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André Gardel: Ingenieur und Hydrauliker

Willi H. Hager

Zusammenfassung
André Gardel zählte zu den grossen schweizerischen Ingenieuren seiner Zeit, da er
sowohl fachlich als auch menschlich eine grosse Ausstrahlungskraft besass und
wesentliche Forschungen in derHydraulikund derEnergietechnikdurchführte.
Nachfolgendsollen seine Beiträge insbesondere in derHydraulik von Kraftwerken betrachtet
werden, neben einer Würdigung seiner weiteren wichtigen Verdienste als Professor
an derEPUL und später an derEPFL, seiner Aktivitäten als Patron eines der grossen
schweizerischen Ingenieurbüros und seiner menschlichen Qualitäten.

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 professorat EPUL first, and later at EPFL, his activities
as head ofa 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-
länder Daniel Bonnard und André Gardel
ein Ingenieurbüro in Lausanne gegründet,
welches heute zu den grossen Institutionen

der Schweiz zählt. Im Gegensatz zu
vielen anderen Büros ist die BG Ingénieurs
Conseils von Anfang an mit multidiszipli-
nären Projekten beschäftigt gewesen. Es

hat deshalb Projekte in den Bereichen Bau,

Mechanik, Chemie, Physik und Elektrizität
bearbeitet. Ab den 1980er-Jahren kamen

Projekte im Bereich Umwelt mit spezifischen

Fragen betreffend Luft, Wasser und
Boden hinzu. Dies war im Vergleich zu vielen

anderen Ingenieurbüros gewagt,
spezialisierte man sich doch in den Nachkriegs-
iahren normalerweise auf ein Fachgebiet.
Das Büro BG ist mit seiner Strategie jedoch
9ut gefahren und hat erst letzthin den 60.

Geburtstag gefeiert. Wer wardieser André
Gardel? Weshalb zählt man ihn zu den
bekannten Hydraulikern der Schweiz? Und

was ist sein Vermächtnis? Nachfolgend
werden diese und weitere Fragen
beantwortet, um die Erinnerung an einen
namhaften Schweizer Hydrauliker aufrecht zu
erhalten.

2. Publikationen
Gardel (1949) hat bereits kurz nach seinem
Studienabschluss eine Arbeit über den
damals erst kurz bekannten Schachtüberfall

(Morning Glory Spillway) verfasst. Anstelle
eines frontalen Entlastungsbauwerks wird
etwa bei Erddämmen das Wasserturmartigen

Bauwerken zugeführt, um dieses
dann unter der Sperre ins Unterwasser zu
leiten. Diese Arbeit wurde in Zusammenarbeit

mit dem Ingenieurbüro Stucky,
Lausanne, wo Gardel zu dieser Zeit arbeitete,
für ein Projekt in Algerien verfasst. Das

Bauwerk besitzt eine kreisrunde Überfallkrone

vom Radiusrund dem Durchmesser
D (Bild2a). Bei kleinen Überfallhöhen stellt
sich sogenannt freier Abfluss ein, während
bei grossen Überfallhöhen im Vergleich zu
D der Überfall eingestaut wird. Daraus

folgt die typische Durchfluss-Überfall-
höhen-Relation Q(h) mit einem starken

Durchflussanstieg bei freiem, jedoch nur
kleinem Anstieg bei eingestautem
Regime (Bild 2b). Gardel hat eine Vielzahl

von Aspekten untersucht, insbesondere
die Einflüsse der Kronenausbildung, des

Bild 2. Schachtüberfall (a) Bezeichnungen, (b) Durchfluss-Überfallhöhen-Beziehung
(Gardel, 1949).
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Schachtdurchmessers, des Krümmers

am Übergang vom Vertikalschacht zum
fast horizontalen Stollen, die notwendige
Belüftung des Stollenabflusses oder die
Einstauverhältnisse. Es wird festgehalten,
dass der radiale Zufluss zum Bauwerk
durch Pfeileraufbauten auf der Überfallkrone

verbessert wird, um insbesondere
die Wirbelbildung im Einlaufbereich zu
verkleinern. Aus den Untersuchungen folgt,
dass das eingestaute Abflussregime zu
vermeiden ist, da dann insbesondere die
Abflussstabilität nicht gewährleistet wird.

