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Zur Bemessung einstufiger Axialgeblise

Dank der vereinfachten Theorie der Axialgeblise,
wie sie in der Dissertation von Curt Keller!) dargelegt ist,
lasst sich an dem Beispiel dieser Maschine besonders gut
erldutern, wie man bei solchen der Rechnung zuginglichen
Konstruktionsaufgaben dann vorgehen kann, wenn es sich
— etwa beim Entwurf einer neuen Maschinenserie —
lohnt, das im Einzelfall vielleicht raschere, auf die Dauer
aber mehr Zeit raubende Probieren durch eine Methode
zu ersetzen. Zur Fixierung der Vorstellung diene die den
Aufbau und den Druckverlauf im Geblise darstellende
Abb. 12). Arn dem Fliugelschnitt Abb. 2%) zeigt sich schon
die Hauptvereinfachung der Theorie: Die koaxialen Zylinder-
flichen, lings denen das Gas im Leit- und Laufrad stromt,
werden aufgewickelt, und statt der wirklichen Bewegung
des Gases das rektifizierte Stromungsbild betrachtet.

1. Der Druckanstieg. In Abb. 2 ist ¢ der Gleitwinkel,
Poo der Winkel zwischen der mittleren relativen Anstrom-
geschwindigkeit w,, und der Umfangsrichtung. Das Ver-
hiltnis cot (fo + ¢) der Vertikalkomponente &S zur Hori-
zontalkomponente d7° der vom Gas auf ein Fliigelelement
von der Breite dr ausgeibten Kraft dR ist, wie der Impuls-
satz fir die in dem Volumen 4 B CD von der Breite dr
eingeschlossene Gasmasse lehrt, gleich dem Verbiltnis des
Druckanstiegs 4p, im Laufrad zur horizontalen Impuls-
anderung o ¢, dc, (o = Gasdichte, Ac,= Geschwindigkeits-
umlenkung, ¢, = axiale Durchtrittsgeschwindigkeit):

Apir = 0 ¢m Adcy, cot (foor—+ &).
Der Index » deutet an, dass die betreffenden Gréssen sich
mit dem Abstand » von der Radaxe #nderns). Eine erste
Approximation erhidlt man bei Vernachldssigung der Rad-
reibung: ¢ =o0, cot fo,= (4, + dcy,[2)[c (Abb. 2, #, =
Umfangsgeschwindigkeit im Radius 7);
Apr*= o deyr (uy - Acy/2).

1) ,Axialgeblise vom Standpunkt der Tragfligeltheorie”, Zirich
Mitteilung des Instituts fir Aerodynamik an der E.T. H.
2) Diese Abbildungen entstammen (mit geringfiigigen AbZnderun-
gen) der erwihnten Dissertation, ebenso Abb. 7.

3) Fiir das in Wirklichkeit gleichfalls variable ¢ wird der Ein-
fachheit halber ein fester Mittelwert angenommen.

1934.
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Von diesem Wert unterscheidet sich der Stufendruckanstieg
Aps+* im reibungslosen Idealfall um den Druckverlust im

Leitrad ¢ Adc¢y,%/2:
Aps1¥= o u, Ac, » (1)

Soll der Stufendruckanstieg iiber dem ganzen Rad der
selbe sein, so muss somit die Geschwindigkeitsumlenkung
Acy, umgekehrt proportional mit dem Abstand von der
Radaxe variieren. Diese von Leonhard Euler stammende
Bedingung wird mit Einfohrung der Zirkulation I" der
Relativstromung um einen Fliigel, z, B. laings des Weges
CDAB —

I'= t (wyy — Wan)r = 4 dcy, (2)
(¢t = 2 @ /s = Gitterteilung, z = Fligelzahl):
4 I
Apss* =ours—=gonls . . . . (3)

