beton hat sich ausgezeich-
net bewahrt, jedoch lassen sich Scha-
den an der Oberflache nur schwierig
reparieren.

Mit dieser Arbeit wurde also be-
reits vor 50 Jahren ein wichtiges Thema
des Wasserbaus angesprochen. Bis heute
sind noch keine allgemeinen Erkenntnisse
etwa auf dem Sektor Umleitstollen vorhan-
den, trotz intensiver Forschungsanstren-
gungen.

Weitere Publikationen von Gardel
beschéaftigen sich nicht mehr mit hydrau-
lischen Untersuchungen, weshalb sie hier
nicht besprochen werden. Einzig wird sein
Buch Energy (Gardel, 1979) erwahnt, da
es sich mit modernen Energiefragen be-
schéftigt. Darin werden also die mutmass-
liche Entwicklung des Energiebedarfs, die
weltweiten Energiequellen, die Energie-
verteilung, die Energietransformation, der
Energietransport und die Energiespeiche-
rung, Elektrizitdt und Kohlenwasserstoff,
die Energiekosten, Umwelteinfliisse sowie
Energieevolution und Perspektiven disku-
tiert, also alles Themen, die aus dem heu-
tigen Energieumfeld nicht wegzudenken
sind.

3. Biografie

André Gardel wurde am 8. Mai 1922 in
Chateaud’Oex, VD, als Blirger von Sainte-
Croix, VD, geboren. Er hat an der EPUL
1944 das Bauingenieur-Diplom erworben
und war dann bis 1954 als Assistent am
Hydraulischen Labor tatig. Gleichzeitig
war er von 1949 bis 1954 Ingenieur beim
Ingenieurbiiro Alfred Stucky, Lausanne. Er
hat 1954 mit Bonnard die BG Ingénieurs
Conseils in Lausanne gegriindet, zudem
aber auch im Labor weitergearbeitet. Er
hat 1956 mit einer Arbeit Uber Wasser-
schlésser promoviert, wurde 1959 Privat-
dozent an der EPUL, um ab 1963 dort als
Professor flr Wasserbau und Fundations-
technik zu wirken. 1971 wurde er Direktor
des Instituts fir Energie-Entwicklungen.
Die in dieser Zeit bearbeiteten Untersu-
chungen umfassten die numerische Mo-
dellierung von massiven Kraftwerksstruk-
turen, den Windeinfluss auf grosse Bau-
werke oder die energetische Okonomie
und deren Auswirkungen auf die Klimato-
logie. Nach der Erddlkrise von 1973 war
Gardel ein Verfechter der Nuklearenergie
in der Schweiz. Gardel war Mitglied einer

Bild 9. Andre Gardel um 1990 (BG, 1992).

Vielzahl von beruflichen Vereinigungen,
so des Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenverein SIA, der American Soci-
ety of Civil Engineers, ASCE, der American
Nuclear Society, des Swiss National Com-
mittee of Energy World Conference und
des Comité National Suisse des Grands
Barrages SwissCOLD.

Gardel war bis in die 1960er-Jahre
hinein stark im hydraulischen Sektor be-
schaftigt, sowohl als Forscher als auch als
Ingenieurim Bliro BG. Vondaan hater sich
aber mehrheitlich mit energetischen Fra-
gen auseinandergesetzt und dabei nam-
hafte Beitrage zur Energieversorgung der
Schweiz geleistet. Anlasslich seiner Ab-
schiedsvorlesung 1988 an der Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne (EPFL),
seit 1969 die Nachfolgerin der EPUL, hat
er die Vor- und Nachteile der Nuklearener-
gie dargelegt (Gardel, 1988). In dieser Zeit
beschaftigte BG rund 140 Mitarbeiter, das
Buirowarfiirdie Verhéltnisseinder Schweiz
also wichtig. Dabei sind Projekte sowonhl
in der Schweiz wie auch im Ausland bear-
beitet worden. Das Geschéftsmodell von
BG basiert auf dem Partizipationsprinzip,
an dem also alle Mitarbeiter beteiligt sind.
Dadurch wurden die Transparenz der Auf-
trage und deren Durchflihrung gestéarkt.
Heute beschaftigt BG liber 300 Mitarbei-
ter, flr die André Gardel als wahrer Patron
in bester Erinnerung bleiben wird.

