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Ein «Drosselwandler» aus der Franzosischen Revolution:

Der hydraulische Widder

Am Ende des 18. Jahrhunderts wurde eine bemerkenswerte Erfindung
gemacht. Mit ihr ist es moglich, ohne édussere Energiezufuhr Wasser
hoher als die Quelle anzuheben, aus der es stammt. Im franzosischen
Sprachraum hat sich dafiir der Ausdruck «bélier hydraulique», im
Englischen «hydraulic ram», bei uns «hydraulischer Widder» oder

auch «Stossheber» eingebiirgert.

Wie funktioniert ein solcher hydrauli-
scher Widder? Bild 1 zeigt schematisch
den Aufbau. Zunichst nehmen wir an,
dass sich das Stossventil SV gerade geoff-
net hat. Wasser, das aus der Quelle Q
stammt, beginnt sich nun unter der Wir-
kung der Schwerkraft im Rohr R; zu be-
schleunigen, bis die Kraft des Strémungs-
widerstandes am Stossventil SV dieses
plotzlich schliesst (Phase 1). Damit wird
die Wassersdule im Rohr R, in sehr kurzer
Zeit abgebremst und erzeugt einen star-
ken Druckstoss, der das Druckventil DV
6ffnet und eine bestimmte Wassermenge
Qo in den Windkessel W eintreten ldsst
(Phase 2). Dadurch vermindert sich das
Luftvolumen im Windkessel, der Druck
steigt leicht an und bewirkt, dass die glei-
che Menge Wasser Qg wihrend der Pha-
sen | und 2 durch die Steigleitung R, auf
die Hohe h, geférdert wird. Wenn der
Druckstoss der Phase 2 abgeklungen ist,
schliesst sich das Druckventil DV, das
Stossventil SV 6ffnet sich wieder, und ein
neuer Zyklus beginnt. Die Wiederholzeit
betrigt typischerweise etwa 2s. Soweit
die qualitative Beschreibung.

«Sanfte» Technologie

Der Stossheber ist in seinem Aufbau ein-
fach und der Technik der damaligen Zeit
angepasst. Die einzigen beweglichen Tei-
le sind Stoss- und Druckventil; rotierende
Teile fallen gegeniiber einer Losung mit
Turbine und Pumpe weg. Er ist in seiner
Anschaffung und in seinem Unterhalt bil-
lig und versieht seinen Dienst ununter-
brochen oft Monate und Jahre. Eine zu-
sitzliche Energiequelle (z. B. Elektrizitit)
ist nicht notwendig. In der heutigen Ter-
minologie wiirde er sicher als ein Vertre-
ter der sanften Technologie bezeichnet.
Besonders in den Voralpen- und Alpen-
gebieten war er im 19. und anfangs des
20.Jahrhunderts, als elektrische Energie
noch fehlte, fiir Hofe mit tiefergelegenen
Quellen und Bichen eine segensreiche
Einrichtung. In seiner Aufgabe und Ein-

fachheit ist er am ehesten einer Noria
(Wasserschopfrad) vergleichbar.

Der hydraulische Widder wurde von Jo-
seph Michael Montgolfier (1740-1810) am
3.11. 1797 und dann zusammen mit Ami
Argand am 26.5.1798 patentiert. J. M.
Montgolfier war der éltere der beiden
Briider, die im Jahre 1783 den ersten
Heissluftballon realisierten; allerdings
soll er nie selbst als Passagier an einer
Ballonfahrt teilgenommen haben. In der
Literatur findet man immer wieder Stim-
men, die England als Ursprungsland der
Idee des Stosshebers nennen. Tatsédchlich
erhielt Matthew Boulton (1728-1809), der
Ingenieur, Unternehmer und Geschifts-
partner des bekannten Dampfmaschinen-
pioniers James Watt, wenige Tage nach
Montgolfier am 13.12. 1797 unter dem Ti-
tel «Hydraulic Engines» das englische
Patent Nr. 2207.

Der hydraulische Widder wurde schon
friih qualitativ richtig beschrieben. Hinge-
gen dauerte es iiber 100 Jahre, bis eine
einigermassen umfassende vereinfachte
theoretische Beschreibung verdffentlicht
wurde [1].

