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Aurel Stodola zu Be-
ginn seiner Lehrtdtig-
keit am Polytechni-
kum in Ziirich

(Bild ETH)

Professor in Ziirich

Vom Polytechnikum zur ETH

Das 1855 eroffnete Eidgendssische
Polytechnikum in Ziirich ist ein Kind
des 1848 gegriindeten Schweizeri-
schen Bundesstaates. Die wachsende
Bedeutung der Technik verlangte eine
Hochschule fiir die kiinftige tech-

nisch-wissenschaftliche Elite. Das
Konzept orientierte sich an der
wahrend der Franzosischen Revolu-
tion geschaffenen Ecole Polytechni-
que in Paris. Das Ziircher Polytechni-
kum genoss von Anfang an einen her-
vorragenden Ruf. Die Schule war
durch den Geist des liberalen Auf-
bruchs und durch herausragende Pro-
fessoren gepragt. Spater beriihmt ge-
wordene Personlichkeiten wie Jacob
Burckhardt, Rudolf Clausius, Carl Cul-
mann, Franz Reuleaux, Gottfried
Semper und Anton Zeuner gehorten
dem Lehrkorper der ersten Stunde an.
Den Griindervdtern lag sehr viel
daran, Ingenieure heranzubilden, die
fahig waren, wissenschaftlich-analyti-

sches Denken mit der «<hohen Kunst»
des technischen Gestaltens zu verei-
nen.

Bei ihrer Eroffnung umfasste die
Schule sechs Abteilungen: die Bau-
schule (Architektur), die Ingenieur-
schule (Strassen-, Eisenbahn-, Brii-
cken- und Wasserbau), die mecha-
nisch-technische Schule (Maschinen-
bau), die chemisch-technische Schule,
die Forstschule sowie die philoso-
phisch-staatswissenschaftliche Abtei-
lung. Die Studiendauer betrug an-
fanglich bloss vier Semester, wurde
aber bald auf sechs und 1892 auf sie-
ben Semester ausgedehnt. 1930 wur-
de sie um ein weiteres Semester auf-
gestockt. Bis 1924 waren aus den
urspriinglich sechs Abteilungen suk-
zessive deren zwolf geworden.

1864 bezog das Polytechnikum das
auf einer Geldndeterrasse iiber der
Stadt gelegene Kklassizistische, von
Gottfried Semper (1803-1879), dem
Professor fiir Architektur, konzipierte
Hauptgebdude. Wegen wachsender
Studentenzahlen, verldngerter Stu-
diendauer und weil im einen Gebau-
defliigel die Ziircher Universitdt bis
1913 Gastrecht genoss, wurden die
Platzverhaltnisse bald prekar. Des-
halb erstellte man fiir einzelne Fach-
disziplinen noch vor der Jahrhundert-
wende separate Annexbauten: 1886
das Chemiegebdude, 1890 das Physik-
gebdude, 1891 die Materialpriifungs-
anstalt und 1900 das Maschinenlabor-
gebdude. 1909 erhielt das Polytechni-
kum das Promotionsrecht zuerkannt,
und 1911 erfolgte die Umbenennung
in Eidgendssische Technische Hoch-
schule (ETH).
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Der Semperbau, das
Hauptgebdude des
Eidgendossischen Poly-
technikums in Ziirich,
um 1890 (Bild ETH)

Die mechanisch-technische

Abteilung

Zwangslaufig bauen spezifisch ma-
schinentechnische Disziplinen auf
mathematischen und physikalischen
Grundlagenfdchern auf. Die ersten
drei Studiensemester waren deshalb
schwergewichtig der Erarbeitung der
mathematisch-physikalischen  Basis
gewidmet. Grundkenntnisse fiir den
Maschinenbau vermittelten die Werk-
stoffkunde, die Formgebung der Me-
talle und die Maschinenelemente.
Stromungslehre, Thermodynamik
und Messtechnik erganzten das tech-
nische Fundament. Das Fach Maschi-
nenkonstruktion, also das eigentliche
technische Gestalten, wurde durch
Vorlesungen und anschliessende
Ubungen vermittelt. Entsprechend
der moglichen Vertiefungsrichtungen
war es unterteilt in hydraulische, ther-
mische und elektrische Maschinen.
Spdter kamen fiir alle Richtungen
noch entsprechende Laborstunden
hinzu.