(» = sekundliche Drehzahl). Die Euler'sche Vorschrift be-
sagt also, dass lings des Fliigels die Zirkulation konstant
sein soll. Der Stufendruckanstieg ist ausser der Drehzahl
dem Produkt aus Zirkulation und Fliigelzahl proportional.
Nach der Tragfligeltheorie von Kulfa-Jukowski hiangt die
Zirkulation mit der mittleren Anstrémgeschwindigkeit we,
der Fligeltiefe / und dem Auftriebskoeffizienten ¢, so zu-

sammen : — c:» Lot )
womit die Euler'sche Bedingung folgende Form erhilt:
Apyo*
(cal)y =22 (5)

Mit besserer Genauigkeit ist cot (fos &) =

&
cot B — st g
ersetzt sin i, wegen der Kleinheit von @, durch tg f,
so erhalt man mit der Abkiirzung ¢, = ¢/, und bei
Einfuhrung des Liefergrades ¢ = c¢;/u (v = Umfangsge-
geschwindigkeit) wegen r¢, = 75 - ¢ (rs = Laufradradius):

cot (B r + 5)%%(1—%)’

. Vernachlissigt man 4c,,/2 neben #, und

und

Apstr oz Ap1y = 0 tm Ay, I_TS/% =Aﬁst*(1— 7%) 7') . (6)
Die Radreibung hat also zur Folge, dass der Stufendruck-
anstieg bei Beachtung der Euler'schen Vorschrift Aps;*=
const angenidhert linear mit der Entfernung
von der Radaxe abfillt.)

% Der Unterschied zwischen dem mittleren

—%  Stufendruckanstieg 4p;; und dem totalen
Druckanstieg 4p ¢t (Abb. 1) ist durch den
,Saugrohr-Wirkungsgrad“ »s bestimmt. Er
gibt an, welcher Bruchteil des im Einlauf

theoretisch erlittenen Druckverlustes % Cm?
im Saugrohr zuriickgewonnen wird?):
Apst — Apror = (1 —115) + 2 ut (7)

2. Die Verluste. Der f{ir eine vorgeschrie-
bene Leistungsabgabe /V des Geblases erfor-

Indizes

f
Diffus| on_

derliche Leistungsaufwand N’ (= von den
Fligeln an das Gas abgegebene Leistung)
wichst mit den Verlusten, worunter im Fol-

Stufe:

¥
Leifrad
(Fest)

/r e

genden der Quotient V= (V' — N): N ver-
standen werden soll. Man kann die Verluste
in zwei Bestandteile, die ,kinetischen“ und

Abb. 1. Schema eines Axialgebldses mit
Diffusor, Anordnung Leitrad-Laufrad.

Abb. 2. Schema einer Gebldsestufe (Leitrad-
Laufrad) mit zugehorig. Geschwindigkeitsplan.

4) Vergl. die Messungen von Keller, L c. S. 155,
159, 160.

8) Zur Vereinfachung setzen wir die Geschwindig-
keit am Anfang und am Ende des Geblises gleich null.
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die ,Radreibungs“-Verluste zerlegen: Die vom ganzen Ge-
blise abgegebene Leistung N ist kleiner als die von der
Stufe Leitrad-Laufrad gelieferte Leistung Ny, weil die im
Einlauf gewonnene kinetische Energie sich im Saugrohr
nur unvollkommen in Druckenergie zuriickverwandeln l&sst.
Daher die kinetischen Verluste
/Vst =M
Vy= g
Sie lassen sich mit Ricksicht auf (7) als Funktion des
Liefergrades und der Drucksiffer v = 2 Apiot/ou? schreiben,
da die Forderleistungen der Stufe und des Gebldses sich

zu einander wie Aps; zu Api verhalten:
2
Vi=(1— 99— . . . (82)
Wegen der Radreibung ist ferner die von den Fliigeln

an das Gas abgegebene Leistung N’ grosser als Ny, ent-
sprechend den Radreibungsveriusten

N'— Nj
V.— T’
Die elementare Foérderleistung d/NVy durch eine Ringfliache
von der Breite d» im Axabstand 7 ist nach (6)

