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Ueber die technische Phantasie

Von Dipl.-Ing. ERNST AMSTUTZ, Chef des Ingenieurbureau Ziirich der Firma Wartmann & Cie. AG., Brugg

DK 159.954 : 62
624.014.25

Ich meine nicht die Phantasie in kiinstlerischer
Hinsicht, sondern die technische Phantasie. Denn
gerade dieser Wettbewerb liess der technischen
Phantasie den weitesten Spielraum und legte auf
die Kiihnheit und Traditionslosigkeit des Entwur-
fes das Hauptgewicht, im Gegensatz zu den mei-
sten Wettbewerben, welche die Realisierung eines
bestimmten Bauvorhabens zum Ziele haben, wo
im Gegenteil im allgemeinen die brave, korrekte
und dem Stande der gegenwértigen Entwicklung
angepasste Losung den Lorbeer holt und allzu
neu scheinende Ideen mit Skepsis bestraft werden.
Hat nicht diese Einstellung, die nur zu dem den
Mut aufbringt, was andernorts sich schon be-

Bild 1. Projekt einer «Geschweissten Briicke der Zukunfts, das von der «Lincoln Arc
Welding Foundations, Cleveland, Ohio (USA) 1950 mit dem 2. Preis bedacht wurde

Die «James F. Lincoln Arc Welding Foundation, Cleve-
land, Ohio (USA)», veranstaltete letztes Jahr ihren zweiten
Wettbewerb iiber «Geschweisste Briicken der Zukunfty mit
dem Ziel, neue Ideen zu gewinnen iiber allgemeine Anord-
nung, konstruktive Einzelheiten der Verbindungen und neue
Profilformen, die sich besonders fiir die elektrische Licht-
bogenschweissung eignen. Das Preisgericht hatte die Auf-
gabe, die eingegangenen Entwiirfe nach dem Ideenreichtum
zu bewerten, mit dem dieses Ziel im Rahmen der technischen
und wirtschaftlichen Mdéglichkeiten wie auch der dsthetischen
Anforderungen erreicht wurde.

Unter den vielen aus 16 Lindern eingegangenen Ent-
wiirfen wurde der 1. und 3. Preis dieses Wettbewerbes ameri-
kanischen Fachleuten zugesprochen, wihrend mit dem 2. Preis
der Verfasser dieser Abhandlung beehrt wurde. Von den
10 Trostpreisen blieben 7 in den USA, wihrend je einer
nach Siidafrika, England und Schottland vergeben wurde.
Es muss auffallen, dass nur ein Preis nach Kontinentaleuropa
vergeben wurde, obschon eine Beteiligung bedeutender euro-
péischer Fachleute als sicher angenommen werden darf. Es
ist dies kaum ein Zufall, denn schon im Wettbewerb 1949
erzielte ein einziger Kontinentaleuropder (Holland) einen
Preis, und zwar nur einen Trostpreis. Es geht wohl nicht an,
den geringen Erfolg der Europier in diesen Wettbewerben
mit sprachlichen Schwierigkeiten erkliren zu wollen, denn
diese sind sicher nicht ausschlaggebend. Auch ein Manko an
fachlichen Kenntnissen und Erfahrungen auf dem Gebiete
geschweisster Konstruktionen kann nicht der Grund dieses
Versagens sein; denn amerikanische Fachkreise anerkennen
selber den Vorsprung, den gewisse europiische Lénder
Amerika gegeniiber — wo weitgehend noch das Nieten ge-
pflegt wird — haben.

Fragen wir nach dem wahren Grund des geringen euro-
péischen Erfolges in diesen Wettbewerben, so miissen wir ihn
wohl in der geistigen Grundeinstellung europiischer Fach-
leute suchen, und zwar dort, wo dieser Wettbewerb eine be-
sondere Fédhigkeit verlangte: Das ist zweifellos die Phantasie.

