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baut ist. Fir Stdbe verdnderlichen Querschnitts erweitert Euler
den Ausdruck der «Potentialkrafty zu
Ek2ds
R2

2
Beachten wir, dass nach Gleichung (3) M — ist, so wird

Ek2ds M2ds

e T o e a0 a0 (0]
Die «vis potentialis» ist tatséchlich (bis auf den Zahlenfaktor 1/,)
identisch mit der Formé&nderungsarbeit. Dass diese Forménde-
rungsarbeit zu einem Minimum werden miisse, hat Daniel Ber-
noulli festgestellt und die Anwendung dieses Satzes in der Bie-
gungslehre hat Leonhard Euler gezeigt; es scheint damit ge-
rechtfertigt, in Zukunft den Satz vom Minimum der Formé&nde-
rungsarbeit als Bernoulli-Eulerschen Satz zu bezeichnen.

3. Dass Euler die Bedeutung seiner Knick-
formel Kklar erkannt hat, geht daraus hervor,
dass er selbst in spéteren Arbeiten noch mehr-
mals auf dieses Stabilitdtsproblem zuriickgekom-
men ist. Von diesen spéteren Arbeiten halte ich
besonders die Abhandlung «Sur la Force des
Colonnes»?) fiir bedeutungsvoll und es soll nach-
stehend noch die dort gegebene einfachere und
direkte Ableitung der Knickformel nachskizziert
werden (Abb. 3). Fiir die Steifigkeit E k2, die in
der fritheren Abhandlung noch als «absolute
Elastizitdty (elasticitas absoluta) bezeichnet
wurde, finden wir hier die uns zutreffender
scheinenden Bezeichnungen «moment du ressort»
oder auch «<moment de roideur».

Euler wiahlt hier die urspriingliche Stabaxe als x-Axe und
beschrankt sich von vornherein auf kleine Ausbiegungen, fiir
die der Kriimmungsradius B sich auf den Wert

mmm i mmmmmm Q) ===

Abb.3

. dx?
=gy
vereinfacht. Aus der Gleichgewichtsbedingung
E k2 Ek2d?y
Py = = -
Y R ax?

folgt die Differentialgleichung

2

ary 4+ yda=0 . (11)

Durch zweimalige Integration ergibt sich mit ¢ — ¢4 die Losung

Y 72 y2)

|/ 5w =% g (12)
Fir x = a muss y = 0 sein; damit wird
—=
“WEe =7
oder
2 E k2
Pkr. — T (9 8.)

Anschliessend untersucht Euler auch Stébe mit verdnder-
licher Steifigkeit und den Einfluss des Eigengewichtes und dis-
kutiert Modellregeln fiir die Bemessung von Siulen.

4. Den paradox erscheinenden Unterschied zwischen der
Wirkung einer horizontalen und einer vertikalen Last (Abb. 4),
d. h. den Unterschied zwischen den gewdhnlichen Biegungspro-
blemen erster Ordnung und den Stabilitdtsproblemen hat schon
Euler grundsétzlich erkannt: wéhrend die Ausbiegung y bei der
gewdhnlichen Biegung proportional zur Belastung anwéchst,
erleidet der axial belastete Stab fiir P < Py, iliberhaupt keine
Ausbiegung; bei P — Py, hiegt er aber plotzlich aus und es ist

2) L. Euler: Sur la Force des Colonnes. Mémoires de 1'Académie Royale
des Sciences de Berlin. Tom. XIII, 1757,

hier anscheinend das Kontinuitits-

prinzip verletzt. Euler hat dieses *;'y“' lP
Phénomen dadurch zu erkldren und i /
mit dem Kontinuitdtsprinzip in Ein- & i
klang zu bringen versucht, dass er [
fur P < Py, die Ausbiegungen als !
imagindr ansieht; fiir P — Py, wer-
den sie null und fiir P > P, reell ”
Abb. 4 SEZ

und wachsen mit wachsender Last.