Der Drossel-Aufwirtswandler

In der Elektronik sieht man sich oft vor
ein dhnliches Problem gestellt: Eine elek-
trische Energiequelle liefert eine elektri-
sche Gleichspannung U;, der Verbrau-
cher bendétigt jedoch die hohere Span-
nung U,. Eine Losung dafir ist der be-
kannte Drosselwandler [2, 3], der in Bild 2
dargestellt ist. Er funktioniert (qualitativ)
folgendermassen: Der Schalter S wird ge-
schlossen, und damit beginnt der Strom i
in der Induktivitit L linear anzusteigen;
gleichzeitig baut sich in der Spule ein Ma-
gnetfluss auf (Phase 1). Nach einer gewis-
sen Zeit wird S geoffnet, und es beginnt
die Phase 2. Der jetzt abnehmende Strom
i fliesst Giber die Diode (sie verhindert die
Entladung von C nach links in Phase 1) in
den Kondensator, dessen Spannung U,
sich leicht erhoht. Gleichzeitig wird der
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Durch «Watt Ihr Volt»

Anregung zu diesem Artikel gab die Ru-
brik «Watt Thr Volt» im «Elektroniker»,
insbesondere in den Nummern 4/89 und
10/89: Dort wurde der Drosselwandler
behandelt. Auf seinen technisch-ge-
schichtlichen Streifziigen ist Dr. Meier
auf eine hydraulische Maschine gestos-
sen, die eine sehr starke Analogie zum
Drosselwandler aufweist. Lassen Sie sich,
geehrte(r) Leser(in), von dieser Analogie
tiberraschen...

Magnetfluss in L abgebaut. Die dabei in-
duzierte Spannung addiert sich zu Uj;
dies ermoglicht es, dass U, grosser als U,
sein kann. Vom Kondensator fliesst ein
nahezu konstanter Strom iiber die Diode
D; in die Spannungsquelle U,. Der
Grund fiir die Wahl dieser Lastschaltung
wird im nidchsten Abschnitt klar. Eine
quantitative Analyse unter der Annahme
idealer Elemente findet man in [2, 3].

Analogie: <le hélier électronique»

Wenn man nun in Analogie die elektri-
sche Spannung dem Wasserdruck, die
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Bildl Schema des hydraulischen Wid-
ders.

Wasserstromung dem elektrischen Strom,
die Masse der Wassersiule der Induktivi-
tit, das Stossventil dem Schalter, das
Druckventil der Diode und den Windkes-
sel und die Steigleitung der Kapazitit zu-
ordnet, dann stellt man fest, dass die bei-
den Vorrichtungen einander entsprechen.
Das mechanische Analogon zum Drossel-
wandler wurde also schon vor etwa 200
Jahren erfunden. Die elektrischen Grund-
lagen (Induktionsgesetz und Gleichrich-
ter) wurden aber erst einige Zeit spiter
entdeckt [6].

Die Wahl der Lastschaltung in Bild 2 ist
durch den Wunsch nach mdglichst gros-
ser Analogie zwischen Elektronik und
Hydraulik bestimmt: Nach dem Ausfluss
auf der Hohe h, ist das Wasser dem hy-
draulischen Widder entzogen und kann in
keiner Art und Weise auf ihn zuriickwir-
ken. Bei der Hebung dieses Wassers wird
aber Energie investiert, die nach dem
Ausfluss als potentielle Energie vorliegt.
In der elektronischen Schaltung wird die-
se Energie in die Spannungsquelle U, in-
vestiert, die Diode D; verhindert den
Riickfluss von Ladung aus der Span-
nungsquelle U, in den Drosselwandler.
Als Beispiele fiir eine solche Lastschal-
tung kann man sich einen idealen Akku-
mulator mit Gleichrichter oder auch eine
elektrochemische Zelle vorstellen.

Unterschiede

Neben den Analogien gibt es aber auch
kleine interessante Unterschiede zwi-
schen den beiden Einrichtungen. Im Ge-
gensatz zum Drosselwandler ist der hy-
draulische Widder bei richtiger Dimen-
sionierung selbstpulsierend, d.h. er
braucht keine Vorrichtung, um das Stoss-
ventil zu 6ffnen und zu schliessen. Man
kann sich fiir den Drosselwandler aber
leicht eine Zusatzschaltung ausdenken,
welche die gleiche Wirkung hat. Ein wei-
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Bild 2

Schema des Drosselwandlers.

terer Unterschied besteht im Wirkungs-
grad. Wihrend der Drosselwandler mit
verlustfreien Komponenten einen Wir-
kungsgrad von 1 erreichen kann [2,3], hat
der hydraulische Widder systembedingte
Verluste, durch die der Wirkungsgrad <1
ist. Denn wihrend der Phase 1, in der das
Wasser in der Triebleitung beschleunigt
wird, tritt beim Stossventil SV Wasser mit
einer von Null verschiedenen Geschwin-
digkeit aus und tréigt somit kinetische
Energie mit sich; diese Energie ist aber
fiir die Hebung von Wasser nicht mehr
verfiigbar. Das strémende Wasser veran-
lasst durch den Stromungswiderstand am
Stossventil, dass sich dieses im richtigen
Moment schliesst, dies stellt auch einen
Verlustterm dar. Weiter geht beim Stoss
der bewegten Wassersdule mit dem ru-
henden Wasser und dem Druckventil DV
Energie verloren (Impuls und Energiesatz
konnen nicht gleichzeitig erfiillt werden!
[4,5]), und beim Einschiessen des Wassers
in den Windkessel tritt wiederum der Ver-
lust von kinetischer Energie auf. Der Wir-
kungsgrad wird endlich auch durch die
Stromungswiderstinde des fliessenden
Wassers reduziert, beim realen Widder
stellt dieser Anteil in der Triebwasserlei-
tung den dominierenden Anteil dar (tur-
bulente Strémung); dieser Verlust ist aber
nicht prinzipieller Art.