wéhrt hat, den meisten unter uns den jugend-
frischen Gestaltungswillen abgetdtet? Sind wir
nicht alle schon, gerade wenn wir glaubten, eine
besonders gute Idee entwickelt zu haben, durch
Zweifel und abschitzende Urteile eines Besseren
belehrt worden? Né&mlich, dass es sich fiir junge
Leute ziemt, nicht von der mit Konventionen,
Ueberlieferungen, Erfahrungen, kompetenten Ur-
teilen, Lehrbiichern und Vorschriften wohlgepfla-
sterten Strasse abzuweichen. Wohlverstanden: Ich bezweifle
nicht den Wert all dieser Dinge; denn kein Ingenieur kann
eine Briicke wirtschaftlich und sicher bauen, ohne seine Statik,
Materialkunde und Konstruktionspraxis gelernt zu haben, aber
ich halte diese nicht fiir die allein massgebenden Werte. Bald
ist es aber so weit, dass wir uns der Phantasie als einer etwas
anriichigen Fidhigkeit — die man allenfalls einem Kiinstler,
niemals aber einem seridsen Techniker verzeiht — zu schimen
haben.

Diese Einstellung unseres alten Erdteiles und nicht die
Féhigkeiten des Einzelnen scheint mir am Verlust des
Pioniergeistes und der technischen Fiihrerrolle Europas die
Schuld zu tragen. Wer gewillt ist, dieser Entwicklung ent-
gegenzuarbeiten, der muss daher der technischen Phantasie
wieder zu Ansehen verhelfen, indem er ihr auch in den
Tagesaufgaben die Tiire offen hilt. Als Beitrag in diesem
Sinne mo&chte ich nachstehend dariiber plaudern, wie mein
Entwurf zum Lincoln-Wettbewerb entstanden ist, und daran
anschliessend einige allgemeine Folgerungen iiber das Wesen
und die Auswirkungen der technischen Phantasie ankniipfen,
wie sie sich mir riickblickend aufdrdngen. Da ein Aussen-
stehender in die Entwicklung einer Idee keine Einblicks-
moglichkeit hat, bin ich so unbescheiden, diese Analyse an
einem eigenen Geistesprodukt vorzunehmen, und hoffe damit
keinen Anstoss zu erregen.

Das Wettbewerbsprogramm sah eine Strassenbriicke von
gegebener Fahrbahnbreite, Stiitzweite und Belastung vor,
wobei die amerikanischen Vorschriften richtungweisend waren.
Ausser der Bedingung untenliegender Fahrbahn waren
keinerlei weitere konstruktive Vorschriften gestellt. In meinen
Vorentwiirfen ging ich von Anfang an auf die moderne
Losung der torsionssteifen Eintriger-Briicke aus, wobei ich
aber aus sprachlichen Griinden die letztgenannte Bedingung
iibersah. So entwarf ich denn eine Briicke nach den Bildern 2
u. 3, charakterisiert durch einen torsionssteifen Kastentréger
unter der Fahrbahnmitte, der durch eine parabolische Unter-
spannung entlastet werden sollte. Gleichzeitig suchte ich
nach einer Losung fiir die

I I I I [

E

76,200 >

Bilder 2und 3. Erster Vorentwurf zum Projekt Bild 1,

Aufriss 1:1000, Querschnitt 1: 200
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Fahrbahntafel, die einer-
seitsdas Aufbringeneines
gut haftenden bitumind-
sen Belages ermoglichen
undanderseitsein wesent-
lich Kkleineres Gewicht,
aber ebenso gute Quer-
und Léngssteifigkeit
haben sollte wie die bei
uns iiblichen Eisenbeton-
tafeln. Die Losung sieht
ein in Léngsrichtung der
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Bild 4. Briicken-Aufriss 1:500 zum Wettbewerbsentwurf

Briicke gefaltetes Blech als Fahrbahnunterlage vor, dessen
Mulden mit Beton gefiillt werden. Die Léngssteifigkeit dieses
Bleches wird aber nur zur Lastverteilung herangezogen, Trag-
richtung ist vielmehr die Querrichtung. In dieser Richtung
sind nédmlich oben und unten in engen Abstinden Rundeisen
auf das Blech geschweisst, die als Gurtungen von Fachwerktri-
gern wirken, wdhrend die Diagonalen durch das gefaltete
Blech gebildet sind (Bild 6).