& o . .
2w rdrcy, Aps* |1 — = r), wahrend die elementare Lei-
§

stung dNV', welche die Giber dem selben Kreisring gelegenen
Flagelelemente an das Gas abgeben, nach dem Impuls-
satz, angewandt auf unsere rotationsfreie Ersatzbewegung,
sich zu 27 7 dro ¢y dcyr u, oder 2z drcy, dps™ ergibt,
Die Radreibungsverluste bekommt man aus der integrierten
Differenz:

NV, = 27 cpy Aps® r; 7st (1— %)
(Nabenverhiltnis v = r,[rs, v, = Radius der Nabe). Wegen

N=11cp 7s? (1 —»2) Aptot und der aus (7) mit Apsroe Apsi*
folgenden Beziehung

4, Sl* — s, 2
d;tot :I_'_(I wl)[p S ()
wird
2¢e (1—v9) (t — 75) @?
V=t = (I+ . ) . (8b)
Die Gesamtverluste V7 sind
Vi, o =V W "4 o o ()

3. Die Nabenbedingung. Zur Vermeidung schadlicher
Beeinflussungen durch Nachbarfliigel soll das Ueberdeckungs-
verhsltnis 4, d. h. das Verhdltnis der Profiltiefe / zur
Gitterteilung # (Abb. 2) nicht zu gross sein. 1 ergibt sich
aus dem Vergleich der beiden Ausdriicke (2) und (4) fir
die Zirkulation:

= (é)r — (ro)

Der Auftriebskoeffizient ¢, ldsst sich aber (durch Vergrosse-
rung des Anstellwinkels as,, Abb. 2) nicht beliebig erhdhen,
ohne dass sich die Strémung vom Fligelprofil abldst,
wobei der Profilwiderstand emporschnellt. Das Produkt 1, c,,
darf daher einen gewissen Grenzwert ¢ nicht tiberschreiten,
auch nicht an der Nabe, wo nach der Euler'schen Vor-
schrift (1) 4c,, am grossten wird :
A ¢
e 2

2 Az

CarWor

(11)

Weow
(Der Index » bezieht sich auf die Nabe.)

Um diese Bedingung in den Geblisedaten vy, @, » zu for-
mulieren, bedient man sich des genannten Zusammenhanges

(1), in dem man naherungsweise Aps* durch 4pg aus
Gl. (7) ersetzt:

Ay =ﬁ [Apm + (1 — 1)~ o2 %2] =
L2 [ = (1 — 1) 7]

(12)

(4, = v ufrs).
Nach dem Geschwindigkeitsplan Abb. 2 ist ferner

T = ot i (”r-i— _—/_;u7_>2:l:(po+<rls_{_;:f;_z>2] ut (13)

An der Nabe (»r =w»7,) ergeben diese Werte, in (11)
eingesetzt:

Y+ (t—7,) ¢*
]/‘/’2 i <v g + (x—=7s) 'P"')ﬂ

47

N(% P "’) =

—<e ()

4. Die Fligelspitzenbedingung. Mit Anniherung an
die Schallgeschwindigkeit macht sich der Einfluss der
Kompressibilitit schadlich bemerkbar¢), weshalb im Interesse
des Wirkungsgrades die grosste Relativgeschwindigkeit
Wmax einen gewissen, unter der Schallgeschwindigkeit
gelegenen Grenzwert a auch an der Flagelspitze nicht
iiberschreiten soll:

wmaxéa

Auch diese Bedingung lasst sich durch die Gebldsedaten
ausdriicken. Bei Annahme einer elliptischen Verteilung
der Relativgeschwindigkeit tber ein diinnes Profil ist die
Zirkulation namlich einerseits zu 7 (Wmax — wo)7), andrerseits
nach Gl (4) zu ¢, ws proportional; Gleichsetzung liefert
an der Flugelspitze (Index s) mit Ricksicht auf (10):

e > = Woos +%A5us-

T s

wmax:wms(x+
Setzt man hierin die Werte aus (12) und (r3) mit » = 7

ein, so erhdlt man, ¢? gegeniiber 1 vernachldssigend, die
Bedingung

“ {‘ = (%JFGIT) [y + (1 —ny) <P"]}§ a.
Da u = ]/4 Aporfow und (1 —ns) @ <<y, kann man