Mit Stosshebern werden in der Praxis
Wirkungsgrade von ca. 50-75% erreicht.
Ein Wirkungsgrad von 100% ist dann er-
reicht, wenn die auf die Hohe h, gefrder-
te Menge Q; durch die Beziehung der
Energieerhaltung

Qxhy=Qyhy

gegeben ist. Q, ist die von der Quelle ge-
lieferte Wassermenge pro Zyklus (Phasen
1 und 2), h; die Hohendifferenz von der
Quelle zum Widder. Wenn zum Beispiel
die Quelle 50 1/min liefert, h;=10m und
h,=50m ist, dann kann bei 100% Wir-
kungsgrad 10 1/min, bei 70% jedoch nur
noch 7 I/min geférdert werden.

Elektronischer «Widder»
itherlegen

Der Vergleich der Wirkungsgrade von hy-
draulischem Widder und Drosselwandler
regen noch zu ein paar Gedanken an.

Warum kann der Drosselwandler mit
idealen Elementen (das heisst keine ohm-
schen Widerstinde und keine Durchlass-
spannungen der Diode) den Wirkungs-
grad 1 erreichen? Beim hydraulischen
Widder ist die Energie am Ende der Pha-
se 1 in der kinetischen Energie des flies-
senden Wassers gespeichert. Wir haben
aber gesehen, dass das beim Stossventil
SV ausfliessende Wasser kinetische Ener-
gie wegtrigt, die im hydraulischen Wid-
der nie mehr genutzt werden kann, daraus
resultiert die prinzipielle Reduzierung des
Wirkungsgrades. Beim Drosselwandler
jedoch ist die Energie nach der Phase 1 zu
einem sehr grossen Teil im magnetischen
Feld der Induktivitdt L gespeichert und
kann dann wihrend der Phase 2 vollstén-
dig an den Kondensator abgegeben wer-
den; durch die Moglichkeit des verstérk-
ten Feldaufbaus in der Induktivitit kann
dieser Anteil gross gemacht werden, die
Elektronen tragen dann nur noch einen
kleinen Teil an kinetischer Energie weg.
Wer einmal einen Widder in Aktion erlebt
hat, vergisst dessen rhythmisches Klopfen
nicht so schnell. Im Gegensatz dazu ist
der Drosselwandler eine wenig beein-
druckende Einrichtung, dhnlich wie der
Elektromotor im Vergleich zur Dampf-
maschine.

Literatur

[1] H. Lorenz, Zeitschrift des Vereins deutscher Inge-
nieure 54, 88-90 (1910), und dazu zwei zeitgenos-
sische Kommentare: Z. des V. deutscher Ing. 34,
291 (1919) und 54, 490 (1910). In der Arbeit von
Lorenz ist der Wirkungsgrad allerdings falsch de-
finiert.

[2] . «Watt Ihr Volt», Elektroniker Nr. 4/1989, p
15-17, und «Watt Thr Volt», Elektroniker Nr.
1071989, p 9-11.

[3]1 U. Tietze und Ch. Schenk, «Halbleiter-Schal-
tungstechnik», 9. iiberarbeitete Auflage (Sprin-
ger-Verlag, Berlin, 1989).

[4] Ein dhnliches Problem tritt auch beim Drossel-
Aufwirtswandler auf, wenn man in der Zuleitung
zum Kondensator eine parasitire Induktivitét
einfiihrt.

[5} Beim Druckstoss geht ein Teil der Energie in die
Kompression des Wassers und die Dehnung der
Rohren; dies filhrt dann zu Oszillationen des
Wassers in der Triebleitung, bei der durch die
Stromungsreibung ein Teil der Energie in Wiarme
umgewandelt wird.

[6] Das Selbstinduktionsgesetz wurde vom Amerika-
ner Joseph Henry etwa 1830 entdeckt und 1832
publiziert. - Der Engldnder Sir John Ambrose
Fleming entwickelte 1904 auf der Grundlage des
«Edison-Effektes», den Edison bei Experimen-
ten an seiner Glithlampe gefunden hatte, den er-
sten Gleichrichter (Vakuumdiode). Allerdings ist
ein Gleichrichter auch mit rein elektromechani-
schen Elementen denkbar, die Thermoemission
oder Halbleitereffekte sind dazu nicht notwendig.