In dem erwdhnten Vorentwurf stellte sich die Aufgabe,
die relativ hohen Seitenwinde des Kastentrigers gegen Aus-
beulen zu sichern. Analog der Konstruktion der Fahrbahn-
platte sah ich ebenfalls gefaltete Bleche mit aufgeschweissten
Rundeisenverbindungen vor.

Als ich zufillig feststellte, dass mein Projekt nicht den
Wettbewerbsbedingungen entsprach, indem es eine oben- statt
untenliegende Fahrbahn aufwies, musste ich kurz vor der
Eingabe eine Umarbeitung vornehmen. Die Unterspannung
ersetzte ich nun, da eine Trennung der Fahrbahn nicht zu-
lassig war, durch zwei Stabbogen ausserhalb der Fahrbahn.
Den einzigen Versteifungstréger beliess ich jedoch unter der
Fahrbahnmitte. Es regte sich nun der Wunsch, diesen zwecks
grosserer Torsionssteifigkeit breiter auszubilden als im ersten
Projekt, wo er wegen formal gutem Zusammenschluss mit
der Unterspannung unten sehr schmal gew#hlt war. Bei dem
breiten und nur noch diinnen Rodenblech stellte sich nun
ebenfalls das Problem der Knickaussteifung. Mittels gefal-
teter Bleche wire dies in gleicher Art moéglich gewesen wie
fiir die Seitenwénde, jedoch hétte dies ein sehr unruhiges
Bild ergeben. Nun erinnerte ich mich, dass ein zylindrisch
gewdlbtes Blech eine sehr grosse Beulsteifigkeit fiir Lings-
beanspruchungen aufweist, und ich ersetzte den Kastentriger
durch einen halben Rohrmantel, der zusammen mit dem
Fahrbahnblech wieder einen geschlossenen Querschnitt bildet.

In der statischen Dimensionierung zeigte sich diese
Losung sehr wirtschaftlich, indem die relativ diilnnen Mantel-
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Rild 6. Bauliche Einzelheiten zum Wettbewerbsentwurf;
Stahlkonstruktion 1:60, Fahrbahn 1:20
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bleche beulsicher sind und
in den Spannungen voll aus-
geniitzt werden konnten.
Weitere Ersparnisse ergaben
sich durch Wegfall von Aus-
steifungsrippen, wie sie bei
ebenen Tridgern notwendig
sind. Zugleich wurden da-
durchquerliegendeSchweiss-
raupen vermieden, die nach
den amerikanischen <Vor-
schriften eineVergrosserung
der Blechdicke um 33 9/, be- Bild 5. Briickenquerschnitt 1:250
dingt hétten. Trotz vermehr- zum Wettbewerbsentwurf

ter Querndhte konnen die

Schweissarbeiten infolge Wegfalls von Léingsnihten ver-
mindert werden, womit die Mehrarbeit fiir das Rundwalzen
der Bleche zumindest kompensiert wird.

Es war nun naheliegend, diese Vorteile auch bei den
Bogen anzuwenden. Diese wie auch die Traversen erhielten
daher Kreisquerschnitt. Die Quertriger hingegen behielten
den {iiblichen I-Querschnitt, da kein Grund fiir eine andere
Form sprach.

Die Briicke (Bilder 1 und 4) wirkt sehr leicht, da der
Versteifungstriger — als grosstes Element — im Schatten
der Briickentafel in den Hintergrund tritt und die sehr
schlanken Bogen und Schrammbordtridger das Bild beherr-
schen. Die sichtbaren Quertrdger  ergeben eine lebhafte
Gliederung. Ob kiinstlerisch gegeniiber dem eher streng und
massig wirkenden Charakter heutiger Briickenbilder ein
Fortschritt erzielt ist, hdngt von der Einstellung des Be-
urteilers ab; sicher liegt aber das Bild meines Entwurfes in
der Entwicklungsrichtung heutiger Architektur, die eine
Auflockerung grosser Bauwerke im Sinne eines eher mensch-
lichen statt eines monumentalen Masstabes anstrebt.