Wir konnen heute einfacher zeigen, dass das Knickproblem
das Kontinuitétsprinzip nicht verletzt, etwa dadurch, dass wir
durch Einfiihrung einer schréigen Belastung einen stetigen Ueber-
gang zwischen den beiden Belastungsféllen der Abb. 4 herstellen,
eine Aufgabe, die zuerst Navier gelost hat, oder auch dadurch,
dass wir die Eigenschwingungen eines gedriickten Stabes be-
trachten. Euler hat in seiner Abhandlung {iiber die elastischen
Kurven auch Schwingungsprobleme untersucht. Der innere und
damit auch der formale Zusammenhang zwischen den beiden
Problemgruppen ist dadurch gegeben, dass bei beiden‘Gleich-
gewichtsaufgaben zu l6sen sind; bei den Schwingungsproblemen
miissen die innern elastischen Kréfte mit den Trigheitskriften,
bei den Stabilitdtsproblemen mit den durch die Ausbiegung verur-
sachten Ablenkungskréften im Gleichgewicht sein. Schreiben wir
die Grundschwingungszahl » eines elastischen Stabes nach Abb. 3
mit der auf die Lédngeneinheit bezogenen konstanten Masse g/g an :

1 EJg Pa?
"=2w I/ q Vl_

—, Vl £
wEJ  ° T

so stellen wir fest, dass die Frequenzen mit wachsender Last P
immer kleiner werden und der Knickvorgang auch als Eigen-
schwingung von unendlich kleiner Frequenz gedeutet werden
kann, bei der der Stab ausschwingt, aber nicht mehr in seine
Ruhelage zuriickkehrt.

5. Wir wissen heute, wie lange es nach Euler noch gedauert
hat, bis sich eine geniigend umfassende Erkenntnis des immer
wieder reizvollen Problems der elastischen Stabilitit allgemein
durchgesetzt hat. Sehen wir von den damals wenig beachteten
und nachher wieder vergessenen, fast visiondr anmutenden Er-
kenntnissen Naviers ab, so dauerte es rund 150 Jahre, bis L. v.
Tetmajer auf experimentell-statistischem Wege und Engesser
und Karman theoretisch die Eulersche Knickformel auf den
unelastischen Bereich erweiterten.

Euler war nicht Ingenieur, sondern Mathematiker und Geo-
meter. Probleme der Mechanik beschéftigten ihn in erster Linie
als mathematische Aufgaben. Wir erkennen beispielsweise die
Grenzen seines Interesses bei einem technischen Problem daran,
wie er sich mit dem Begriff der Steifigkeit auseinandersetzt.
Es geniigt ihm durchaus, den Begriff E k* zu definieren und
anzugeben, wie er durch Versuche bestimmt werden konne. Er
erklart auch solche Versuche fiir wiinschenswert, sie aber selbst
durchzufiihren, kam ihm offenbar nicht in den Sinn; es war ihm
gar nicht wichtig zu wissen, wie gross der numerische Wert der
Steifigkeit fiir eine bestimmte Stiitze ist.

Gerade mit Riicksicht auf die Schwierigkeiten aber, die auf
der damaligen Unkenntnis von uns heute geldufigen Begriffen
der Biegungslehre beruhen, muss die Leistung Eulers bei der
Entdeckung der Knickformel umso hoher bewertet werden. Seine
Methodik, die bei der Ueberwindung mathematischer Schwierig-
keiten auf die Erfassung des Wesentlichen ausgeht, ist fiir uns
auch heute noch wertvoll, aufschlussreich und von vorbildlicher
Klarheit und Eleganz der Darstellung. Die Herausgabe der ge-
sammelten Werke dieses wohl umfassendsten Geistes, den unser
Land je hervorgebracht hat, ist nicht nur eine Dankesschuld,
sondern sie bedeutet noch mehr eine Bereicherung unseres Wis-
sens im Gebiet von Mathematik und Mechanik und damit auch
der Technik.

Untersuchung einer nach den Euler’schen Vorschligen (1754) gebauten Wasserturbine

Von Prof. Dr. J. ACKERET, E.T. H, Ziirich

Leonhard Euler hat bekanntlich ausser seinen grandiosen
Arbeiten zur reinen Mathematik auch auf dem Gebiete der an-
gewandten Mathematik und Mechanik grundlegend wichtige Bei-
trage geliefert. Wo immer er eine Moglichkeit einer rationellen
Behandlung sah, griff er zu, und dadurch, dass er sich nicht
durch den primitiven Zustand der damaligen Technologie ent-
mutigen liess, fand er ganz neue Zusammenh#nge und Bezie-
hungen und kam zu Vorschldgen, die zu seiner Zeit wohl unaus-
fithrbar waren, im Laufe der n#chsten zwei Jahrhunderte aber
schliesslich zum Allgemeingut der Technik wurden. Unter den
zahlreichen neuen Ideen, die bisher in wenig zugénglichen Aka-
demieberichten vergraben lagen (nunmehr aber dank einer gross-

