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Lehre und Forschung auf wirtschaftswissen-

schaftlichem Gebiet

Von Prof. Dr. E. BOHLER, Ziirich DK 378.971

Die Nationalokonomie gehort zu den Wissensgebieten, die
als «Hilfswissenschaften fiir héhere technische Ausbildung»
schon im Griindungsgesetz der E.T.H. vom Jahre 1854 ge-
nannt wurden. Dementsprechend war die Nationalokonomie
mit je einem Lehrstuhl deutscher und franzdsischer Sprache
im Rahmen der Freifdcherabteilung vertreten, wobei die For-
schung gewissermassen als Nebenprodukt der Lehrtdtigkeit
betrieben wurde.

Etwa seit der Jahrhundertwende hat jedoch die Wirt-
schaftswissenschaft eine wesentliche Erweiterung erfahren.
Aus der Handelsbetriebslehre entwickelte sich die Betriebs-
wirtschaftslehre zu einer selbstdndigen Wissenschaft von der
Unternehmung, und aus dem Problem rationeller Betriebs-
fiihrung entstand die Betriebswissenschaft, die sich mit dem
Betrieb als organisatorischer Einheit technischer Mittel be-
fasst. Endlich erweiterte sich auch die Nationalékonomie
selbst infolge der vermehrten Anwendung exakter Methoden
und des Wiedererwachens des theoretischen Interesses, wobei
vorwiegend dynamische Probleme, wie die Konjunktur, in den
Vordergrund traten.

Diese Entwicklungen blieben lange Zeit ohne Einfluss auf
die Lehr- und Forschungstédtigkeit der E. T. H.. Einzig in der
Abteilung fiir Landwirtschaft — und in geringerem Masse
auch in derjenigen fiir Forstwirtschaft — wurde der betriebs-
wirtschaftlichen Seite eine wachsende Aufmerksamkeit ge-
schenkt, was sich vor allem daraus erklidrt, dass auf diesen
Gebieten technische und betriebliche Probleme in der Person
des Betriebsleiters praktisch viel stdrker konzentriert sind
als auf andern Gebieten. Der Ausbau der landwirtschaftlichen
Betriebslehre ist vor allem der verdienstlichen Initiative Prof.
E. Laurs zu verdanken.

Auf den iibrigen Gebieten der technischen Wissenschaften
ist dieser Entwicklung in Forschung und Lehre erst widhrend
der Amtszeit des Jubilars Rechnung getragen worden, da er
allen Grenzgebieten der Ingenieurausbildung fortdauernd ein
intensives Interesse entgegenbrachte. Den ersten Schritt in
dieser Richtung bildete die Errichtung des Betriebswissen-
schaftlichen Instituts im Jahre 1929, der spiter die Schaffung
besonderer Lehrstiihle fiir Betriebswissenschaft, fiir ange-
wandte Psychologie und Psychotechnik, sowie fiir Betriebs-
wirtschaftslehre folgte. Der Besonderheit dieser Lehrgebiete
wurde dadurch Rechnung getragen, dass eine intensive Zu-
sammenarbeit mit der Praxis, sowohl in der Forschung als im
Unterricht, vorgesehen war und dementsprechend auch ein
betrichtlicher Teil der Mittel durch die Privatwirtschaft be-

. reitgestellt wurde.

Die Téatigkeit des Instituts umfasst drei Gebiete: die Aus-
bildung, die Forschung und die Beratung. Die Ausbildung be-
steht einerseits aus dem Unterricht an der Hochschule, ander-
seits aus Kursen fiir die in der Praxis stehenden Betriebs-
ingenieure. Die Bedeutung dieser Tatigkeit ldsst sich daran
messen, dass die Zahl der Diplomanden der Richtung Betriebs-
lehre seit der Einfiihrung dieses Faches bis 1947 auf 14 %
der gesamten Diplomanden der Abteilung III A gestiegen ist,
wéhrend seit 1930 insgesamt 75 Kurse fiir Praktiker abge-
halten wurden. Da die Forschung vorwiegend am lebenden
Objekt, ndmlich im Betrieb, erfolgen muss, so liegt das
Schwergewicht bei der Beratung, die auch bei weitem den
Hauptteil der Arbeitsstunden des Institutpersonals absorbiert.
Die Zahl der zwischen 1936 und 1948 durchgefiihrten Betriebs-
untersuchungen betrdgt 327. Diese Untersuchungen erstreck-
ten sich praktisch auf alle Betriebsprobleme. Daneben ist
auch eine Reihe theoretischer Untersuchungen prinzipieller
Art durchgefiihrt worden. Diese Tétigkeit wurde unterstiitzt
durch = die Verodffentlichung der Zeitschrift «Industrielle
Organisation», sowie durch eine umfangreiche Fachbibliothek
von nahezu 9000 Bidnden, die durch eine steigende Zahl von
Besuchern und Erteilung von Literaturauskiinften ausgenutzt
wird.

