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(7) bis (9). Wahl der Hiilfsfunktion f (2), hier in der Form
27
f(m) ¢nl -~ cos (zj) .
Ihr Wert ist Null an beiden Enden des Intervalls; ebenso ver-
schwindet dort ihre Tangente, in Uebereinstimmung mit den fiir
die Welle selbst geltenden Randbedingungen. Bei der Schwingung
n-ten Grades wire vorteilhaft
2w (n —1) ”

f(ac)ml—cos( 7

zu verwenden. Die Momentlinien (8) ergeben mit dem Krifte-
plan (2) den Wert
20;if (x)
X6 ’
Aus Kréfteplan (5) folgt mit Seilpolygon (9)
Hv=23m;*f(x)

Nach Formel (10) erhidlt man

u u

T —=—— b= —

v v

(11) bis (12). Zur Amplitude jedes Trigheitsmomentes wird
der Korrekturbetrag b f (#) addiert und die Axe um den Betrag a
nach (12) verschoben. Man erhilt jetzt richtig eine Schwingungs-
form mit zwei Knoten. Ausgehend von der verbesserten An-
nahme kann nun die graphische Bestimmung der Eigenfrequenz
wie frither erfolgen.

Um die erreichte Anndherung zu priifen, wurde in die Figur
die rechnerisch ermittelte genaue Schwingungsform zweiten Gra-
des dieser Welle eingetragen. Man erkennt, dass bereits eine
weitgehende Angleichung stattgefunden hat.

Handelt es sich um Eigenschwingungszahlen von noch héhe-
rem Grade, so ist es vorteilhaft, die Orthogonalitédtsbedingung
dieser Schwingung mit allen Schwingungen niedrigeren Grades
aufzustellen, um die urspriingliche Annahme zu verbessern. Der
Rechnungsgang erweitert sich dadurch, bleibt aber im iibrigen
unverdndert.

Dichtende Metallverkleidungen von Staumauern.

Solche finden sich in «L’Energia Elettrica» vom Februar
1936 ausfiihrlich beschrieben, wonach folgendes hier mitgeteilt sei.

Die Staumauwer am Lago del Diavolo wurde 1931 erstellt.
Ihre Krone liegt auf Kote 2145 m, 2,5 m iiber HW; die Kronen-
lénge betrdgt 54 m, die Kronenbreite 3 m, der maximale Auf-
stau 24 m, die benetzte Mauerfliche rd. 800 m?. Der fugenlose
Mauerkorper ist gebildet durch einen Kern aus Zyklopenmauer-
werk mit Steinverkleidung; der Sporn auf der Wasserseite reicht
rd. 1 m unter Fundamentsohle. Der Baugrund besteht aus ober-
flachlich verwittertem Quarzit (scisto quarzitico). Lingere Be-
obachtungen an diesem Bauwerk in einem Voralpental zeigten,
dass es auf die Dauer nicht einwandfrei werde bestehen konnen,
sodass es ratsam erschien, mittels einer besonderen Abdichtung
das Wasser vom Mauerwerk fernzuhalten und damit die statische
Funktion von der Abdichtung zu trennen. Die hierauf ausge-
fiihrte Verkleidung besteht aus 2 mm starken Eisenblechen,
2x1 m gross, die untereinander zu 2 m breiten vertikalen
Streifen verschweisst sind. Als Material wurde der geringeren
Korrosion wegen reines «Armco»-Eisen gewihlt. Diese Blech-
tafeln wurden in die Nuten H-férmiger Befestigungsschienen
beidseitig eingefiihrt und darin mit Hanf und Bleiwolle verstemmt.
Die Schienen bestehen aus 3 Flacheisen, wovon 2 Stiick 100 x 10
mm und ein Stiick 40 X 7 mm, die miteinander vernietet sind.
Der riickwértige Teil der Nieten ist verldngert und dient als
Ankereisen fiir die Schienenbefestigung an der Mauer. Am
Mauerfuss wurde, nachdem die Bleche bis satt an das Felsprofil
anstossend aufgebracht waren, eine 80 c¢cm hohe Betonfiillung
vor dem Blech, jedoch mit 8 cm Abstand davon, eingebracht.
Diese rd. 8 cm breite Spalte wurde dann mit einem bitumen-
getrédnkten Hanfstrick verstemmt und hierauf mit Bitumen auf
rd. 50 cm Hohe vergossen; der verbleibende obere Teil der Spalte
ist ausbetoniert. Zahlreiche Bohrungen verbinden den Raum
zwischen Verkleidung und Mauer mit den Drainageleitungen.
Die Wasserseite der Dichtungsschiirze erhielt einen Bitumen-
anstrich. Die Sickerverluste betragen heute 1,13 I/sec. Beim
Bau wurden keine Zementinjektionen ausgefiihrt; es ist daher
anzunehmen, dass dieses Sickerwasser seinen Weg durch den
Fels der Talflanken findet. Die Erfahrung hat seit dem Bestand
der Verkleidung gezeigt, dass infolge der Kkleinen, unvermeid-
lichen Ausbeulungen in den Blechen die Deformationen der
Mauer keine Spannungen in der Verkleidung zur Folge haben.
— Diese kleine erste Abdichtung dieser Art war zugleich als
Versuch fiir eine grossere Ausfithrung am