Cuénod und Gardel (1950)

beschäftigten sich mit der Stabilisierung von

Wasserspiegelschwankungen in

Wasserschlössern. Diese Arbeit wurde durch die
drei Herren Alfred Stucky (1892-1969),
Daniel Bonnard (1907-1979) und Daniel
Gaden (1893-1966) angeregt, alle
Professoren an der École Polytechnique de

l'Université de Lausanne (EPUL). Vorerst
wird auf die Wichtigkeit eines
Wasserschlosses zwischen einem Stausee und

der Turbine hingewiesen, um allfällige
Durchfluss-Variationen und die dabei
entstehenden Druckschwankungen im

Verbindungsstollen aufzunehmen (Bild3). Um

dieses Wasserschloss kostengünstig zu

erstellen, ist dessen Durchmesser minimal

zu halten. Wie bereits von Thoma (1910)

erkannt, darf dieser Durchmesser, resp.
der Wasserschlossquerschnitt, einen
Minimalwert jedoch nicht unterschreiten, da

sonst Luft über das Wasserschloss in das

Drucksystem gelangt und dabei ein

komplettes Versagen des Bauwerks auslöst.
Durch den Einbau von Regulierorganen,
mit denen auch nachträglich ein System
erweitert werden kann, lässt sich die
Stabilisierung dieser Schwingungen relativ
einfach erzielen. Weitere Publikationen zu

diesem Problemkreis verfassten Cuénod
und Gardel, (1952a, 1953,1954,1958), in

welchen die Stabilisierungskriterien
verallgemeinert werden, und deren Anwendung
auf reale Fälle durch Beispiele erläutert
wird.

Eine weitere Untersuchung von
Cuénod und Gardel (1952b) beschäftigt
sich mit Translationswellen in Zuflusskanälen

zu Kraftwerken. Basis der
Untersuchung bilden die Gleichungen von De

Saint-Venant; es werden lediglich kleine

Abweichungen vom Normalabflusszu-
stand mathematisch untersucht, womit
ein lineares Gieichungssystem resultiert.
Für die beiden Unbekannten Wassertiefe
und Fliessgeschwindigkeit in Abhängigkeit

der Lage und der Zeit ergeben sich
dann Exponentialausdrücke, die unter

entsprechenden Randbedingungen
gelöst werden. Die resultierenden Ausdrücke
sind kompliziert, werden jedoch grafisch
einfach dargestellt. Damit lassen sich
wiederum Stabilitätsfragen infolge instationärer

Vorgänge an einem Kraftwerk
beurteilen. Der in Frankreich geborene Michel
Cuénod (1918-1987) hat in verschiedenen
Grossbüros der Welt gearbeitet, er galt als

Chambre d equilibre
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Bild 3. Definitionsskizze zum Wasserschloss (Cuénod und Gardel, 1950).

Bild4. Untersuchte Anordnungen von Rohr-Vereinigungen und-Trennungen (Gardel,

1957b).

Experte von Kraftwerken und thermischen
Anlagen. Er hat über Jahrzehnte mit Gardel

zusammengearbeitet (Hager, 2009).
Gardel hat neben diesen Arbeiten

zu zeitlich abhängigen Strömungsproblemen

auch rein hydraulische Probleme
bearbeitet, etwa zum Wassersprung (Gardel,

1948), um die sogenannten konjugierten
Wassertiefen im Ober- und Unterwasser
mittels des Impulssatzes für verschiedene
Querschnittsformen zu ermitteln. Eine weitere

Arbeit bezieht sich auf die vereinfachte

Berechnung von Wasserschlössern (Gardel,

1956,1957a). Um die Wasserspiegelschwingungen

in den verschiedensten

Wasserschlosstypen unter unterschiedlichen

Rand- und Anfangsbedingungen
verallgemeinert zu erfassen, wird ein Er-

satzwasserschloss betrachtet. Die Resultate

lassen sich bei Vorprojekten hilfreich
anwenden.