die Fligelspitzenbedingung auch so formulieren:
L

T+
Flap, k) ———"% < (I
Vv o =
e PP, 2
b= V2 peorfo "
Abb. 3 gibt in der l \ Gebiel der
w, As - Ebene einige Kur- 1 s
ven F (y, A) = const. \ %%,
wieder. Ist z. B. k=2, o Y5
so bedeutet die Flagel- 2\ \\ -
spitzenbedingung, dass ,,;‘3 =y

den zulissigen Wertepaa-
ren vy, As jene Punkte in
der v, As- Ebene entspre-
chen, die auf der einen (durch Schraffur hervorgehobenen)
Seite der Kurve F (y, As) = 2 liegen.

Zwischen der totalen Druck-

Abb. 3. Fliigelspitzenbedingung
fir £ =2.

5. Dimensionierung.
erhdhung

Aptot =) @: (14)

und dem sekundlichen Férdervolumen
il [
4 T n?
(n = sekundliche Drehzahl) besteht der durch Elimination
von # zu gewinnende Zusammenhang

Q=arl(1—»)pu=

Q‘/z 7 70 93/4 2%y
St e =y . 5 o o I
Trdls o, (15)
bei Einfihrung der dimensionslosen Grosse
G (1 — )z 0% Bt~ (16)

YP¥s
als Kennzahl des Geblases. Bei vorgeschriebenem O und
Aprot bedeutet wegen (15) die Wahl von o die Wahl der
Drehzahl. Von den Gréssen o, ¢, », ¢ bestimmen nach (16)
drei, etwa o, ¢, », die vierte, y, und damit, bei geschitztem
mittlerem Gleitwinkel ¢, die Verluste gemiss (I). Bei festem
o und » hangen diese nur von ¢ ab; sie werden fir einen
leicht zu berechnenden Wert @, (c,7) minimal, welchem die
Druckziffer w,, (o, ») entspricht. Von @m, bzw. y, werden
die wittschaftlich (d. h. auch mit Ricksicht auf die Her-
stellungskosten) ginstigsten Werte nur wenig abweichen.

%) Vgl. J. Ackeret: ,Der Einfluss hoher Umfangsgeschwindigkeiten
auf den Wirkungsgrad von Luftschrauben®,  SBZ“ Bd. 101, Nr. 1, S, 11

(7. Januar 1933).
7) Keller, 1. c. S. 51.
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Setzt man sie in die Nabenbedingung (II) ein, so wird
diese zu einer Bedingungs-Ungleichung zwischen ¢ und »:

N ['(Pm (01 1’); Pm (61 '”)) 1'] =L (0» V) é c.
= In der o,v-Ebene liegen also

06

die den zuldssigen Wertepaaren
zugeordneten Punkte auf einer
Seite der Grenzkurve

Gebiel der

# "2 Wertepaare
%& i Lio#)—c - I~ (i)
0z = Sie ist in Abb. 4 fir %, = 0,8,
& = 0,03 und ¢ = 0,8 aufge-
©6 s tragen.

Die Dimensionen des Ge-
blases werden offenbar umso
geringer, je kleiner man v
wihlt. Desto kleiner werden aber auch, bei gegebener
Kennzahl ¢, die aus (I) mit ¢ = @, (0,%), v = y¥m (0,7)
resultierenden Verluste.8) Man wird also bei vorgegebenem
o das entsprechend der Kurve (17) kleinstzuldssige » aus-
suchen. Damit sinkt die Zahl der freien Variablen auf zwei,
etwa ¢ und ¢: Aus o folgt » nach (17), aus o, » und ¢
nach (16) die Druckziffer .