Lago del Gabiet gedacht. Die bogenférmige Mauerkrone ist
bei 12,5 m Pfeilhdhe 240 m lang und liegt 2378 m {i. M. (der

Wasserspiegel 2375 m). Die Mauer hat Schwergewichtsprofil
und weist rd. 4800 m? wasserseitige Mauerfliche auf; sie ist auf
dichten Serpentinfels gegriindet. Das Mauerwerk besteht aus
Kalksteinen in Zementmértel, die Verkleidungen aus Quadern
mit 2 bis 3 cm starken Fugen, die mit Zementmortel ausge-
strichen sind. Die Mauer ist mit senkrechten Drainagestridngen
und mit Kontrollgéingen versehen. Wéihrend der Fiillung des
Beckens im Jahre 1922 zeigten sich starke Sickerungen, die
durch Drainagen abflossen. Bei vollem Stau wurden 275 l/sec
gemessen. Wiederholte Abdichtungsarbeiten waren nur fiir kurze
Zeit und nur teilweise erfolgreich: Gunitverkleidung mit wieder-
holten Siderosthen-Anstrichen, Zementinjektionen in Fundamente
und lbriges Mauerwerk. 1933 wurde auf Grund der Erfahrun-
gen am Lago del Diavolo beschlossen, hier eine dhnliche Verklei-
dung anzubringen. Die Befestigung der Blechtafeln wurde ab-
geédndert, um einen Anstrich auf der Mauerseite der Verkleidung
zu ermdglichen. Die Befestigungsschienen bestehen aus Grund-
und Deckleiste, die nach Einbringen der 2 X 11 m grossen, auf
einem besonderen Arbeitsplatz aus Blechen 2 ¥ 1 m verschweiss-
ten und mit Anstrich versehenen Tafeln miteinander verschraubt
wurden, und zwar mittels eines in der Grundschiene verschweiss-
ten Schraubenbolzens und einer Blindmutter mit Eisen- und
Bleiunterlagscheiben, um den Zutritt des Wassers zum Gewinde
zu verhindern. Nach Anbringen der Deckleiste wurde die Nut
mit gefettetem Hanf und Bleiwolle verstemmt. Die Sicker-
verluste der Mauer betragen 0,2 1/sec. Die Verkleidung wiegt
58 kg/m? und kostete 252 Lire;m?, Geriiste und Nebenarbeiten
inbegriffen, gegen 30 kg/m2 und 123 Lire/m*? am Lago del
Diavolo.