Gardel (1957b) begann eine
ausserordentliche Versuchsreihe zur Ermittlung
der Verluste in Wasserschlössern.
Hydraulisch lässt sich das System bestehend
aus Zuleitung-Wasserschloss-Druckstol-
len je nach den Fliessrichtungen beschreiben

als Vereinigung resp. Stromtrennung.
Bild 4 zeigt die untersuchten Rohrgeometrien:

Der durchgehende Ast besteht aus
einer Leitung vom Durchmesser D 150

mm, während die Zu- oder Ableitung auch
Durchmesser von 100 resp. 60 mm annehmen

können. Der seitliche Winkel 5 wurde
variiert von 45° bis 135° mit 15° Variation.
Es entstanden damit insgesamt 11

Grundanordnungen. Weiter wird mit a, ß, y das
Zufluss-, das Abzweig- und das Ausflussrohr

bezeichnet. Jede Anordnung wird

entsprechend mit dem Flächenverhältnis
<p=(Fläche ß)/(Fläche a), dem Winkel 8

zwischen den Strängen a und ß und dem
relativen Ausrundungsradius p-r/D mit
0.02 <p<0.12 gekennzeichnet.

Es wurden die Druckverluste bei

Stromvereinigung a+/3-»yund bei
Stromtrennung a->ß+y unter Berücksichtigung
der zwischen den Messprofilen
entstehenden Reibungsverluste experimentell
ermittelt. Versteht man unter qß=Qß/Qa
das Verhältnis von seitlichem Ausfluss zu

Zufluss, und unterqr= Q^Q^enes von
seitlichem Zufluss zu Ausfluss, sowie unter hß

und hrdie auf die Zufluss- resp. Ausfluss-

geschwindigkeitshöhe bezogene
Druckdifferenz mit hrß=hr-hß, so lassen sich alle

Resultate einfach darstellen. Bild 5 zeigt
ein typisches Beispiel mit hß=(Hß-Hß)/
(Va2/2g), hr=(Hr-Hß)/(Va2/2g) und hrß=(Hr
-Hß)/(Va2/2g), sowie g als Erdbeschleunigung,

aus weichem die drei Verlustbeiwerte

über den Bereich -1 <qß<+1 stark
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1957b).

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

variieren im Bereich von nahezu -1 bis

+1, dass also entweder bis zur vollen

Geschwindigkeitshöhe Energie dissipiert
resp. gewonnen wird. Für alle anderen
untersuchten Anordnungen entstehen
ähnliche Resultate. Es ist demnach wichtig,

sich in der hydraulischen Praxis einen
Überblick über die entstehenden Verluste

zu verschaffen. Die Fortsetzung dieser
Versuche beschreiben Gardel und
Rechsteiner, (1970); es wurden zusätzliche

Ausrundungsradien analysiert und deren
Einfluss auf die hydraulischen Verluste
beschrieben. Es wird festgehalten, dass mit
diesen Versuchen auch noch heute die

umfassendsten Resultate in diesem Sektor

derRohrhydraulikvorliegen. Gardel hat

sich damit ein Denkmal als Fiydrauliker
gesetzt, sein Name wird mit diesem Gebiet
der Hydraulik deshalb verbunden bleiben.
Die Anwendung dieser Resultate folgte
durch Gardel, (1969).