Es lasst sich demnach festhalten,
dass Gardel sowohl ein brillanter Pro-
fessor als auch ein passionierter Ingeni-
eur war, welcher es verstand sowohl die
Hochschulaktivitdten wie auch die Aktivta-
ten als Patron eines grossen Ingenieurbii-
ros erfolgreich unter einen Hut zu bringen.

Er hat die Karrieren seiner Mitarbeiter in
verschiedensten Fachgebieten geférdert.
Schliesslich verstand es Gardel, die Ak-
tivitaten seines Blros und die der Hoch-
schule geschickt zu koordinieren, sodass
beide Institutionen voneinander profitier-
ten. Anlasslich seines 70. Geburtstags
verfasste BG, (1992) eine Festschrift, wel-
che die wichtigsten beruflichen Etappen
Revue passierenladsst, ndmlich Gardel, der
Hydrauliker, der Pionier des Schweizeri-
schen Nuklearprogramms, der Experte im
Energiebereich, und der Chef eines Inge-
nieurbiros. Er ist am 20. Dezember 2008
in Pully, VD, im Alter von 86 Jahren ver-
storben.

4. Schlussfolgerungen

Das Leben und Werk von André Gardel
wird vorgestellt. Nach brillanten Studien
an der damaligen EPUL hat er sich wah-
rend rund 20 Jahren hauptsachlich hyd-
raulischen Untersuchungenangenommen
und sich dabei eine Namen in der Rohr-
hydraulik und in der Stabilisierung von
instationdren Fliessvorgangen bei Kraft-
werken verschafft. Nachdem er doktoriert
und sich habilitiert hatte, wurde er zum
EPUL-Professor ernannt und hat sich in
der Folge hauptsachlich energetischen
Untersuchungen gewidmet. Parallel dazu
hat er mit seinem Kollegen Bonnard ein
multidisziplindres Ingenieurblro in Lau-
sanne aufgebaut, welches weit Uber die
Landesgrenzen bekannt ist. In diesem
Artikel werden einerseits die hydrauli-
schen Untersuchungen beschrieben, an-
dererseits Gardels geschicktes Wirken als
Lehrer an der EPUL und als Patron seines
Unternehmens BG vorgestellt. Sein Name
zahltzu den wichtigen unter den Ingenieu-
ren der Schweiz, weshalb sein Andenken
in Wirde gehalten werden soll.

Verdankung

Ich méchte mich bei Herrn Michel Gardel, dem
Sohn von André Gardel, sowie seiner Familie
fur die Uberlassung verschiedener Dokumente
bestens bedanken.
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«Die Wasserkraft als Teil der
Versorgungssicherheit und der
Energiestrategie 2050»

«Zukunft Wasserkraft -
Entwicklungen iiber die
Projektdauer vom Linthal 2015»

RAIFFEISEN

lasserkraft
ausgedient?

Freitag, 8. Mai 2015, 09.30 Uhr im Peter

Kosten pro Teilnehmer inkl. Mittagessen CHF 52.-. Die Teilnehmerzahl ist auf 220 Personen
beschrankt. Anmeldungen werden nach ihrem Eingang beriicksichtigt. Anmeldungen nur iber
info@swiss-energy-podium.ch. Die Anmeldung hat nur dann Giiltigkeit, wenn der Betrag von
CHF 52.- auf das Konto CH91 8107 2000 0068 8768 9 iiberwiesen ist.

Weitere Infos: www.swiss-energy-podium.ch. Anmeldeschluss: 31. Marz 2015.
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