Trockenmauerdamm im Khram-Fluss, Georgien-Transkau-
kasien. Durch den im Endzustand 35 m hohen, vorldufig bis
28 m Hohe in Ausfithrung begriffenen Damm wird auf 1500 m
u. M. ein Staubecken von 500 Mill. m? geschaffen. Der Damm-
korper besteht aus Trockenmauerwerk. Er ist mit 6 mm starken
Blechtafeln 6105 x 2560 mm abgedichtet. Die Tafeln werden
mittels Montagebolzen 5/’ zusammengebaut und hernach ver-
schweisst. Die Horizontalfugen sind einfach 60 mm breit iiber-
lappt, wéhrend bei den Fugen in der Fallinie zwei Typen mit-
einander abwechseln. Der eine Typ ist Dilatationsfuge, sie wird
gebildet durch Aufbiegen der Tafelrinder und Verschweissen mit
einer Flacheiseneinlage; der andere Typ dient der Verankerung,
die Blechtafeln werden an U-Eisen angeschweisst. Diese U-Eisen
werden in Abstédnden von 2,5 m mittels beweglicher Anker von
%" Durchmesser befestigt. Eine aufgeschweisste Gusstahlkappe
verhindert den Wasserzutritt zu Schraube und Anker. Um eine
absolute und dauerhafte Abdichtung zu erzielen, wird das Ver-
schweissen sédmtlicher Montagebolzen — Mutter-Blech und Mut-
ter-Bolzen — vorgesehen (warum nicht erst die Mutter entfernen
zwecks Wiederverwendung und den Bolzen mit dem Blech ver-
schweissen?). Die Abdichtung am Fuss des Dammes erfolgt
durch Vergiessen mit Asphalt. Die Materialfrage, Armco-Eisen
oder Kupferstahl, ist noch nicht endgiiltig entschieden. Ein
Verputz auf der Wasserseite des Dammes ermoglicht glattes
Aufliegen der Verkleidung. Die Kosten sollen etwa 120 Lire/m?
betragen.

Die Konstruktion von Sonnenuhren.
Von Ing. A. STEINBRUCHEL, Ziirich.

Bei einem Rundgang durch altertiimliche Stddte und Dorfer
begegnet man 6fters kunstvoll ausgefithrten, malerischen Sonnen-
uhren. Man macht sich dabei unwillkiirlich Gedanken iiber unsere
heutige phantasielose Zeit, die nur noch fiir Zweckbauten Ver-
stdndnis zu haben scheint und allen Zierrat verdammt. Es wire
sehr zu wiinschen, dass Architekten und Bauherren die lange
Zeit vernachlédssigte und fast in Vergessenheit geratene Sonnen-
uhr wieder zu Ehren ziehen wiirden; manches Gebiude koénnte
durch Anbringen einer Sonnenuhr nur gewinnen.

Der architektonische Schmuck ist aber nicht das Einzige,
das sich zugunsten der Sonnenuhr anfiihren ldsst. Sie hat auch
erzieherischen Wert; sie regt zum Denken an, indem sie an die
Grundlagen unserer Zeitmessung erinnert. Der Einwand, den
man etwa erheben konnte, dass die Sonnenuhr die Zeit nicht
richtig angebe, weil wir jetzt nach Mitteleuropiischer Zeit
(M.E.Z.) rechnen, ist hinfillig, denn man kann bei der Kon-
struktion dem Zeitunterschied zwischen M.E.Z. und Ortszeit
leicht Rechnung tragen, sodass dann an der Sonnenzeit nur noch
die unter dem Namen «Zeitgleichung» allgemein bekannte Kor-
rektion anzubringen ist.

Es sollen nun kurz die astronomischen Grundlagen, auf denen
die Konstruktion einer Sonnenuhr beruht, besprochen werden.

Die Sonne, die unsere Tageseinteilung bestimmt, bewegt sich
bekanntlich infolge der elliptischen Bahn der Erde und der Schiefe
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der Ekliptik ungleichférmig, in der Sonnennéhe (Anfang Januar)
schneller, in der Sonnenferne (Anfang Juli) langsamer; die Lénge
das wahren Sonnentages — die Zeit zwischen zwei Meridian-
durchgingen der Sonne — schwankt deshalb zwischen 23 h 59 min
39 sec (17. Sept.) und 24 h 0 min 30 sec (23.Dez.). Die ungleich-
missige Bewegung der Sonne in der Ekliptik veranlasste daher
die Astronomen, eine sog. mittlere, fingierte, sich im Aequator
mit gleichférmiger Geschwindigheit bewegende Sonne einzufiihren.
Diese mittlere Sonne liefert uns das als mittlere Zeit bekannte
Zeitmass. Der Stundenwinkel dieser mittleren Sonne, d.i. der
vom Meridian aus auf dem Aequator nach Westen gemessene
Abstand in Bogen- oder Zeitmass (15°=1 h) ist identisch mit
der mittleren Zeit. Ebenso ergibt der Stundenwinkel der wahren
Sonne die wahre Sonnenzeit. Die Differenz zwischen mittlerer
(M) und wahrer Zeit (W) nennt man die Zeitgleichung (Z).
Es besteht also die Formel Z=M—W . . . . . . . (1)
Die Zeitgleichung ist somit die Korrektur, die an der wahren
Zeit angebracht werden muss, um mittlere Zeit zu erhalten. Die
wahre Zeit, die eine richtig konstruierte Sonnenuhr angibt, wird
von den Astronomen durch Beobachtung des Meridiandurch-
ganges der Sonne genau bestimmt. Die Zeitgleichung ist den
astronomischen Jahrbiichern oder den Kalendern zu entnehmen.
Es ist dabei aber zu beriicksichtigen, dass sich diese Angaben
stets auf Ortszeit beziehen, wihrend wir heute nach M.E.Z.
rechnen.