Eine ähnlich umfassende
experimentelle Studie beschreibt Gardel (1962).
Bild 6 zeigt die untersuchte Anordnung mit
D-1 und D2 als Zufluss- und
Unterwasserdurchmesser, D0 als Ausflussdurchmesser
und B als Zentralwinkel. Daraus entstehen

die drei Basisparameter a (D0/D1)2,

£>=S/360° und c=(D0/D2)2. Die Versuchsresultate

werden verglichen mit klassischen

Daten, woraus im Allgemeinen eine

gute Übereinstimmung folgt. Schliesslich
werden alle Messresultate der EPUL
mathematisch durch eine komplizierte Formel

erfasst, welche lediglich die drei oben
erwähnten Parameter sowie einen fiktiven

Unterwasserquerschnitt umfasst. Die

Anwendung dieser Beziehung ist jedoch
explizit und sie deckt wichtige Spezialfälle
wieetwaa c 0odera 1 ab.

Gardel und Dysli, (1965) beschäftigten

sich mit Abrasionsversuchen, etwa
an Schussrinnen oder Umleitstollen. Vorerst

werden die bis dahin spärlichen
Unterlagen einer kritischen Analyse unterzogen.

Dann folgt die Beschreibung der an
der EPUL durchgeführten Versuche. Mittels

einer grossen Trommel, deren Boden

aus einem abrasiven Material besteht, wird
durch Beigabe von Geschiebe Wasser in

Rotation versetzt. Der Trommelinnendurchmesser

beträgt 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

Rotorengeschwindigkeit 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

es sich durch Abrasion verkleinerte. Die

abrasive Oberfläche wurde zu den Zeiten

0,120, und 240 Stunden vermessen. Durch
den Abrasionsprozess wurden Feinstoffe

gebildet, die sich als Suspension verhielten.

Deren Einfluss wurde jedoch als ge¬

ring auf den Gesamtprozess angesehen.
Die Schlussfolgerungen dieser Versuche

besagen:
• Traditionelle Materialien wie Granit

zeigen exzellentes Widerstandsverhalten

gegenüber Abrasion
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• Dagegen haben Materialien wie Bitu¬

menbeton oder Beton die Anforderungen

nicht erfüllt
• Oberflächen mit dünnem Überzug aus

harten Materialien sind oft zu teuer, und

deren Einbringung ist kompliziert
• Normaler Beton hat sich ausgezeich¬

net bewährt, jedoch lassen sich Schäden

an der Oberfläche nur schwierig
reparieren.

Mit dieser Arbeit wurde also
bereits vor 50 Jahren ein wichtiges Thema
des Wasserbaus angesprochen. Bis heute
sind noch keine allgemeinen Erkenntnisse
etwa auf dem Sektor Umleitstollen vorhanden,

trotz intensiver Forschungsanstrengungen.

Weitere Publikationen von Gardel

beschäftigen sich nicht mehr mit hydraulischen

Untersuchungen, weshalb sie hier

nicht besprochen werden. Einzig wird sein

Buch Energy (Gardel, 1979) erwähnt, da

es sich mit modernen Energiefragen
beschäftigt. Darin werden also die mutmassliche

Entwicklung des Energiebedarfs, die
weltweiten Energiequellen, die
Energieverteilung, die Energietransformation, der

Energietransport und die Energiespeiche-

rung, Elektrizität und Kohlenwasserstoff,
die Energiekosten, Umwelteinflüsse sowie

Energieevolution und Perspektiven diskutiert,

also alles Themen, die aus dem
heutigen Energieumfeld nicht wegzudenken
sind.

3. Biografie
André Gardel wurde am 8. Mai 1922 in

Chateau d'Oex, VD, als Bürger 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 tätig. Gleichzeitig
war er von 1949 bis 1954 Ingenieur beim

Ingenieurbüro Alfred Stucky, Lausanne. Er

hat 1954 mit Bonnard die BG Ingénieurs
Conseils in Lausanne gegründet, zudem
aber auch im Labor weitergearbeitet. Er

hat 1956 mit einer Arbeit über
Wasserschlösser promoviert, wurde 1959
Privatdozent an der EPUL, um ab 1963 dort als
Professor für Wasserbau und Fundations-
technik zu wirken. 1971 wurde er Direktor
des Instituts für Energie-Entwicklungen.
Die in dieser Zeit bearbeiteten
Untersuchungen umfassten die numerische
Modellierung von massiven Kraftwerksstruk-
turen, den Windeinfluss auf grosse
Bauwerke oder die energetische Ökonomie
und deren Auswirkungen auf die Klimato-
logie. Nach der Erdölkrise von 1973 war
Gardel ein Verfechter der Nuklearenergie
in der Schweiz. Gardel war Mitglied einer