Schon im Rahmen des Betriebwissenschaftlichen Instituts
wurde volkswirtschaftlichen Fragen eine grosse Aufmerksam-
keit geschenkt, und zwar einerseits in der Form einer volks-
wirtschaftlichen Fortbildung der Betriebsingenieure, ander-
seits in der Form gutachtlicher Untersuchungen {iber die

volkswirtschaftlichen Awuswirkungen von Massnahmen der
Unternehmungen oder bestimmter Betriebsformen. Amsser-
dem wurde den Zusammenhdngen zwischen Wirtschaft und
Technik, sowie zwischen Betrieb und Volkswirtschaft eine
grosse Aufmerksamkeit geschenkt, was zur Untersuchung des
Krisenproblems fiihrte. Dazu kam ein wachsendes Bediirfnis
der Praxis nach Orientierung iiber die Entwicklung der Kon-
junktur im Ausland und in der Schweiz.

Um diese Forschungsaufgaben in befriedigender Weise zu
erfiillen, wurde im Jahre 1938 aus der volkswirtschaftlichen
Abteilung des Betriebswissenschaftlichen Instituts ein selb-
stdndiges Institut fiir Wirtschaftsforschung geschaffen. Seine
Téatigkeit erstreckt sich zundchst auf die Beobachtung der
Konjunktur des Auslandes und der Schweiz, deren Resultate
in regelmissigen Berichten niedergelegt sind. Aus dieser
laufenden Arbeit erwuchs einerseits die Notwendigkeit ver-
mehrter Forschungsarbeit auf dem Gebiet der Kreislauf- und
Konjunkturtheorie, anderseits die Mitwirkung in der Form
von Gutachten bei der Vorbereitung der Arbeitsbeschaffungs-
und Konjunkturpolitik, sowie spéter, im Kriege und nach dem
Kriege, bei der Preis-, Lohn-, Finanz- und Wihrungspolitik
des Bundes, der Kantone und Gemeinden, wodurch auch diese
Arbeiten des Instituts in den Dienst der Praxis gestellt wer-
den. Die Finanzierung des Instituts erfolgt in noch hdherem
Masse durch die Privatwirtschaft, sowie durch Beitrdge und
Entschiddigungen fiir Arbeiten von Bund, Kanton und Stadt
Ziirich. Auch die Tatigkeit dieses Instituts beruht auf dem
Prinzip der Zusammenarbeit zwischen Wirtschaft und Praxis,
die auf dem Wege von Erfahrungsaustauschgruppen und Kom-
missionen erfolgt.

Die Entwicklung dieser Hilfswissenschaften der Technik
im Sinne des Griindungsgesetzes der E.T.H. ist in hohem
Masse der verstidndnisvollen Forderung durch Prof. Dr. A.Rohn
zu verdanken.

Der Adiabaten-Exponent fiir Gase und Dampfe
Von Prof. Dr. G. EICHELBERG, Ziirich DK 533.12

L
Fir das ideale Gas, definiert durch die Gasgleichung

(1) pv—=RT
lasst sich der Exponent » der Adiabatengleichung

£
(2) pv — konst.
durch das Verhédltnis der spezifischen Wérmen bei konstan-
tem Druck bzw. konstantem Volumen ausdriicken:
Cp
cv
Allgemein wird in der Fachliteratur diese Aussage auch
fiir reale Gase und fiir Ddmpfe beibehalten, selbst in Fiéllen,
wo die Gasgleichung ausdriicklich als nicht mehr giiltig be-
trachtet wird. Dass dies aber unzutreffend ist, lasst sich schon
daraus ersehen, dass x auch fiir Didmpfe in weiten Zustands-
bereichen sich als anndhernd konstant erweist, wahrend dies
fiir das Verhéltnis ¢,/c, durchaus nicht zutrifft.
Der genaue Zusammenhang ldsst sich wie folgt ableiten?):
Aus (2) ergibt sich durch differenziieren — wobei x fiir
fiir einen engern Bereich als konstant zu gelten hat —