Fiir die Zeitgleichung wird in der theoretischen Astronomie
eine Kurve 4. Grades abgeleitet (Abb. 1), welche die Abszissen-
axe viermal schneidet und 2 Maxima und 2 Minima aufweist.
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Abb. 1

Als Abszissen sind die Tage des Jahres, als Ordinaten die Werte
von Z in Minuten aufgetragen. Die Zeitgleichung ist positiv, wenn
die wahre Sonne hinter der mittleren im Sinne der téglichen
von Ost nach West gerichteten Bewegung zuriickbleibt, negativ,
wenn sie der mittleren voreilt. Die Zeitgleichung verschwindet
an den folgenden vier Tagen des Jahres: 16. April, 14. Juni,
1. September, 25. Dezember. Die Maxima und Minima entfallen
auf die Tage: 11. Februar - 14,4 min, 14. Mai — 3,8 min, 26. Juli
-+ 6,3 min, 3. November — 16,3 min.

Die erste, unerldssliche Bedingung fiir die Konstruktion einer
Sonnenuhr ist die, dass der schattenwerfende Stab der Erdaxe
parallel sein muss. Dies ist dann der Fall, wenn der Neigungs-
winkel des Stabes gegen eine horizontale Ebene gleich der Pol-
hohe oder geographischen Breite ¢ des Aufstellungsortes ist und
eine durch den Stab gelegte Vertikalebene in die Mittagslinie fallt.

Man unterscheidet hauptséchlich drei Arten von Sonnenuhren:
I. Bei der Aequatorial-Sonnenuhr fallt der Schatten auf eine
zum Stabe senkrechte, also zur Ebene des Aequators parallele
Ebene. Es ist dies die einfachste und am leichtesten zu kon-
struierende Sonnenuhr. Um den Schnittpunkt des Stabes mit der
Ebene wird ein Kreis beschrieben und in 24 gleiche Teile geteilt
(15° =1 h). Die 0— 12 h-Linie muss in der Meridianebene liegen,
also genau von Nord nach Siid orientiert sein. Die Kreisteilung
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Abb. 11. Alte Sonnenuhr an der Kirche Altishofen, Kt. Luzern.
Aufnahme des T.A.D., Aktion Luzern.
Die nach rechts fallenden Geraden im Tierkreisrahmen sollten
richtigerweise Hyperbeln sein wie auf Abb. 12.

gibt also ohne weiteres den Stundenwinkel der Sonne und damit
die wahre Zeit. Die Aequatorial-Uhr ist bei uns ungebréuchlich,
weil der Schatten nur im Sommerhalbjahr (vom 21. Méirz bis
23. September) auf die obere Seite der Uhrebene fallt, im Winter-
halbjahr dagegen auf die untere Seite.
II. Die Horizontal-Sonnenuhr hat ein horizontales Zifferblatt.
Die Konstruktion kann mit Hilfe der darstellenden Geometrie
aus der Aequatorial-Uhr abgeleitet werden, wie aus Abb. 3
hervorgeht. Zwischen dem Stundenwinkel ¢ der Sonne, jenem
der Horizontal-Uhr = und der Polhdhe ¢ gilt die Beziehung
tgx=singptg t o otaer CALEE PSR IR ()
vergl. Abb. 4. Eine Horizontal-Uhr wird am besten auf einer
soliden, etwa in einem Garten aufgestellten Sdule montiert.
III. Die Vertikal-Sonmenwhr, bei welcher der Schatten auf
eine vertikale Wand fillt, ist die gebrduchlichste Sonnenuhr; sie