Als Stodola seine Professur antrat,
existierte noch kein Maschinenlabora-
torium. Er war einer der aktivsten
Befiirworter einer solchen Institution.
Allerdings hatte Stodola kaum damit
gerechnet, dass ihn seine neue Auf-
gabe derart stark belasten wiirde.
1892 schrieb er seinem Bruder: «Ich
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bin 25 Stunden per Woche beschaf-
tigt, davon 8 Stunden Vortrag, das
tibrige Ubungen... Wenn ich ge-
glaubt habe, hier in Ziirich einen Ru-
hepunkt zu finden, so habe ich mich
getduscht. Nicht einmal die Zukunft
der Familie ist gesichert.» Seine Besol-
dung war, gemessen am Arbeitsauf-
wand, offensichtlich nicht gerade iip-
pig. Stodola rechtfertigte sich einmal,
dass er auf eine nebenamtliche Tatig-
keit als Gutachter unbedingt angewie-
sen sei, da er eine Familie zu erndhren
habe. Erst gegen Ende seiner Lehr-
tatigkeit war Stodola finanzieller Sor-
gen enthoben.

Die Lehrplanreform von 1897

Am Ziircher Polytechnikum war es
sowohl fiir die Dozentenschaft als
auch fiir den direkt dem Bundesrat
verantwortlichen Schulrat Pflicht, die
vermittelten Lehrinhalte stets den
neuesten Entwicklungen und Erfor-
dernissen anzupassen. Jedes Verhar-
ren ware ein Riuckschritt gewesen.
1894, knapp zwei Jahre nach Stodolas
Aufnahme der Lehrtdtigkeit, beauf-
tragte der Schulrat die Dozenten der
mechanisch-technischen  Abteilung,
eine Neubewertung der Unterrichts-
facher und eine Reorganisation der
Studienpldne vorzunehmen. Daraus
sollte dann eine optimale Verteilung



Das Maschinenlabora-
torium kurz nach der
Fertigstellung im Jahr
1900. Im Turm befin-
det sich das Wasser-
reservoir fiir hydrauli-
sche Versuche. Der Ka-
min im Vordergrund
gehort zum Kessel-
haus. (Bild ETH)

der Lehrinhalte auf die verfiigharen
Dozenten abgeleitet werden. Stodola
legte einen eigenen Programment-
wurf zur Diskussion vor. Dabei lag
ihm besonders daran, im Lehrplan die
neuesten Entwicklungstendenzen so-
wohl des thermischen und hydrauli-
schen Kraftmaschinenbaus als auch
des Elektromaschinenbaus gebiih-
rend zu berticksichtigen.

Mit dem ab dem Studienjahr
1896/97 giiltigen Lehrplan erhielt Sto-
dola folgende Facher und Wochen-
stunden zugeteilt (noch ohne Labor-

libungen):

5. Semester:
Dampfmaschinen-Steuerungen 2
Ubungen und Repetitorium 2

Dampfmaschinen-Regulatoren 2
6. Semester:

Dampfmaschinenbau

Repetitorium 1

Maschinenkonstruktion 12
7. Semester:

Maschinenkonstruktion 6

Spdter kamen Vorlesungen und
Ubungen iiber Gas- und Petrolmoto-
ren hinzu. Ab 1904 hielt Stodola Vor-
lesungen {iiber Dampfturbinen und

ant «+ 4. «4 \+A’

ein fakultatives Kolleg iiber «Neuere
Erfindungen auf dem Gebiet der War-
mekraftmaschinen». Nachdem Sto-
dola den klassischen Dampfmaschi-
nenbau an einen Kollegen abgetreten
hatte, konzentrierte sich seine Lehr-
tdtigkeit ab 1911 vermehrt auf breiter
abgestiitzte Vorlesungen und Ubun-
gen in technischer Wdrmelehre sowie
auf die Berechnung, Konstruktion
und Weiterentwicklung der Warme-
kraftmaschinen.

