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Zwei Jahrzehnte Stromungstechnik in der Schweiz

Prof. Dr. J. Ackeret, E. T. H. Ziirich, feiert dieser Tage
seinen fiinfzigsten Geburtstag. Wenn wir die grosse Zahl
interessanter Forschungsarbeiten iiberblicken, die seit seiner
Riickkehr aus Gottingen vor 20 Jahren und seiner Habilitation
an der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich erschienen
sind und die Entwicklung des Turbomaschinenbaues in unse-
rem Lande massgebend beeinflusst haben, so erscheint in
unserer schnellebenden Zeit als Gratulation und Ausdruck der
Wertschédtzung ein kurzer Riickblick sehr wohl angezeigt.
Wir haben daher zwei seiner #ltesten Mitarbeiter ersucht,
einige wesentliche Ziige seines Schaffens zu skizzieren, so-
weit es ausserhalb seiner Lehrtédtigkeit flir Aerodynamik und
Flugwesen liegt, um es auch dem Fernerstehenden bekannt
zu machen.

Das Kennzeichnende in den Arbeiten Ackerets sind das
klare Erfassen und deutliche Herausarbeiten des Wesent-
lichen, die Kldrung der Grundph&nomene, nicht um ihrer
selbst willen, sondern stets im Hinblick auf ihre Anwendung
in der Technik, und sein Verstdndnis fiir die Aufgaben und
Bediirfnisse der Industrie. So bleibt er nicht bei theoretischen
Betrachtungen und grundsdtzlichen Anregungen stehen, son-
dern kiimmert sich auch um die konstruktive Durchbildung
und die praktische Ausfiihrbarkeit. Im Laufe der Jahre hat
sich denn auch eine natiirliche, zwanglose Zusammenarbeit
zwischen ihm und verschiedenen fithrenden Unternehmungen
der Maschinenindustrie herausgebildet, die Hochschule und
Praxis gleichermassen befruchtet. Dieses gliickliche Verh&lt-
nis besteht bemerkenswerterweise ohne eine besondere Orga-
nisation. Es beruht lediglich auf der Aufgeschlossenheit und
dem praktischen Sinn des nun Fiinfzigjidhrigen, welche Quali-
tdten sich auf seine Mitarbeiter und seine in der Industrie
tdtigen ehemaligen Schiiler iibertragen hat. An seinem Zu-
standekommen ist aber auch die Industrie in hohem Masse
mitbeteiligt, indem sie angebotene Anregungen mit Weitblick
aufgriff und grossziigig weiter entwickeln liess. Dies hat
wesentlich dazu beigetragen, dass die schweizerische Indu-
strie ihre fiihrende Stellung im Grossmaschinenbau hat er-
halten konnen.

Die erste massgebende Veroffentlichung Ackerets erschien
im grossen Handbuch der Physik, das von H. Geiger und
K. Scheel 1928 herausgegeben wurde und bei Springer in Ber-
lin erschienen und dessen Band VII der Gasdynamik gewid-
met ist. Ungefidhr zur selben Zeit untersuchte Ackeret als
erster systematisch die Kavitationserscheinungen, die nament-
lich beim Bau von Kaplanturbinen von entscheidender Bedeu-
tung waren, und hat so dieser Turbinenart mit zum Durch-
bruch verholfen. An dieser Stelle ist auch die grundlegende
und vielbeachtete Arbeit «Ueber Luftkrédfte bei sehr grossen
Geschwindigkeiten» zu erwidhnen, die in «Helvetica physica
actay (1928) Bd. 1, Heft 5 erschienen ist. Die weitere Beschéf-
tigung mit diesen Fragen fiihrte spater zum Bau eines Ueber-
schall-Windkanals im aerodynamischen Institut der E.T.H,,
zu einer Zeit, da es noch kaum irgendwo in der Welt derartige
Versuchseinrichtungen gab.

Angeregt durch die Eindriicke aus der Goéttingerzeit und
durch den personlichen Kontakt mit Prof. L. Prandtl, be-
miihten sich Ackeret und seine Mitarbeiter, die Ergebnisse
der Hydro- und Aerodynamik auf Dampf- und Gasturbinen zu
iibertragen und so die Stromungsforschung gewissermassen
auf einen gemeinsamen, vom Medium unabhingigen Nenner
zu bringen. Das bedeutete eine Rationalisierung der For-
schung und zugleich eine Erhéhung der Sicherheit. Die grund-
legenden Arbeiten {iber die Verwendung von Luft als Unter-
suchungsmittel fiir Probleme des Dampfturbinenbaues, die
wie viele andere Arbeiten aus dem aerodynamischen Institut
hier veréffentlicht wurden !), haben internationale Anerken-
nung gefunden und werden heute allgemein angewendet.