Abb, 2
Aequatorial-Uhr

Abb. 3

Horizontal-Uhr

Abb. 5
Vertikal-Uhr
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Abb. 12. Sonnenuhr am Freien Gymnasium an der St. Annagasse in Ziirich, 1910.

kann an der Ost-, Siid- oder Westwand eines Gebdudes ange-
bracht werden. Der einfachste Fall ist der, wo die vertikale
Wand genau Ost-West orientiert ist, also auf dem Meridian
senkrecht steht. (Mittags-Uhr). Auch diese Uhr kann aus der
Aequatorial-Uhr abgeleitet werden, wie aus Abb.5 leicht ersicht-
lich ist. Bei der Mittags-Uhr ist die Stundenskala fiir Vormittag
und Nachmittag gleich, also symmetrisch zur Mittagslinie FN.
Der Stundenwinkel y ergibt sich entweder rechnerisch aus der

Formel: tgy=cosptgt . . . . . . . (3)

oder durch eine analoge Konstruktion wie bei der Horizontal-
Uhr (Abb. 6). i
Wenn nun, was natiirlich meistens der Fall ist, die Wand,
an der die Sonnenuhr angebracht werden soll, mit der Meridian-
ebene einen von 90° verschiedenen Winkel bildet, sind die beiden
folgenden Formeln anzuwenden, in
denen a das Azimut bedeutet, d.i. der
von Siid nach West gezdhlte Winkel
der vertikalen Wand mit dem Meri-
dian (Abb. T):
sin z cotg ¢
teig= sin (a + )

Wand. Ny

(4)

oder

cos ¢
tgy= sin @ cotg t 4 cos @ sing (3)
Gl. (4) setzt voraus, dass der Stundenwinkel z der Horizontal-
Uhr bereits bekannt ist, und ist aus Abb. 8 abzuleiten; das Plus-
zeichen gilt fiir Vormittag-, das Minuszeichen fiir Nachmittag-
stundenwinkel (gerechnet von der Mittaglinie an). Gl (5), die
aus Gl. (4) und (2) folgt, gibt y direkt ohne Kenntnis von .
Man kann natiirlich auch in diesem Falle y durch Konstruk-
tion mit Hilfe der Aequatorial- oder Horizontal-Uhr finden (Abb.8).
Die Mittagslinie, die in allen
Fillen benotigt wird, ergibt sich
am einfachsten auf folgende
Weise. Man héngt in der Néhe
der Wand ein Lot auf, dessen
Schatten man auf eine genau
horizontal gestellte Tischplatte
fallen ldsst. Nun richtet man eine
Uhr nach wahrer Sonnenzeit, die
sich aus GI. (1) ergibt:
W=M—2Z.
Da unsere Uhren nach M.E.Z.
gehen, muss man von dieser, um
M zu erhalten, erst noch die
Léngendifferenz -/ in Zeit zwischen

Abb. 8
dem 15. Meridian und dem Aufstellungsorte in Abzug bringen,

also z. B. fiir Ziirich 25 min 48 sec. So erhédlt man die mittlere
Ortszeit M, von der man noch die einem Kalender entnommene
Zeitgleichung (mit dem richtigen Vorzeichen) abzieht. Zeigt nun
die so gerichtete Uhr gerade 12 h mittags, markiert man die
Schattenlinie des Lotes auf dem horizontalen Tisch und erhélt
so die Mittagslinie. Eine in der lotrechten Ebene iiber dieser
ausgespannte Schnur (Abb. 8, FS), die mit der Horizontalebene
den Winkel ¢ bildet, gibt die genaue Richtung des einzumauern-
den schattenwerfenden Stabes an.

Zieht man es vor, den Stundenwinkel y
statt durch Konstruktion durch Rechnung zu
bestimmen, muss man erst noch das Azimut a
feststellen. Das kann geschehen, indem man,
wieder mit Hilfe des Lotes und der nach
Sonnenzeit gerichteten Uhr, die Uhrzeit beob-
achtet, zu der der Schatten eines in geringem
Abstande von der Wand aufgehdngten Lotes
genau mit dieser parallel ist. Dann ergibt sich
a aus der Formel:
sin ¢ cos t. cos ptg d 6)

sin ¢
worin ¢ den Stundenwinkel der Sonne bedeutet,
also die beobachtete Uhrzeit, die in Grade zu
verwandeln ist (1 h=15°), und J die Dekli-
nation der Sonne in dem betreffenden Mo-
mente (den astron. Tafeln zu entnehmen).