(3) %Gas =

(4) X = — s

dv
I)—dp
Dieser Ausdruck gilt, solange iiber die spezielle Zustands-
dnderung, nach der dv/dp erfolgt, nichts festgelegt ist, ganz
allgemein fiir eine Polytrope.
Im besonderen wird der Exponent der Isotherme (7' —
konst.):

v
(4a) X — — S PN
?(5)r
und der Exponent der Adiabate (s — konst.):
v
(4b) x5 = — S
?(55)s

) G. Eichelberg: Zur Thermodynamik des Wasserdampfes, For-
schungsheft 220, VDI-Verlag, Berlin 1920,
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o5 02° -

= (B em+ (G50

(55)s = G57), (57 )s + (535

und mit dem allgemeinen thermodynamischen Ausdruck fiir
die Entropiednderung

(5) ds:cT”dT—A(g—;>pdp
wird
e 4 (37),
Obi)s = ¢p/T

Damit ergibt sich
v

ov\2 AT v
af(7r) 5+ (57

Die eckige Klammer nimmt wegen der bekannten thermo-
dynamischen Beziehung

(6) Cp —Cw=AT (%p%)u(%)p

den Wert ¢,/c, an, und so wird schliesslich

’y = —

°p

v

(7) XS — XT

Der Exponent der Adiabate weicht danach fiir ein reales
Gas bzw. fiir einen Dampf von dem Verhiltnis der spezifi-
schen Wérmen c¢,/c, um den Faktor xr, also um den Expo-
nenten der Isotherme ab, der selbst eine Funktion von Druck
und Temperatur ist.

Speziell fiir das ideale Gas ergibt sich durch Einsetzen
der Gasgleichung (1) in (4a):

(48%)  %TiCas =1
und damit wird

Cp Gas
Cy Gas
Fiir Dimpfe dagegen wird allgemein in S&ttigungsnihe

xr <1

(7%) %S Gas =

Im kritischen Punkt ergibt sich wegen (_g%)r =0
ZT krit. =— 0
Anderseits ist aber fiir Ddmpfe
& Cp Gas
Cy Cy Gas

und speziell im kritischen Punkt wird wegen ¢, y;i1. =— co und
Cy krit. &= ©0

el
Cy /krit.

Der Adiabatenexponent nimmt somit im kritischen Punkt
den unbestimmten Ausdruck an:

#Skrit. =0 - o0

II. %, nach der Gleichung von van der Waals

Es liegt nahe, die vorstehend gewonnenen Zusammen-
hédnge anhand einer allgemeinen Zustandsgleichung zu {iiber-
priifen, die der Theorie der iibereinstimmenden Zustédnde ent-
spricht. Dies moge am Beispiel der van der Waals’schen Glei-
chung geschehen, obwohl fiir Didmpfe diese Gleichung nur
als eine Nidherung gelten kann. Sie lautet:

® (p+5)0—0) =BT
Durch Einsetzen in (4a) folgt ohne weiteres die Beziehung
<1 A B 5 2ab )
pv?

pv3
Um c¢,/c, zu erhalten, berechnet man zunéchst durch Ein-
setzen von (8) in Gleichung (6)

v

(9) L=y

P+
(10) ¢p—Cy=AR = e
s Ve

und beniitzt ferner zur Berechnung von ¢, die klassische Be-
ziehung

d ¢y ) 02p )
11 — A Pt
av (5, 977 ),
Diese liefert zusammen mit der van der Waals’schen Glei-
0?p
0T

chung wegen (

Wert fiir ¢, .