ziigigen Spende von Industrie, Handel und offentlichen Werken
der Schweiz gesammelt herausgegeben werden konnen), ragt
eine durch ihre besondere Fruchtbarkeit hervor: die Erfindung
des Leitapparates flir Turbinen!). Sie ist das Ergebnis einer
genauen Analyse der Verluste im sog. Segner’schen Wasserrad.
Andreas Segner, Professor in Gottingen, gab 1750 in Anlehnung
an frithere Vorschlige von Daniel Bernoulli (1738) die Kon-
struktion eines reinen Reaktionsrades an, das seinerzeit mehr-
fach ausgefiihrt wurde und spiter immer wieder auftauchte

1) Théorie plus compléte des machines qui sont mises en mouvement
par la réaction de l'eau. Mém. de l'acad. d. sc. de Berlin 1754 (gelesen
13. Sept. 1753).
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(beispielsweise hat Par-
sons 1893 solche Réder
fiir Dampfturbinen be-
niitzt, wobei er allerdings
einen sehr alten Vorldu-
fer in Heron von Alexan-
drien, 120 v. Chr., hat).

Durchsetzen konnte sich
das reine Reaktionsrad
in grosseren Anlagen

nie; es fristet aber heute
noch ein gemiitliches
Leben in Form der Kklei-
nen Rédchen, die als
Wassersprenger in Gér-
ten verwendet werden.

Wir wollen, um die Zu-
sammenhénge auf mog-
lichst einfache Weise zu
erkennen, uns der moder-
nen Ausdrucksweise und Schreibart bedienen, obwohl die alten
Formeln von Euler alle wesentlichen mechanischen Beziehungen
vollsténdig enthalten. Wir miissen immerhin nicht vergessen,
dass damals (um 1750) der Energiesatz in seiner Allgemeinheit
iiberhaupt nicht bekannt war, es also eine besondere Leistung
darstellt, dass Euler gerade die Frage des Wirkungsgrades in
so befriedigender Weise erledigen konnte.

Betrachten wir das einfache Schema des Segnerrades Abb. 1,
so ist das Drehmoment aus dem Drehimpulssatz leicht abzu-
leiten. Man muss nur bedenken, dass die Corioliskrifte bei der
Drehung eine Arbeit leisten, die sich in Form erhohten Gefélles
H, vor der Ausstromoffnung findet.

Néamlich:

Abb. 1. Segner’sches Reaktionsrad

u2
H, =a 1 ol

wo u die Umfangsgeschwindigkeit ist; die relative Ausstrom-
geschwindigkeit ist, reibungsfrei gerechnet:

]/Zga,-Q-u2

die absolute:

]/2 g ++ u> —u
diese ist alsoimmer positiv; es ist stets ein Verlust vorhanden.
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Abb. 2. Theoretischer
Wirkungsgrad des Segnerrades
Abb. 3 (rechts). Vorschlag
von Buler fiir eine Reaktions-

1 Beruhigungsbleche

turbine mit Leitrad. (Die
Figur ist nach E. Brauer und
M. Winkelmann gegeniiber dem Euler'schen Original etwas verbessert)
/ i et Eau )
2 % Q {VZ ga + u?

— u} b
@ — Wassermenge pro Rohr
die Leistung : I — % 0 {VWW— u}2u
Der Wirkungsgrad ist somit:

7;:2ku{]//1+ B2, — Ty

Das Drehmoment wird:

e e
f 1/2 ga

Aus der Kurve Abb. 2 ersieht man, dass schon ziemlich hohe
Umfangsgeschwindigkeiten (k, > 1) notig sind, um eine befrie-
digende Ausniitzung zu bekommen. Euler vergisst aber nicht,
dass mit wachsendem k, die sonstigen Verluste, wie Zapfen- und
Zahnrdderreibung, Luftwiderstand usw. stark anwachsen und
grosse k, unwirtschaftlich machen.