Das Maschinenlabor

Eine praxisbezogene Ausbildung
der Maschineningenieure bedurfte
noch in anderer Hinsicht dringend ei-
ner Vertiefung: Es gentigte nicht mehr,
die Konstruktionsiibungen allein auf
Berechnungen und zeichnerische Ent-
wiirfe zu beschranken. Damit die an-
gehenden Ingenieure im betrieblichen
Umfeld Beobachtungen und Messun-
gen an Maschinen und ihren Bestand-
teilen durchfithren konnten, wurde
umgehend ein entsprechend ausge-
stattetes Laboratorium bendtigt. Da
im Hauptgebdude die Schulrdume
voll ausgelastet waren, sollte ein Neu-
bau sowohl Zeichenséle als auch zeit-
gemadss ausgeriistete Laborpldtze mit
allen wichtigen Maschinengattungen
enthalten. 1897 genehmigte das eid-
genossische Parlament die beantrag-
ten Kredite, sodass mit dem Bau be-
gonnen werden konnte. Das Laborge-
bdude wurde in der Ndhe des Sem-
per’schen Hauptbaus, zwischen der
Clausius- und der Sonneggstrasse,
errichtet. 1898 schrieb Stodola sei-
nem Bruder: «Ich bin durch ein Uber-
mass an Arbeit niedergedriickt, die
uns durch den Bau des Laboratoriums
aufgebtirdet wird.»

Ab Herbst 1899 konnten im Neu-
bau die Konstruktionssdle und im
Sommer 1900 die Maschinenhalle be-
zogen werden. Im thermischen Teil
wurde das neue Labor mit Dampfma-
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schinen, Verbrennungsmotoren, einer
Kaltemaschine und einer Dampftur-
bine ausgestattet. Hauptmaschine
war eine liegende Dreizylinder-Ver-
bund-Dampfmaschine, gekuppelt mit
einer 75-kW-Thury-Gleichstrom-Ma-
schine. Die Hoch- und Niederdruck-
teile stammten von Sulzer, der abkop-
pelbare Mitteldruckteil von Escher
Wyss. Ausserdem gehérten eine ste-
hende Zweizylinder-Verbund-Maschi-
ne von Escher Wyss fiir einen Dampf-
druck von 20 bar sowie eine rasch-
laufende Zweizylinder-Verbund-Ma-
schine Bauart Brown von der Maschi-
nenfabrik Oerlikon zur Ausstattung.
Die Verbrennungsmotoren waren mit
zwei Exemplaren vertreten, einem 5-
PS-Petrolmotor Fabrikat Deutz und
einem 10-PS-Gasmotor von Escher
Wyss. Stodolas zukiinftiges Hauptge-
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biet war damals lediglich durch eine
10-PS-Laval-Dampfturbine vertreten.
Die Laboriibungen mit der Proto-
kollierung und Interpretation der
Messergebnisse gaben den Studenten
Gelegenheit, den in den Vorlesungen
gebotenen Lehrstoff zu vertiefen. Zu-
sdtzlich konnten damit Kenntnisse
und Fertigkeiten im praktischen Um-
gang mit Maschinen erworben wer-
den. Mit diesem zusdtzlichen Pensum
war Stodola bis zum Aussersten be-
lastet. Wenn man in Betracht zieht,
dass er im Zeitraum von 1893 bis 1910
rund zwanzig teilweise umfangreiche
Fachaufsdtze und Ausstellungsbe-
richte verfasst und nicht weniger als
vier Auflagen seines Dampfturbinen-
Lehrbuches herausgegeben hat, wird
verstandlich, dass Stodola mit seinen
Krdften in keiner Weise haushadlte-

Studenten bei Versu-
chen an der Dreizylin-
der-Dampfmaschine
im Maschinenlabor
(Bild ETH)



Fliehkraftregler einer
Sulzer-Dampfmaschi-
ne aus dem Jahre

1900

risch umging. Seinem Bruder Emil
klagte er 1907: «Diesen Winter habe
ich standig an der Grenze permanen-
ten Kopfwehs gearbeitet, immer nur
aufgehort, wenn es gerade kam.» Und
1911: «Auch mit meiner Gesundheit
bin ich nicht zufrieden, vor allem mit
der jetzigen Leistungsfdhigkeit, wel-
che rapid abnimmt. Offenbar habe ich
mich im Kampfe um die Stellung dau-
ernd iiberbeansprucht.»