Unter seiner Leitung entstanden auf Grund von Modell-
versuchen, die im aerodynamischen Institut an der E.T. H. an
Verstellpropellern fiir Schiffe und Flugzeuge durchgefiihrt
worden waren, wihrend des Krieges der schweizerische
hydraulisch betitigte Flugzeug-Verstellpropeller, der als
erster die Landebremsung verwirklichte. KEine parallel-

1) SBZ Bd. 104, S.259* 275* 292* (Dez. 1934).

DK 92 (Ackeret)

laufende Entwicklung auf dem Gebiet des Schiffspropellers
steht gegenwirtig vor dem Abschluss.

Weitere Arbeiten im aerodynamischen Institut und in For-
schungslaboratorien der Maschinenindustrie betrafen Verbes-
serungen an Axialgebldsen, durch die diese Maschinenart
weiter vervollkommnet werden konnte. Sie hat heute besonders
in Verbindung mit Gasturbinen héchste Bedeutung erlangt.

Im Jahre 1935 entstand aus einer Gemeinschaftsarbeit
zusammen mit Dr. C. Keller der Vorschlag einer mit Luft in
geschlossenem Kreislauf arbeitenden Kraftmaschine, die nach
eingehender theoretischer und praktischer Durchforschung
nun im Begriffe steht, neben der Verbrennungsgasturbine und
der Dampfturbine in thermischen Kraftwerken sich einzufiih-
ren. Der geschlossene Kreislauf bietet im Hinblick auf die
Ausniitzung der Atomkernenergie interessante Mdoglichkeiten.

Schon vor dem Kriege sind die technischen Moglichkeiten
des Raketenantriebes sowie allgemeine Untersuchungen iiber
maschinenbau- und flugtechnische Probleme in Gegenwart und
Zukunft untersucht worden, woriiber hier in Bd. 112, S. 1 *,
berichtet worden ist. Im Institut an der E.T.H. sind auch
sehr bemerkenswerte Messinstrumente fiir die experimentelle
Untersuchung von Stromungsphdnomenen entwickelt worden.
Als Beispiel aus neuerer Zeit sei die Schlierenkinomatographie
erwahnt.

Im aerodoynamischen Institut der E. T. H. werden immer
wieder neue Probleme, die den in der Praxis stehenden Inge-
nieur interessieren oder in spidteren Jahren praktische Bedeu-
tung erlangen konnen, abgekldrt. Hier sind zu nennen Studien
iber Stromungsphdnomene bei sehr hohen Geschwindig-
keiten, iber Verdichtungsstdsse im Ueberschallgebiet und
deren Zusammenhinge mit den Grenzschichtvorgéngen, iiber
Fliugelschwingungen bei hohen Fluggeschwindigkeiten infolge
periodischer Ablésungen, iiber Grenzschichtabsaugung — hier-
auf beziigliche Patente sind bereits abgelaufen, wé&hrend
dieses Problem erst heute praktische Bedeutung erlangt, ein
Beweis fiir die weite Voraussicht! —, ferner iiber die Wind-
kraftmaschine und die Wirkung der Luftkrdfte auf Bau-
werke. So haben z. B. Ackerets originelle Erkldrungen iiber
die Ursachen des Einsturzes der Tacomabriicke 2) in den
USA viel Beachtung gefunden, und seine Untersuchungen
iiber die Wirkung der Windkrédfte auf grosse Behélter und
Hochbauten ermdglichen eine verfeinerte Berechnung solcher
Bauwerke, wodurch zweckmissigere Konstruktionen und
hohere Sicherheiten erreicht werden.

Neben dieser reichen Tatigkeit liebt es Ackeret auch, aus
der Geschichte des Maschinenbaues Anregungen zu schopfen.
So hat er z. B. die Heissluftmaschine von Ericsson und das
Eulersche Wasserrad (1754) mit modernen Methoden unter-
sucht und daraus Erkenntnisse gewonnen, die auch heute
weiter von Nutzen sind.

Mit unseren Geburtstagsgratulationen verbinden wir den
Wunsch, es mochte Ackerets praktisch gerichteter Sinn in
Verbindung mit seinen weit umfassenden theoretischen
Kenntnissen den schweizerischen Ingenieuren auch weiterhin
Anregung und Hilfe sein. Nach Angaben von Dr. C. Keller

2) SBZ ]_3d. 117, S.137* (29. Mirz 1941) und 1947, Nr. 20, S. 262%.