Setzt man (nach angenommenem Saugrohr-Wirkungs-
grad und Gleitwinkel) » als Funktion von ¢, v als solche
von ¢ und ¢ in (I) ein, so wird V zu einer Funktion
von ¢ und ¢. In Abb. 5 sind einige Niveaulinien der
theoretischen Fliche
V (0, @) eingetragen.
Sie bildet tiber dem
in Betracht fallen- % ' =
den Bereich des o,p-
Quadranten eine
sich gegen oben links
senkende Mulde, de- °*
ren Umriss bei Be-
leuchtung  parallel
zur @-Axe in der
Projektion auf die ] 1 12 14 76 18 26

o, p-Ebene als die Abb. 5. Verluste V, Druckziffer », bezogene
strich-punktiert ein- Umfangsgeschwindigkeit », bez. Raddurch-

Abb. 4. Nabenbedingung fiir
5s = 0,8, £ = 0,03 und ¢ =0,8.

g

. 5, bez. Nabendurchmesser 6, bez. Zir-
ezeichnete K TesReT . 2

g u.rve kulationszahl ¢ in Funktion der Kennzahl o und

@ (0) erscheint. geg Liefergrades ¢. Kurve minimaler Verluste

Diese Kurve liefert
zu jedem o jenen
Wert ¢,,, der die Verluste minimal macht. Die Existenz
eines solchen Minimums rihrt davon her, dass, wihrend
bei festem ¢ mit abnehmendem ¢ zwar die kinetischen
Verluste gemass (8a) und (16) sinken, der Einfluss des
Liefergrades auf die Reibungsverluste ein doppelter ist:
Diese sind nach dem Obigen proportional dem Quotienten
Ap «*[p, der gemiss (9) und (16) mit sinkendem ¢ zu-
nichst ab-, dann aber wieder zunimmt. — Infolge der ge-
machten Vereinfachungen ibertreffen die wirklichen die
nach (I) berechneten theoretischen Verluste; in dem unten
angefiihrten Beispiel um etwa 159/, des theoretischen Wertes.

@m (5). Vorausgesetzt: s = 0,8, ¢ = 0,03.

Von der in unsrer Darstellung nach links oben an-
steigenden Fliache v (0, ) sind in Abb. 5 zwei Niveaulinien
eingezeichnet. Es sind zugleich Niveaulinien der Fliche
% (0, ), wenn gemiss (14) mit

I

%
H =

—W = ——Vz 7 i (18)
die auf die Geschwindigkeit Vz Apiot /0 bezogene Umfangs-
geschwindigkeit bezeichnet wird. Diese Flache fillt gegen
links oben zu ab.

Von Interesse ist auch, wie sich der Raddurchmesser
u

7I7}(19)

oder, besser, der auf die Strecke |/2%:Qp"/mdp o’ be-
zogene Durchmesser § mit ¢ und ¢ andert. Nach (19), (18)
und (15) ist

29—

S 27s e . AT (20)

Voo Qo /T pee e 4
8) Siehe AKeller, 1. c., S.41 fg.

Bei Fortschreiten lings einer Linie konstanter Umfangs-
geschwindigkeit » in Richtung fallender Drehzahl ¢ nimmt
der Durchmesser zu; daher der durch einige Niveaulinien
veranschaulichte Anstieg der Flache 0 (0, ¢) gegen die links
unten gelegenen Punkte unseres Quadranten hin. ¢’ = » ¢
ist der auf die selbe Strecke bezogene Nabendurchmesser.
Die Flache ¢ (g, @) ist in Abb. 5 durch zwei Niveaulinien
angedeutet.

Das Produkt aus Zirkulation und Fliigelzahl folgt an-
gendhert aus (3) und (9) zu

_ A prot (T — 7n5) @2
B g
oder, auf die Zirkulation Vmbezogen, I
(1 — ns) @2
¢ 'z 14 _% i
— e — Y 21
V4a45 Qd}’totl/z/gl/z g

Auch die Gestalt der Flicke ¢ (0, ¢) geht aus drei in
Abb. 5 skizzierten Niveaulinien hervor; bei Gleichsetzung
von Apy® mit Ap,. wire sie ein Zylinder, die Niveau-
linien Geraden parallel zur ¢-Axe. Da es uns hier nur auf
das Prinzipielle ankommt, geniige diese ungefihre Kenn-
zeichnung der Flache { (0, ¢). Zur praktischen Berechnung
der Flugelprofile geniigt sie nicht; fiir diese ist in Gl 3
Apss® durch einen genaueren, die Radreibungseinfliisse be-
riicksichtigenden Wert zu ersetzen 9).