Damit hat man sdmtliche Elemente, um
sowohl eine Horizontal- als auch eine Verti-
kal-Uhr konstruieren zu konnen, welche die
wahre Sonnenzeit des Aufstellungsortes an-
gibt. Bei exakter Ausfithrung kann man eine
Genauigkeit von einer halben Minute erzielen.
Nun geht aber die M.E.Z. der Ortszeit in der
Schweiz um rund !/ h vor — in Genf sogar
um 35 min 23 sec — und die wahre Zeit kann
bis 14,4 min (11. Febr.) gegen die mittlere zuriickbleiben, sodass
der Unterschied M.E.Z. — wahre Zeit fiir Genf bis auf 50 min
anwachsen kann. Es ist daher wiinschenswert, bei der Konstruk-
tion einer Sonnenuhr dem Zeitunterschied 2 zwischen M.E.Z.
und Ortszeit Rechnung zu tragen. Das kann so geschehen, dass
man die Stundenwinkel statt fiir 10 h, 11 h, 12 h, 13 h usw. fiir
10—, 11—, 12—, 13— usw. berechnet. Die so erhaltenen
Stundenlinien werden dann mit 10 h, 11 h, 12 h etec. bezeichnet
und gelten nun fiir eine Sonnenuhr, die fiir M. E.Z. korrigiert
ist, d. h. an den Tagen, an denen die Zeitgleichung = 0 ist,
direkt M.E.Z. gibt. An den iibrigen Tagen ist natiirlich die Zeit-
gleichung zu beriicksichtigen.

Bei Beniitzung einer Son-

nenuhr zwecks Zeitkontrolle
muss man sich also stets ver-
gewissern, ob es sich um eine
Uhr &lterer Konstruktion, die
wahre Ortzeit angibt, oder um
eine korrigierte Sonnenuhr
(wie z.B. Abb. 12) handelt.
Man erkennt dies leicht daran,
dass bei der gewdhnlichen
Vertikaluhr die Mittagslinie
senkrecht ist, bei der Kkorri-
gierten dagegen erscheint die
Uhrskala (in Gegenden west-
lich des 15. Meridians) nach
Westen verdreht (Abb. 9).
An manchen Sonnenuhren
bemerkt man auf der Mittags-
linie eine 8-formige Kurve
(Abb. 10), mit der es folgende
Bewandtnis hat. Bringt man
f \ im Stabe ein kleines rundes
Loch an, so beschreibt das im
Moment des mittleren Mittags
auf der Wand erzeugte kleine
Sonnenbild im Laufe eines
Jahres diese Schleife. Deren
vier Schnittpunkte mit der
Mittagslinie bezeichnen die Tage, an denen die Zeitgleichung =0
ist, die seitlichen Abweichungen entsprechen direkt Z (auf der
Westseite |-, auf der Ostseite —), und die verschiedenen Hohen-
lagen der Kurvenpunkte verschiedenen Deklinationen der Sonne
(— iiber der Aequatorlinie, |- unter derselben).

cotg a =

25 Dez.

11, Febr Atox

Aequator — Linie
21.Marz 23 Sepl.

West 0Ost

1. Sepk:
T 4 15, April —

1,
26Jull Rl

21 JuniN 14 Juni

Abb. 10

Eidgenossische Volkswirtschaft-Stiftung.

Im Jahre 1918 ergriff die Gesellschaft Ehemaliger Studie-
render der E.T.H. («G.E.P.») auf Anregung ihres Mitgliedes
Ing. Prof. Hugo Studer () die Initiative zur Errichtung einer
Stiftung zur Forderung schweiz. Volkswirtschaft durch wissen-
schaftliche Forschung an der E.T.H. Die Stiftung bezweckt,
in planméssiger Zusammenarbeit von Wissenschaft und Technik,
die Forderung wissenschaftlicher Forschungsarbeiten, die fiir die
schweiz. Volkswirtschaft, insbesondere zur Verminderung ihrer
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