Laufrad :

Abb. 4. Geschwindigkeitsdreiecke der
Eulerturbine
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Abb. 5. Laufrad der Versuchsturbine Abb. 6.
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Nun denkt er sich aus, wie ein Turbinenapparat aussehen
miisste, der prinzipiell in der Lage wéire, bei endlicher Umfangs-
geschwindigkeit die ganze Energie aus dem Wasser zu ziehen.
Wie gesagt kommt der Verlust dadurch zustande, dass das
Wasser noch eine endliche absolute Austrittsgeschwindigkeit hat.
Der geniale Gedanke Eulers ist die Anwendung eines festen
Leitapparates, der dem bewegten Laufrad das Wasser mit end-
licher Tangential-Geschwindigkeit zufiihrt. Das Laufrad weicht
nun der Tangential-Geschwindigkeit aus; im Relativsystem ist
somit diese eliminiert. Da er im Laufrad normalen Eintritt
voraussetzt, ist T

Den Tangens des Leitradaustrittswinkels setzt er aus prak-
al
tischen Griinden — 5 Damit wird: ¢, = % 5

Da Euler als Laufradaustrittsradius das anderthalbfache
des Eintrittsradius annimmt, folgt eine bestimmte Aufteilung
des Gefdlles H auf Leitapparat und Laufrad und zwar wird
(Abb.3) k =5/8 H, a = 3/8 H. Der Spaltiiberdruck wird Null
(Atmospharendruck). Die Enden der Laufradrdhren sind hori-
zontal zurlickgebogen wie bei Segner (Abb. 3).

Die Anpassung an verschiedene Wassermengen erfolgt durch
Verédnderung der Breite des Eintrittsringes, wobei Euler sorg-
f4ltig darauf achtet, dass nicht zu grosse Unterschiede in den
Radien auftreten diirfen.

Bei reibungsfreier Stromung erh&lt man fiir diese Anord-
nung (Abb. 4):

%, €y, = u,> — g H (Euler’sche Turbinengleichung)
Cuy =u = JgH

Cmy = 0,5 ]/gH = w,

¢, =125 JoH = |5/8 |29 H

Im Laufrad erfolgt eine relative Beschleunigung durch das
Laufradgefille und die Zentrifugalkraft:

Wy w,? 3 Wy?— Uy
= = \H 2 L
29 249 + 8 £ 29
Setzen wir ein, so ergibt sich mit w, — 1,5 u,:
wy? 3 H 9
2 (12 = HL 195
20 V126 H |- 3 -+ 1,25 5 3 H
9 3
wy= |/ g HN=— 5t =1

d. h., die absolute Austrittsgeschwindigkeit ist jetzt null, der
theoretische Wirkungsgrad — 1.

Es schien mir interessant, einmal nachzusehen, welchen Wir-
kungsgrad eine genau nach Euler konstruierte Turbine hat. Die
Firma Escher Wyss, die gerade ihr hundertstes Turbinenbaujahr
feierte, war in sehr dankenswerter Weise bereit, den Bau des
Maschinchens zu iibernehmen; ein Zeichen, dass auch in der
heutigen Zeit der Sinn fiir Geschichte nicht ausgestorben ist. Es
ist konstruiert fiir ein Gefidlle von 1 m, eine Wassermenge von
19,7 1/sec und die Drehzahl 300/min (Abb. 5). Der mittlere Durch-
messer am Eintritt des Laufrades betrégt 200 mm; am Austritt
300 mm. Obwohl Euler darauf hinweist, dass durch Reibung der
Wasserdurchfluss zuriickgeht, und die Turbine fiir ein tatséch-
lich kleineres Gefille zu rechnen ist, haben wir keinerlei Aen-
derungen gegeniiber den theoretischen Winkeln und Oeffnungs-
Querschnitten gemacht, da bei Euler prézise Angaben dariiber
naturgeméiss noch fehlen.

Bald nach Inbetriebnahme erwies es sich als notig, den Spalt
nach aussen zu dichten, da das Rad viel Wasser verlor. Wir
haben eine einfache Spaltdichtung angebracht. Man darf dem

Die Schulhausanlage Kornhausbriicke in Ziirich
Arch. Stadtbaumeister A. H. STEINER, Zurich

Hierzu Tafel 1 bis 4 mit Abb. 3 bis 18

Mg| Qo zeitgenossischen Ma-
mika|Fsec schinenbau, der im-
7 D merhin schon grosse
100 20§ | ] | Wasserhaltungs - Ma-
' \ schinen und Pump-
g90| 18 NI M werke zustande brach-
\\ | | te, zutrauen, dass er