Beitrag zur Regelungstheorie

Stodola begann schon kurz nach
seinem Amtsantritt 1892 mit seiner
langen Reihe wissenschaftlicher Pu-
blikationen. Er schrieb hauptsdchlich
fiir die «Zeitschrift des Vereins Deut-

scher Ingenieure» (VDI) und fiir die
«Schweizerische Bauzeitung», das
Fachorgan des Schweizerischen Inge-
nieur- und Architektenvereins. 1893
erschien in der letztgenannten Zeit-
schrift Stodolas Abhandlung «iiber
die Regulierung der Turbinen». Ob-
schon hydraulische Maschinen nicht
Gegenstand seines Lehrauftrages wa-
ren, analysierte er in diesem Aufsatz
grundlegend den Ablauf der Vor-
gdnge bei der automatischen Regulie-
rung von Hochdruck-Wasserturbinen.
Drehzahlregler kommen auch bei
Dampfmaschinen und -turbinen zur
Anwendung. Sie haben die Aufgabe,
unabhdngig von der Belastung die
Drehgeschwindigkeit der Kraftma-
schine auf einen vorgegebenen Wert
einzuregeln und sie innerhalb eines
eng begrenzten Bereiches konstant zu
halten. Bei Maschinen, die elektrische
Generatoren antreiben, werden nur
minimalste  Frequenzabweichungen
toleriert.

Das Prinzip der Drehzahlregelung
ist seit Uiber zweihundert Jahren be-
kannt. Im grundlegenden Patent von
1788 hatte James Watt flir seine
Dampfmaschine erstmals einen so ge-
nannten Fliehkraftregler vorgesehen.
Ahnliche Gerdte waren im Miihlen-
bau gebrduchlich. Ein Fliehkraftregler
enthalt um eine Achse rotierende, be-
weglich angelenkte Schwungmassen.
Diese tendieren bei steigender Dreh-
zahl unter Wirkung der Fliehkraft
dazu, sich von der Drehachse zu ent-
fernen. Dabei verschieben sie eine
Muffe, die diese Bewegung iiber ein
Hebelsystem auf ein Ventil iibertragt.
Das Ventil drosselt die Energiezufuhr
(Dampf- oder Wasserstrom), und ent-
sprechend offnet es sie bei sinkender
Drehzahl wieder. Fiir grosse Stell-
krafte, etwa zur Verstellung des Leit-
apparates oder der Diise einer Turbine
gegen den Dampf- oder Wasserdruck,
gentigt die Fliehkraft allein nicht. Es
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braucht dazu besondere Kraftverstar-
ker, so genannte Servomotoren. Die
Verstarkung erfolgt mit mechanischer,
hydraulischer, pneumatischer oder
elektrischer Hilfe. Klassische Turbi-
nenregler verfiigen iiber O6lhydrau-
lische Servomotoren. Moderne Turbi-
nenanlagen werden meistens elektro-
nisch geregelt und iiberwacht.

Stodolas Methodik

Stodola ging vereinfachend von
einem tragheitslosen Regulator mit
unendlich grosser Energie aus, wel-
cher auf jede Geschwindigkeitsande-
rung der Turbine augenblicklich rea-
giert, also in extrem kurzer Zeit
Gleichgewicht herstellt. Stodola be-
grindete dies damit, dass «die Praxis
eine Anzahl von [Regulator-]Typen
geschaffen hat, denen man eine fast
ideale Vollkommenheit zusprechen
muss». Im Weiteren stellte Stodola
fest:

1. Zur Verstellung des Steuerungsme-
chanismus (Ventil oder Schieber)
gegen den Wasserdruck ist eine be-
deutende Kraft erforderlich.

2.Jede Veranderung des Abflusses
iibt auf die in Bewegung befindli-
che Wassermasse eine Rickwir-
kung aus, die Druckschwankungen
in der Zuleitung erzeugt.