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

Vielzahl von beruflichen Vereinigungen,
so des Schweizerischen Ingenieur- und

Architektenverein SIA, der American Society

of Civil Engineers, ASCE, der American
Nuclear Society, des Swiss National
Committee 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
beschäftigt, sowohl als Forscher als auch als

Ingenieur im Büro BG. Von da an hat ersieh
aber mehrheitlich mit energetischen Fragen

auseinandergesetzt und dabei namhafte

Beiträge zur Energieversorgung der
Schweiz geleistet. Anlässlich seiner

Abschiedsvorlesung 1988 an der École

Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL),

seit 1969 die Nachfolgerin der EPUL, hat

er die Vor- und Nachteile der Nuklearenergie

dargelegt (Gardel, 1988). In dieser Zeit

beschäftigte BG rund 140 Mitarbeiter, das

Büro warfürdie Verhältnisse in der Schweiz

also wichtig. Dabei sind Projekte sowohl
in der Schweiz wie auch im Ausland
bearbeitet worden. Das Geschäftsmodell von
BG basiert auf dem Partizipationsprinzip,
an dem also alle Mitarbeiter beteiligt sind.

Dadurch wurden die Transparenz der
Aufträge und deren Durchführung gestärkt.
Heute beschäftigt BG über 300 Mitarbeiter,

für die André Gardel als wahrer Patron
in bester Erinnerung bleiben wird.

Es lässt sich demnach festhalten,
dass Gardel sowohl ein brillanter
Professor als auch ein passionierter Ingenieur

war, welcher es verstand sowohl die
Hochschulaktivitäten wie auch die Aktivtäten

als Patron eines grossen Ingenieurbüros

erfolgreich unter einen Hut zu bringen.

Er hat die Karrieren seiner Mitarbeiter in

verschiedensten Fachgebieten gefördert.
Schliesslich verstand es Gardel, die
Aktivitäten seines Büros und die der
Hochschule geschickt zu koordinieren, sodass
beide Institutionen voneinander profitierten.

Anlässlich seines 70. Geburtstags
verfasste BG, (1992) eine Festschrift, welche

die wichtigsten beruflichen Etappen
Revue passieren lässt, nämlich Gardel, der

Hydrauliker, der Pionier des Schweizerischen

Nuklearprogramms, der Experte im

Energiebereich, und der Chef eines
Ingenieurbüros. Er ist am 20. Dezember 2008
in Pully, VD, im Alter von 86 Jahren
verstorben.

4. Schlussfolgerungen
Das Leben und Werk von André Gardel
wird vorgestellt. Nach brillanten Studien
an der damaligen EPUL hat er sich während

rund 20 Jahren hauptsächlich
hydraulischen Untersuchungen angenommen
und sich dabei eine Namen in der
Rohrhydraulik und in der Stabilisierung von
instationären Fliessvorgängen bei
Kraftwerken verschafft. Nachdem er doktoriert
und sich habilitiert hatte, wurde er zum
EPUL-Professor ernannt und hat sich in

der Folge hauptsächlich energetischen
Untersuchungen gewidmet. Parallel dazu
hat er mit seinem Kollegen Bonnard ein

multidisziplinäres Ingenieurbüro in

Lausanne aufgebaut, welches weit über die

Landesgrenzen bekannt ist. In diesem
Artikel werden einerseits die hydraulischen

Untersuchungen beschrieben,
andererseits Gardeis geschicktes Wirken als
Lehrer an der EPUL und als Patron seines
Unternehmens BG vorgestellt. Sein Name
zählt zu den wichtigen unter den Ingenieuren

der Schweiz, weshalb sein Andenken
in Würde gehalten werden soll.
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