Behilter aus vorgespanntem Beton in USA
Von Dipl. Ing. M. R. RO§, Ziirich DK 624.92.012.47 : 725.36

Die industrielle Herstellung von Balken in vorgespanntem
Beton hat bis heute in USA im Gegensatz zu Europa keinen
Eingang gefunden. Zwar haben die Professoren Roy W. Carl-
son!) und Karl P. Billner?) eine thermo-elektrische Vorspann-
Methode entwickelt. Darnach wird ein Bewehrungsstab in
eine Schwefelverbindung eingetaucht und dann einbetoniert.
Nach Erhirtung des Betons wird der Stab elektrisch erwidrmt
und in ausgedehnter Lage vermittelst Ankerplatten an seinen
Enden festgehalten. Durch Erwérmung allein ldsst sich jedoch
nur eine ungeniigende Dehnung des Stabes erzielen. An die-
sem Umstand sind auch weitere Verfahren, z. B. die von
Ruml, gescheitert.

1) Bekannt durch seine Messungen an Talsperren.
?) Erfinder neuer Anwendungen des Vakuumbetons, s. Seite 153.
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Es ist natiirlich még-
lich, die thermo-elektri-
sche Vorspannung in ge-
wissen Zeitabstdnden zu
—__Asphaltkitt gestrichen wiederholen und damit

Vs die  Spannungsverluste
5] infolge Schwindens und
Kriechens unschédlich zu
machen, jedoch ist dies
kostspielig. Ein chemi-
scher Angriff der verwendeten Schwefelverbindung auf Stahl
oder Beton ist nicht zu befiirchten.

Hermann Schorer hat seit 1939 eine originelle Armierung
entwickelt, die aus einem Stahlstab als Kern und einer An-
zahl darum herum geflochtener Stahldridhte besteht. Die
Stahldridhte werden angespannt und gegen den Stahlstab
abgestiitzt, der durch die umschliessenden Stahldrihte am
Ausknicken gehindert wird. Nun betoniert man die derart
zusammengestellte Armierung ein und entfernt nach genii-
gender Erhirtung des Betons die Abstiitzung der Stahldréhte
auf dem Stahlstab. Auf diese Weise lédsst sich der Beton vor-
spannen, wiahrend der Stahlstab selbst zuriickgewonnen wird.

Die von H. Schorer entwickelte Armierung ist der von
Chalos erdachten sehr verwandt. Chalos verwendet an Stelle
des Stahlstabes eine druckfeste Gelenkkette, wodurch die
vorgespannte Armierung fast beliebig abgebogen werden kann
(vgl. SBZ 1947, Nr. 21, S. 279%).

Bis heute haben jedoch fiir das Bauwesen in USA nur
vorgespannte Rohre und vorgespannte Behilter Bedeutung
erlangt. Die fertig betonierten Rohre werden mit unter Span-
nung stehendem Draht umwickelt — dhnlich wie dies Vianini
schon vor vielen Jahren ausgefiihrt hat — und dann mit
einem Gunit-Ueberzug versehen.

Von Interesse sind die vorgespannten Behilter, Bild 1,
der Preload Corporation in New York, die in vielen hundert
Exemplaren ausgefiihrt worden sind und sich in jeder Hin-
sicht bewdhrt haben. Neben Wasser, Oel, Benzin, werden in
ihnen auch Siuren und heisse Fliissigkeiten aufbewahrt. Sie
zeichnen sich durch ab-
solute Rissfreiheit aus. RIS 3
Hierzu wird die Behil-
terwand horizontal in
Ringrichtung und ver-
tikal in Richtung der
Erzeugenden vorge-
spannt. Fir Behilter
von 2000 bis 30000 m?3
Inhalt und Fliissigkei-
ten normaler Tempera-
tur muss die vertikale
Vorspannung 7 bis 14
kg/cm? fiir freistehende
Behidlter und 4 bis 8
kg/cm?fiir versenkte Be-
hilter, Bild 2, betragen.
Die horizontale (Ring-)
Vorspannung liegt bei
50 bis 70 kg/cm?.