080 16 AN | | sich gegebenenfalls
\" ?W77h = auf irgend eine #hn-

070 | 14— Q¢ \yf e liche Weise geholfen
R N hitte. Durch beson-

60| 12 G X dere Verteilrohre wird
00 h N das Wasser gleich-
“ o/ B missig zugefiihrt. Das
ouolis Gefillewird bis Unter-
/ kante Laufrad ge-

o A rechnet (Abb. 6); die
Wassermenge  wird

020| 4 / N durch eine VDI-Norm-
/ \ blende, die wir direkt

010 | 2 1 \\\ (durch Wasserwa-
sl ™ gung) geeicht haben,

0 0 100 1m0 200 250 300 30 ao0 bestimmt. Als Bremse

n Ym)fmin 587 diente eine Schnur-
Trommel; die sehr ge-
ringe Kugellagerrei-
bung wurde abgezo-
gen. Die Ergebnisse sind in Abb. 7 dargestellt. Die Drehzahl flir
den besten Wirkungsgrad erweist sich erwartungsgeméiss als be-
deutend niedriger als nach Rechnung; hierin dussert sich eben
die vollstdndige Vernachldssigung der Reibung. Der Momenten-
Verlauf ist anndhernd geradlinig, es ist also ein recht giinstiges
Anfahrmoment da, das fiir den damaligen Stand der Arbeits-
Maschinen zweifellos sehr vorteilhaft gewesen wire. Die Wasser-
menge #ndert sich nur wenig, der Wirkungsgrad parabolisch.
Der Hochstwert von 0,71 muss in Anbetracht der volligen Rei-
bungsvernachlidssigung beim Entwurf und der sehr geringen
Leistung von nur 0,15 PS auch fiir heutige Anschauungen als
recht befriedigend bezeichnet werden, haben doch moderne Fran-
cisrdder, die Thoma fiir dhnlich kleine Leistungen und 1 m Ge-
fille gebaut und untersucht hat, nur Werte von 0,78 bis 0,82
ergeben.

Mit der Auffindung der richtigen Winkel- und Querschnitts-
Zusammenhénge hat sich Euler nicht begniigt. Vielmehr hat er
durch eine umfangreiche Analyse auch die Geschwindigkeits-
und Druckverhiltnisse an jeder Stelle der Kanéle untersucht,
und zwar in voller Allgemeinheit, d. h. auch fiir nichtstationéren
Gang. Vielleicht wiirde es manchem unserer heutigen Ingenieure
doch eine gewisse Miihe kosten, die Driicke etwa wéhrend des
Anlaufs der Maschine anzugeben. Euler leistet auch dieses, und
dabei gelingt ihm eine wichtige Entdeckung, indem er (1754!)
klar erkennt, dass die Stromung stark gestért werden muss,
wenn der absolute Druck auf Null sinkt. Das Kavitationspro-
blem ist somit aufgezeigt worden; aber es hat volle hundert-
fiinfzig Jahre gedauert, bis man durch allerhand schlechte
Erfahrungen wieder darauf gekommen ist; heute bildet die
Kavitationsforschung eine umfangreiche Wissenschaft.

Ich mochte nicht verfehlen, der Firma Escher Wyss, ins-
besondere Ing. Dr. C. Keller und Dir. Ing. Dr. H. Gygi fiir ihr
Entgegenkommen, meinen Mitarbeitern Dipl. Ing. E. Mihlemann
und Techniker J. Egli fiir ihre Mitwirkung beim Entwurf und
der Versuchsdurchfiihrung bestens zu danken.

Abb. 7. Versuchsergebnisse
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Zur Situation

Der Bauplatz befindet sich inmitten des Industriequartiers
an der Stelle, auf der in fritheren Jahren das Gaswerk der Stadt
Ziirich betrieben wurde. Wiahrend der Bauarbeiten ist man immer
wieder auf die vier alten m#chtigen Gasbeh#lter-Fundamente
gestossen, die nie ausgehoben worden sind. Die Neubauarbeiten
wurden dadurch wesentlich kompliziert. Der Bauplatz entbehrte

a.b.stelner. arch.bs.a

jeden landschaftlichen Reizes. Lediglich an der Nordwestecke
standen einige Bidume, die in der heutigen Anlage in den Vor-
hof gegen die Limmatstrasse hin (Abb.5) einbezogen worden sind.
Auf der West- und Ostseite wird die Anlage von zwei Hauptver-
kehrsadern, der Limmatstrasse und dem Sihlquai, begrenzt. Diese
Tatsache war fiir die gesamte Gestaltung sehr stark massgebend.
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