Eine genauere Darstellung der verschiedenen, in Ab-
bildung 5 nur skizzierten Flachen wiirde erschépfenden Auf-
schluss dartiber geben, wie sich unter den gemachten Vor-
aussetzungen, bei beliebig vorgeschriebenem QO und 4 pq,
die Hauptkonstruktionsdaten — abgesehen von der noch
freibleibenden Fliigelzahl — mit der Kennzahl und dem
Liefergrad #ndern. Mit der Wahl dieser Grossen ist
auch der Geschwindigkeitsplan in jedem Radius festgelegt,
nicht bloss #, und ¢, = @u, sondern auch die durch (1)
und angenéhert durch (9) — genauer durch eine verbesserte
Beziehung 9) — bestimmte Geschwindigkeitsumlenkung Ac,,
und damit die mittlere Anstromgeschwindigkeit we,.

Nach Wahl von ¢ und ¢, und damit von (, ist die
Zirkulation I', und damit das in (4) auftretende Produkt
(cal);, umgekehrt proportional zur Fligelzahl 5. Ist auch
diese gewihlt, so kann das gemiss (5) in jedem Radius fest-
gelegte Produkt ¢,/ innerhalb der durch Formgebung, Fe-
stigkeit, Abldsungsgefahr und die Bedingung (III) gezogenen
Schranken auf den Auftriebskoeffizienten ¢, und die Profil-
tiefe / verteilt werden 10). Nach Wahl eines geeigneten Pro-
fils folgt der jeweilige Anstell- und Gleitwinkel aus dem
in den Profilbiichern dafiir niedergelegten Zusammenhang
zwischen Anstellwinkel, Auftrieb und Widerstand.

Mit Riicksicht auf die Herstellungskosten wird man
die Flagelzahl tunlichst klein w#hlen. Allerdings kann man
die Verringerung von z schon deshalb nicht zu weit trei-
ben, weil die dadurch bedingte Steigerung der Zirkulation,
d. h. der Fligeltiefe /, den einzelnen Fligel schwerer macht.

Der Nutzen einer Uebersicht in der Art von Abb. 5
fir den Konstrukteur wird von seiner Kenntnis des Ein-
flusses der verschiedenen Grossen auf die Herstellungs-
kosten abhingen. Eine solche Kenntnis wird ihm, bei ge-
gebener Drehzahl ¢;, eine Abschitzung der durch ein Ab-
weichen von dem Punkte ¢, (6;) — dem Punkt geringster
Verluste — zu gewinnenden Kostenersparnis erlauben.
Oder auch, bei Verharren auf der Kurve ¢, (o) minimaler
Verluste, eine Abschitzung der Verteuerung des Rades,
mit welcher die aus einer niedrigeren Drehzahl zu holende
Verbesserung des Wirkungsgrads erkauft wird.

Ein ausgefiihrtes, in der erwahnten Dissertation ein-
gehend berechnetes Luftgebldse 11) (Abb. 6) moge das Ge-
sagte verdeutlichen. Es ist ftir 4,6 m3/sec Fordervolumen
und 78,5 mm WS bei 2880 U/min — 48 UJsec gebaut. Mit
0 = o,12 kg m— 4 sec? wird nach (15) o = 1,7. Gemiss
Abb. 4 wire ein Nabenverhdltnis von 0,44 noch zulissig;

9) Siehe Keller, 1. ¢, S. 16.

10) Ein Beispiel die Berechuungen Kellers, 1. ¢, S. 121, zu dem in
Abb. 7 wiedergegebenen Fliigel.