Horizontal_vor,

Geleerter Hanf, mit

i
e
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Bild 1. Schnitt 1:120 durch die
‘Wand eines Behilters

R ras 1 ' Sl

Bild 3. Behilter Bild 4 im Bau, Wand betoniert, aber noch nicht vorgespannt, Kuppel eingeschalt,
provisorisches oberes Zugband in Montage. Man beachte die mit Muttern versehenen, oben aus der
Zylinderwand herausragenden vertikalen Armierungseisen

Bis zum Jahre 1935 wurde versucht, diese Vorspannung
durch Verwendung von Rundstahl mit Spannschléssern zu
erzielen. Der Stahl wies eine Streckgrenze von 3500 bis
4200 kg/cm? auf und wurde auf 2200 bis 2800 kg/cm? vorge-
spannt. Die Erfahrung zeigte jedoch, dass bei diesem Ver-
fahren Vorspannungsverluste infolge Schwinden und Kriechen
von etwa 2000 kg/cm? entstanden, sodass die iibrighleibende
Vorspannung ungeniigend war. In der Folge wurde die
Ringarmierung durch hochwertigen Stahldraht von 3 bis 4
mm Durchmesser ersetzt, der folgende Werte aufwies:

Zugfestigkeit . 15500 kg/cm?

Streckgrenze . . . . . . 13 000 kg/cm?

Mechanische Vorspannung . 10500 kg/cm?

Effektive Vorspannung . 7500 kg/cm?

Tabelle 1. Materialbedarf fir den Behélter Bild 1

Vorge- Gewodhnl.
3 s spannter Eisen-
Baustoff Behilterteil Bttt Dot
Dach 2) offen!)
Boden3). . . ms3 400 490
Bet Wénde . . . ms3 250 850
Seon Dach . . . .m!| 120 =
Total m3 770 1340
Bodens3) . . .t 18,5 50
Normaler Wéinde it 14 140
Armierungsstahl Dach.. . . .t 3,1 —
Total t 35,6 190
Wénde . . .t 10,0 —
Stahldraht BDach:, . har- At 1,5 —
Total t 11,5 —
Gunit Wénde . . . ms3 38 —

1) Nach Vorschlag der Stadtverwaltung, ®) Vorschlag der Preload
Corporation, 8) mit Fundationen.

Bild 2. Versenkte Behilter (fiir die Papierindustrie) von je 6000 m? Durchmesser 47,6 m
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Die auf Bild 5 dargestellte Lauf-
biihne, die sich an einem endlosen
Seil mit 5 km/h Geschwindigkeit
vorarbeitet, wickelt den Ringarmie-
rungsdraht unter einer auf glei-
cher Hohe eingehaltenen Spannung

Bild 4. Wasserbehilter von 10000 m3 der Stadt Miami, Florida,
Durchmesser 43,5 m, Hohe der Zylinderwand 6,8 m

Fiir Schwinden, Kriechen und elastische Verkiirzung
wurde somit ein Spannungsabfall von 3000 kg/cm? entspre-
chend einem Dehnungsabfall von rd. 1,5 %/, in Rechnung ge-
setzt.

Der in Bild 4 gezeigte Behilter wurde in folgender Weise
hergestellt. Der planierte Boden erhielt ein Sandkissen als
Unterlage fiir ein 30 cm starkes Steinbett, das mit Walzen
von 12 t verdichtet und eingeschwemmt wurde. Dariiber kam
eine 12,5 cm starke, kreuzweise armierte Betonschicht, die
gegen das Steinbett durch ein bituminiertes Papier isoliert
war, um Feuchtigkeitsverluste des Betons wiéhrend der Er-
hirtung zu verhindern. Der kegelférmig ausgebildete Boden
wurde in Vierteln betoniert und der frisch eingebrachte Beton
auf der Oberseite mit einer die Feuchtigkeit zuriickhaltenden
Fliissigkeit bespritzt. Dieses Verfahren ist in den trockenen
Gebieten der USA vor allem im Strassenbau sehr beliebt.

Fir einen Teil des Zylinders stellte man anschliessend
die dussere Schalung auf, die gleichzeitig die vertikale Ar-
mierung aufrechterhielt, deren Drihte im Abstand von 30 cm
voneinander angeordnet sind. Sodann wurde Gunit von innen
gegen die Schalung gespritzt. Die mit einer bitumindsen Um-
hiillung versehenen Stahlstdbe der vertikalen Armierung
spannte man nachher mit Gewinde und Ankerplatten vor.

Die Zylinderwandstérke betrug unten 30 cm, oben 15 cm.
Die 10 cm dicke Kuppel wurde anschliessend montiert, wobei
ein am obern Behilterrand angebrachtes Zugband den Hori-
zontalschub der Kuppel aufnahm; Bild 4.