) — 0 einen in bezug auf v konstanten
v

(12) Cy = f(T) — Cy Gas
So folgt aus (10) und (11)
a
AR dap
(18) Zp e a IUZab Gt
v v Gas p—W'{'"ﬁﬂ
und schliesslich wird
(19) AR v Pk o
xS = x
2 Cy Gas VUV — b y4 z
bzw.
a
(142) XSic T o v D
XS Gas — 1 T v—b p

In reduzierten, d. h. auf die kritischen Werte bezogenen
Zustandsgrossen ausgedriickt, nehmen die Gleichungen (8)
bis (14) die Formen an

; |
8) (B + ) 0r — ) =" T,

v 3v, —2
ORI (1_ 2 )
T Ur e 1/3 prvrs
2
(10r) ¢, —c, = AR Mz_
prvr2 — 3 + j{"r_
c v,2 3
@iy Gy e R
Y pr‘ur2 T 3 + W
x§ — XT (P 3
= 1
l XGas — 1 Uy — ‘/g( i prvr2)
(14r) 5
xS = XG o + Privsos o =
o 3’Ur —1 prvr2
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Speziell fiir den kritischen Punkt wird e s S
X7 krir. = 0 ‘: t e 10 20
(15) %8 krit. = 6 (¥Gas — 1) i : ; MJ/J Cws
Die zahlenméissige Auswertung ldsst das ; ! | T T
charakteristische Verhalten von xr, ¢,/c, und — —"Adv—> — —L { T
xs als Funktion der Zustandsgrossen v,,q und ! ! B 29 15
Pred erkennen (Bild 1): Wiahrend der Exponent f 4 Al 4
der Isotherme xr besonders in Sittigungsnidhe i ! ! ;
und mit steigendem Druck vom Wert 1 stark ab- ) s EaLE Msp C"//
fdllt, um schliesslich im kritischen Punkt auf #m* S { > 08 : 10

Null zu sinken, steigt ¢,/c, gegen co an; der Ex- 7,51—
ponent der Adiabate xs aber weicht im weitem
Bereich verhidltnisméssig wenig von dem ge-
wihlten Grundwert xg,, — 1,3 ab.

Ueber die Stromung von Gasen durch

ungestaffelte Profilgitter’)  DKe62113
Von Prof. Dr. J.LACKERET und Dr. N. ROTT, Ziirich

Gasstromungen mit Mach’schen Zahlen'in der
Niahe von Eins bieten fiir die theoretische Behand-
lung besondere Schwierigkeiten, die zum grossen
Teil noch ungeldst sind. Es ist deshalb von einem
gewissen Intereésse, einfache und {iibersichtliche
Fille zu untersuchen, bei denen die Stromung einige typi-
sche Ziige aufweist, von denen man hoffen darf, dass sie
auch bei komplizierteren Anordnungen erkennbar sind.

Wir haben mit dieser Absicht ungestaffelte Gitter von
symmetrischen Profilen im Hochgeschwindigkeitskanal unter-
sucht. Bild 1 zeigt eine der verschiedenen Anordungen. Das
Verhéltnis ¢/I ist von ?/; in fiinf Stufen auf 4 variiert worden.
Die Profile haben ein Dickenverhiltnis d/l — 0,0785. Die Tiefe 1
betrug 90 mm. Gemessen wurden die statischen und die Ge-
samtdriicke iiber einer Teilung in 18 mm Abstand von den
Hinterkanten. Sodann wurden auch statische Driicke an der
Profil-Oberfldche und in der Mittelebene zwischen zwei Pro-
filen bestimmt. Mit Hilfe der Schlierenapparatur konnten auf-
tretende Verdichtungsstosse sichtbar gemacht werden.

kS
R

:

zustédnde

A) Sperrung (Blockierung)

Es ist naheliegend, fiir die Stromung zwischen den Schau-
feln die einfache «Querschnittstheorie», d. h. die eindimensionale
Theorie der Lavaldiise zu verwenden. Mit den Bezeichnungen
von Bild 1 und der Einfiihrung von
T, — Ruhetemperatur (absolut)

», — Ruhedruck der Anstrémung
a* — invariable (kritische) Schallgeschwindigkeit

l/ 22 gRT,
M*— F = Machzahl, bezogen auf a*
M — _1:_ = Machzahl, bezogen auf die lokale Schall-

geschwindigkeit @ — J/gxRT
lasst sich nach bekannten Methoden die Abhéngigkeit von
Geschwindigkeit und Querschnitt leicht angeben.