1) Rad No. 3, L. c,, S. 115 fg.
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gewahlt wurde » = 0,458. Der
gewiahlte Liefergrad ¢ = 0,23
liegt mach Abb. 5 etwas iiber
@m. Nach (16) wird die Druck-
ziffer 9 = 0,16, woraus nach
(18) » = 2,5 und mnach (20)
0 = 1,47 folgt, entsprechend
einem Raddurchmesser von
0,598 m, ausgefiihrt zu 600 mm,
und einem Nabendurchmesser
von 0,275 m, ausgefithrt zu
28omm. Die Umfangsgeschwin-
digkeit betrigt demnach go,4
m/sec. Da die in (III) auftre-
tende Schranke £ sich mit a =
300 m/sec zu 8,3 berechnet, ist
die Fligelspitzenbedingung, wie
ein Blick auf Abb. 3 lehrt, fiir
jedes praktisch denkbare Ver-
haltnis 1; lingstens erfiillt. Die
Grossen A pg, Acy, und ¢ wiir-
den, nach (9), bezw. (1) und
(21) berechnet, um rd. 12 9/, zu
klein. Mit einem korrigierten
Wert von Aps; = 92 mm WS
wird { = 0,69 und I'z = 15,6. Bei der gewihlten Fligel-
zahl 2 = 10 hat demnach jeder Fligel eine Zirkulation von
1,56 m2/sec zu bewiltigen. Abb. 7 veranschaulicht das
Ergebnis der weiteren Berechnung und Auswahl, auf deren
Einzelheiten schon in Aum. 10 verwiesen wurde. — Unter
den vorgeschriebenen Umstinden erreichte das Geblise
den Gesamtwirkungsgrad 5 = 0,837, entsprechend V =
I/ — 1 = 0,195, gegeniiber dem nach Abb. 5 zwischen
0,16 und o,17 liegenden theoretischen Wert.12)

6. Bemerkung. Diese Ausfihrungen sollen nicht
etwa zeigen, wie man eine neue Maschine ,errechnen®
kann das kann man nicht —, sondern nur, wie

2) Keller, 1. c., S. 132, Abb. 92.
lich von der Vernachlidssigung der Spaltverluste her,

Die Abweichung rihrt wesent-

Die Anwendung der Stereophotogrammetrie bei
von M. ZURBUCHEN, Grundbuchgeometer, Bern
Aus einem Referat, gehalten an der diesjihrigen Hauptversammlung der

Die architektonische Vermessung und zeichnerische Dar-
stellung eines bestehenden Bauwerkes ist keine einfache Sache
und umso schwieriger, je detaillierter der Aufbau und je unzu-
génglicher das darzustellende Objekt ist. Die Einmessungen
mit Schnurgeriisten, mit Messband, Senkel und Meter, und be-
sonders die notwendige Geriisterstellung dazu sind sehr kost-
spielig und lassen an Genauigkeit oft zu wiinschen {iibrig, viel-
leicht weniger in den Einzelheiten als in den Hauptmassen.

Schon Meister wie Leonardo da Vinci, Michelangelo und
Raffael haben sich mit der Aufnahme und zeichnerischen Dar-
stellung der antiken Bauwerke befasst. 8000 Originalzeichnun-
gen, die in der Galleria degli Uffizi in Florenz aufbewahrt sind,
zeugen von der Wichtigkeit, die sie der masstdblichen Wieder-
gabe der dem Zerfall geweihten Bauwerke beilegten. Was fiir
eine gewaltige Arbeit in diesen Aufnahmen steckt, kann nur
der ermessen, der selber dhnliche Arbeiten ausgefiihrt hat.

Mit dem Aufkommen der Photographie und damit auch
der Photogrammetrie hat sich die Architekturvermessung be-
deutend vereinfacht, zuerst mit Hilfe wilder Photographien, spé-
ter mit fest orientierten Photogrammen.

Es war besonders der Architekt Meydenbauer in Deutsch-
land, der schon 1858 die ersten photogrammetrischen Architek-
turaufnahmen ausfithrte und spiter als Leiter der koniglich
preussischen Messbildanstalt mehr als tausend Objekte syste-
matisch aufnahm. Diese bisherigen Aufnahmen werden noch
heute nach der von Meydenbauer entwickelten graphischen
Methode, der sogenannten Messtischphotogrammeterie, ausge-
wertet.