Stodola wies nach, dass jeder Rege-
lungsvorgang einer mehr oder weni-
ger stark gedampften Schwingung ei-
nes gekoppelten Systems entspricht.
Das Optimum im Betrieb besteht ei-
nerseits im moglichst raschen Anspre-
chen der Regulierung und anderer-
seits im Vermeiden eines Uberschwin-
gens. In dieser frithen Arbeit ent-
wickelte Stodola seine spdter als di-
daktisch mustergiiltig beurteilte Me-
thode, durch bestimmte Vereinfa-
chungen ein Problem berechenbar zu
machen. Damit gewann er Erkennt-
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Steuerungen und Regulatoren
der Dampfmaschinen

nach den Vorlesungen von Prof. Dr. A. STODOLA.

Herausgegeben vom
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nisse {iber funktionale Zusammen-
hdnge. Schrittweise eliminierte er
dann die Vereinfachungen und erfass-
te moglichst alle Einflussgrossen, um
Regeln fiir die Dimension der einzel-
nen Anlagekomponenten und ihr Zu-
sammenwirken abzuleiten. Diese Ar-
beit Stodolas war grundlegend fiir die
Entwicklung einer allgemein giiltigen
Regelungstheorie.

Stodola hielt auch Vorlesungen
tiber die Regulatoren von Dampfma-
schinen und verfolgte die Entwicklun-
gen auf diesem Gebiet mit grossem In-
teresse. 1899 publizierte er in der VDI-
Zeitschrift einen Aufsatz iiber neuere
amerikanische Drehzahlregler, so ge-
nannte «Inertie»-[Trdgheits-]Regulato-
ren.

Titelblatt der Vorle-
sung Stodolas iiber
Steuerungen und Re-
gulatoren der Dampf-
maschinen



Aurel Stodola im
Jahre 1914

Die Mathematik als Werkzeug

des Ingenieurs

1897 hielt Stodola am ersten inter-
nationalen Mathematiker-Kongress in
Ziirich ein viel beachtetes Referat
zum Thema «Die Beziehungen der
Technik zur Mathematik». Der Vortrag
wurde ebenfalls in der «Schweizeri-
schen Bauzeitung» abgedruckt. Darin
sind erste Ansdtze zu Stodolas Arbeits-
programm der ndchsten Jahre erkenn-
bar. Er skizzierte einige Ideen, die er
spdter realisiert hat. Weiterhin finden
sich darin Vorschldge zur Lehrplanre-
form und zur Verldngerung der Studi-
endauer fiir Maschineningenieure am

Polytechnikum: «Reine Anschauungs-
kraft hat zur Erfindung der Gasma-
schine gefiihrt, die einen neuen Mark-
stein in der Geschichte der Warme-
motoren bedeutet. Doch erst in aller-
letzter Zeit, da schon tausende von
Motoren der Industrie Dienste leiste-
ten, unternahm es die Wissenschaft,
die Vorgdnge im Gasmotor zu er-
kldren. Die Uberzeugung von der Not-
wendigkeit und Erspriesslichkeit einer
genaueren mathematischen Behand-
lung technischer Probleme durch den
Ingenieur ist insbesondere unter der
jlingeren Generation viel verbreiteter,
als mancher altere Fachgenosse zuge-
ben mochte. Anderseits ist auch die
Befdhigung zu solcher Tatigkeit unter
den praktischen Ingenieuren heute in
viel grosserem Masse vorhanden, als
man vor einem Jahrzehnt vorausge-
setzt hatte. Zu dieser Behauptung ge-
lange ich aufgrund aufmerksamer Be-
obachtungen der Praxis; sie fiihren
mich dazu, auch die Frage des mathe-
matischen Unterrichtswesens an den
technischen Hochschulen zu eror-
tern.»

Gemadss Stodolas Auffassung ist die
Mathematik fiir jeden Ingenieur eine
grundlegende und notwendige Wis-
senschaft. Dieser konne sich «Tag fiir
Tag weniger dem Zwang entziehen,
den Giitegrad, den Konsum seines
Motors etc. etwa auf 1 % genau zu ga-
rantieren und den Kaufpreis der Ma-
schine auf einen Schilling oder Heller
genau anzugeben. [...] Nur auf dem
Boden der exakten Wissenschaften,
fiir welche wieder die Mathematik der
Lebensnerv ist, entspringt fiir uns
eine einwandfreie Erkenntnis».
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Doppeltwirkende Ba-
lancier-Dampfmaschi-
ne mit Drehzahlregler
von James Watt um
1800
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