Bild 5. Vorspannmaschine der Preload Corp., links Gunitierung

auf den Behilter auf. Die Drihte
sind hierbei mit einer 7,5 cm dicken,
mit Stahldrahtgewebe bewehrten
Gunit-Schutzschicht bedeckt, wiah-
rend normalerweise Schutzschich-
ten von 2,5 bis 3,5 cm angewendet
werden.

Bild 1 zeigt einen der neuesten
fiir die Stadtverwaltung von Phila-
delphia ausgefiihrten Beh&lter. An-
stelle der Gunitwédnde sind solche
aus Beton vorgesehen. Fiir diesen
Behilter sind auf Tabelle 1 die
Materialmengen einander gegen-
iibergestellt, die fiir eine bisher iibliche Eisenbetonkonstruk-
tion und fiir die vorgespannte Ausfiihrungsform geméss
amerikanischen Berechnungsgrundlagen bendtigt wurden.

Neben der Materialersparnis ergibt das neue Verfahren
eine betrédchtliche Verkiirzung der Arbeitszeit.

Fiir die Ueberlassung der Unterlagen sei Herrn Dobell,
Vizepréasident der Preload Corporation, sowie Chef-Ingenieur
M. F. Fornerod, Dipl. Ing. E.T.H., an dieser Stelle herzlich
gedankt.

Die gegenwirtigen Aussichten der Energie-

versorgung durch Uranspaltung DK 539.17:621.499.4
Von Dr, sc. techn, WERNER DUBS, Dipl.-Masch.-Ing., Ziirich

Seit der Veroffentlichung des offiziellen Berichtest!) des
U. S.-Kriegsministeriums {iiber die Entwicklung der Atom-
energie und ihrer Verwendung im Kriege, hat sich die
Forschung auf dem Gebiete der Uranspaltung wieder
hinter den Schleier des Geheimnisses zurilickgezogen.
Wohl erscheinen in einzelnen Fachzeitschriften immer
wieder Verdffentlichungen, aber meistens stellen sie be-
reits Bekanntes in anderer Form dar; in ihrem Inhalt
gehen sie aber nicht iiber den oben erwidhnten Bericht hin-
aus, So stosst die Durchfiihrung technischer Rechnungen
sofort auf die Schwierigkeit, dass filir Uran z. Zt. wichtige
Stoffkonstanten und Festigkeitswerte nicht bekanntgegeben
werden. Infolgedessen ldsst sich z. B. nicht beurteilen, welche
maximale Wérmeleistung pro Volumeneinheit mit Riicksicht
auf die Wirmespannungen in den Uranstdben ausgebeutet
werden kann.

Da sich die Politik der Erkenntnisse dieses speziellen
Wissenszweiges in hohem Grade beméchtigt hat, kann ein
Laie, der nicht iliber ein ausserordentliches Quellenmaterial
verfiigt und im Besitze umfangreicher eigener Kenntnisse
ist, sich nur schwer ein Bild von den wirklichen Verhilt-
nissen machen. Wie immer in solchen Féllen, werden An-
sichten verbreitet, die zu Widerspriichen fiihren. Einmal wer-

den die Verhiltnisse so dargestellt, als ob die Gewinnung

elektrischer Energie aus der Uranspaltung unmittelbar bevor-
stehen wiirde, dann wiederum werden die noch zu iliberwin-
denden grossen techmischen Schwierigkeiten in den Vorder-
grund gerilickt und Atomkraftwerke in eine fernere Zukunft
verwiesen, Ebenso werden iiber die Wirtschaftlichkeit solcher
Anlagen die abweichendsten Auffassungen vertreten.

Von besonderem Interesse ist deshalb in diesem Zusam-
menhang eine Denkschrift, die an der vom 2. bis 9. Septem-
ber 1947 im den Haag tagenden Weltkraftkonferenz einge-
reicht wurde ?). Sie enthélt die Auffassung von Experten, die
in der Atomenergieforschung in vorderster Front stehen, und
ein massgebendes Urteil besitzen.

So betont der Leiter der englischen Atomenergiekommis-
sion, die gegenwiirtig die Didcot-Werke an der Themse er-
stellt, Prof. J. D. Cockcroft, speziell die zahlreichen

1) H. D. Smyth: «Atomic Energy». A General Account of the
Development of Methode of Using Atomic Energy for Military Pur-
poses under the Auspices of the United States Government 1940--
1945. Published in the United States of America by the Government
Printing Office 1945 Hinsichtlich deutscher Uebersetzung s. S. 156

dieser Nummer.
2) SBZ 1947, Nr, 24, S. 324; Nr, 36, S. 508; Nr. 40, S, 541,
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