Bei Steigerung der Geschwindigkeit w, wird schliesslich
ein Stromungszustand erreicht, bei dem im engsten Querschnitt
gerade die kritische Schallgeschwindigkeit auftritt. Eine wei-
tere Steigerung der Anstromgeschwindigkeit w, ist bei fester
Ruhetemperatur 7', nicht mehr moglich; es tritt, wie man

sagt, «Sperrung» oder «Blockierung» ein. Fiir diesen Fall
gilt2):
1
f 1 1 i ]_ a7
% 4 2x —
(1) = — L M*32
fmiu b { 2 2 I
14 =
e
1 S e e M2
e T M| %41 el AR o |

Da es sich hier um Féille handelt, wo f nicht wesentlich
grosser wird als f,;,, so kann man an Stelle von (1) eine
daraus entwickelte Ndherungsformel beniitzen: Mit M* —1—ux
folgt fiir nicht zu grosse x:

1) Im Auszug vorgetragen am 6. Internationalen Kongress flir an-

gewandte Mechanik in Paris 1946.
Y) R. Sauer: Gasdynamik, Berlin 1943, S. 10.

Bild 1. Bezeichnungen und Mach-
zahl-Verlauf nach Querschnitts-
theorie. Stark ausgezogen: Sperr-

07,

\
U 06 4r
JF 0 Q05 010 0i5 K

Bild 2. Gerechnete und gemessene
Werte der Sperrmachzahlen und der
maximalen Widerstinde. Ausgezogen:
theoretische Werte

f 241 i (x4 1) (3—2%)

(2) f—*=1+ 3 == 6 L S

wobei es weiterhin geniigt, nur die ersten zwei Glieder zu
beriicksichtigen und f* o f zu setzen. Wir haben daher mit

Af = f — f*, df|f = — (% 4 1) x?, und die beiden Losungen:
e DR
M*—1_ ‘/mT <1
i BT
R

In Bild 1 unten sind die M*-Verldufe ldngs dem Kanal
fiir verschiedene Anfangszustéinde eingetragen. Die stark ge-
zeichneten Kurven entsprechen den beiden Losungen mit a*
im engsten Querschnitt. Schliesslich kann man noch von M*
auf M iibergehen geméss:

M*
V x+1  x—1 Aies
2 2
In unserem Falle war 4 fpnax = f; — fmin; die entsprechen-
den Machzahlen M* und M*, entsprechen Unter- bzw. Ueber-

schallgeschwindigkeit vor bzw. hinter dem Gitter. Die Sperr-
machzahl ist also ndherungsweise

: 2 fi—Tmi
4 M ES — 1 il : ) mn
(4) 1" Sp VZ + 1 7,& :
Zum Vergleich mit dem Versuch (Bild 2) sind die genauen
Werte der Gleichung (la) genommen worden. Die Ueberein-
stimmung der gerechneten und gemessenen Werteist im ganzen
untersuchten Bereich, wie man sieht, sehr gut.

(3) M =

B) Widerstand der Profile

Es ist leicht mdoglich, mit der eindimensionalen Methode
den Widerstand eines Gitterprofils zu rechnen, falls ange-
nommen wird, dass rechts vom engsten Querschnitt Ueber-
schallgeschwindigkeit herrscht und keine Verdichtungsstosse
auf dem Profil auftreten. Offenbar ist dann der Widerstand
ein Maximum. Reibung soll vernachlédssigt werden; es handelt
sich um einen reinen Druckwiderstand. Wéhrend bei M < 1
(im ganzen Bereich) zu jedem Querschnitt in der erwdhnten
Né&herung eindeutig ein Druck gehort, also der Druckwider-
stand insgesamt verschwindet, ferner auch die exakte Theorie
zwar nicht genau Symmetrie aber auch verschwindende Ge-
samtkraft liefert, so ist bei gemischter Strémung (Durchgang
durch die Schallgeschwindigkeit) eine fundamentale Unsym-
metrie vorhanden. Diese Zweideutigkeit des Druckes in Ab-
héngigkeit vom Querschnitt ist die eigentliche Ursache des
Druckwiderstandes. Mindestens in unserem speziellen Falle
ist somit der Widerstandsanstieg nicht durch Abldsungen und
dergleichen hervorgerufen, sondern er stellt ein Phénomen
der rationellen Gasdynamik dar.

Anstatt die Driicke auf der Profil-Oberfldche zu integrieren,
konnen wir mit dem Impulssatz den Widerstand berechnen.
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