Von zwei photographischen, nach Lage und Hohe genau
bestimmten Stationen aus werden stark konvergente Aufnah-
men der selben Bauteile gemacht, aus den Photographien Hori-
zontal- und Hohenwinkel entnommen und so identische Punkte

I SSUe% A ",
S
&
1 |
L
g §
a
o
hug
o
&)

1spr

14760

Abb. 6. Propellertyp-Laufrad fiir 4,6 m3/sec
Luft und 78,5 mm WS Druckerhshung bei
28380 U/min. Bauart Escher Wyss.

Abb. 7. Laufschaufel dazu.

man einen, wenigstens in der Idee, schon vorhandenen
Maschirentyp mit Hilfe einer Rechnung zweckmassig be-
misst. Bestenfalls wird der Konstrukteur dem Kaufmann
eine Kurve X () — Herstellungskosten X in Funktion des
verlangten Wirkungsgrades — vorlegen kdnnen mit der Auf-
forderung, darauf den nach der Marktlage passendsten Punkt
auszusuchen, — Aber auch eine Berechnung aprés coup in
der hier entworfenen Weise wire ohne eine bereits fest-
stehende Reihe von numerischen Werten und Annahmen
hilflos. Die Dissertation Curt Kellers gibt ein Bild von dem
Aufwand an Prizision und Geschick, wie ihn vorliegenden-
falls die Entwicklungsarbeit zur Erlangung dieser numeri-
schen Werte und zur Kontrolle dieser Annahmen in einem
modernen Laboratorium erheischt.
K. H. Grossmann.

Architekturaufnahmen

Schweiz. Gesellschaft fiir Photogrammetrie in Bern

auf graphischem Wege vorwirts eingeschnitten. Es werden
also nur Einzelpunkte konstruiert; gebogene Linien miissen
durch mehrere Punkte dargestellt werden. Die photogramme-
trischen Stationen, die um ein aufzunehmendes Gebdude herum
gelegt werden, sind durch einen Polygonzug miteinander ver-
bunden, ebenso sind einige notwendige Kontrollpunkte am Ge-
bdude durch Téfelchen signalisiert und an das Polygon ange-
schlossen.

Als Vorteile gegeniiber der direkten Einmessung mit dem
Masstab sind zu nennen: das Wegfallen der teuren Einriistung,
Erhohung der Genauigkeit, verh#ltnisméssige Raschheit, Fest-
haltung des Baues durch die {iibersichtlichen photographischen
Bilder und damit die Moglichkeit einer scharfen Trennung
der Aufnahme- und der Planarbeiten.

Wie sich seinerzeit die Messtischphotogrammetrie fiir die
Darstellung des Geldndes zur Stereophotogrammetrie entwik-
kelt hat, dank dem Stereokomparator von Puifrich und den
spédteren automatischen Auswertegeridten, so ldsst sich nun
auch in der Architekturphotogrammetrie der gleiche Weg be-
schreiten, mit dem Ergebnis einer erneuten Vereinfachung,
d. h., Verkleinerung des Arbeitsaufwandes, Erh6hung der Zu-
verlidssigkeit (Fehlerausschaltung auf ein Minimum), und Stei-
gerung der Genauigkeit. Ein grosser Vorteil ist im besonderen
die Moglichkeit der genauen Darstellung gebogener Linien von
Ornamenten und Figuren durch kontinuierliche Linien.

Bereits wurden vereinzelte Arbeiten nach dem stereophoto-
grammetrischen Verfahren im Ausland ausgefiihrt. Ich er-
widhne nur die vollstindige Aufnahme des Miinsters in Kon-
stanz, des Ramesseums in Aegypten und die Aufnahme des
Lowendenkmals in Luzern.

Die Ausfithrung der hier n#her beschriebenen Aufnahme
der ehemaligen Hauptwache in Bern entsprang dem Wunsche,
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