Analysieren wir nun die Entwicklung dieses Entwurfes,
so sehen wir als treibende Kraft die Phantasie, d.h. den
«Drang, es anders zu macheny, und als hemmende Kraft den
technischenImperativ, d. h. den «Zwang, es besser zu macheny.
Der Unterschied der technischen Phantasie zur kiinstlerischen
Phantasie liegt nicht in der Phantasie als solcher, sondern
in ihrer Anwendung, indem der kiinstlerischen Phantasie der
Zwang auferlegt wird, «es schoner zu macheny. Wéihrend
die kiinstlerische Phantasie sich einer seelischen Kraft —
des Gefithls — bedient, arbeitet die technische Phantasie mit
einer geistigen Kraft — der Logik. Die Phantasie allein,
d.h. die Fahigkeit, Neues zu gestalten, ist fiir die Technik
wertlos, ja schédlich, wenn sie nicht geziigelt wird von der
Logik, die einen besseren Weg weist.

Damit die Phantasie sich einstellen kann, muss zuerst
ein gewisses Vakuum hergestellt sein, indem Ueberlieferun-
gen, vorgefasste Meinungen und Vorurteile ausgeschaltet
werden. Dies ist natiirlich nur bis zu einem gewissen Grade
moglich; generelle Ankniipfungspunkte miissen immer vor-
handen bleiben, wenn die Phantasie nicht unfruchtbar sein
soll. Im vorliegenden Fall war dies die Idee der Eiatrédger-
Briicke. Das weitere ist dann logische Deduktion, die aus
den gestellten Bedingungen und der Anwendung der Natur-
gesetze — némlich der Festigkeitslehre und Statik — die
zweckmissige konstruktive Form sich entwickeln ldsst. Da-
mit diese Form die «zweckméissigstey wird, ist das sténdige
Wirken der Selbstkritik nétig, die an einer ins Auge gefass-
ten Losung stets noch nach Mingeln sucht und sie auszu-
merzen trachtet. Aendert sich eine Bedingung, so &ndern
sich, wie wir gesehen haben, nicht nur die von dieser Be-
dingung unmittelbar beeinflussten konstruktiven Formen,
sondern kraft des Optimumprinzips auch weitere Detailfor-
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men. Die «technische Phantasie» macht also keine Kapriolen,
sondern arbeitet nach einem zwangldufigen Gesetz. Damit
hat sie wohl verdient, auch vom mathematisch niichtern
urteilenden Techniker anerkannt zu werden.

Welchen Wert haben nun aber die mit Phantasie begab-
ten Techniker fiir die Wirtschaft? Die Phantasie ist meist
Ausfluss eines unruhigen Pioniergeistes, der aus eigener
Kraft, losgelost von Ueberlieferung und Routine, schépfen
mochte und dies wenn nétig auch gegen gute Ratschlige,
bessere Einsicht und gegen den Strom schwimmend tun
wird. Der Pionier ist daher fiir seine Umgebung meist un-
bequem und in der Praxis oft nicht sehr geschitzt. Wahrend
der Routinier problemlos seine gelernten Kenntnisse rasch
und sicher praktisch anwendet, griibelt der Pionier an neuen
Losungen herum, die, wenn sie — selten genug — zur Aus-
fihrung kommen, oft wegen Kinderkrankheiten erst noch
Aerger und wirtschaftlichen Verlust verursachen. Trotzdem
ist der Pionier fiir den technischen und damit wirtschaftli-
chen Fortschritt unerlésslich, und er wird am Ende doch
anerkannt, widhrend der Routinier nach relativ kurzer Periode
des Erfolges der unmerklich verdnderten Entwicklung nicht
mehr zu folgen vermag und zuletzt als liberlebter Kauz be-
mitleidet wird.

Zum Glick sind die meisten Menschen keine reinen
Pioniere und auch keine reinen Routiniers. Es obliegt der

Selbstkontrolle des Einzelnen, die optimale Synthese anzu-
streben, so dass er weder als Querulant noch als riickstin-
dig zu gelten hat. Zum Gliick bedarf unsere Wirtschaft auch
beider Typen, wenn sie sowohl auf der Hohe der Entwicklung
bleiben als auch rationell arbeiten will. Der Mann am Steuer
wird also darauf Bedacht nehmen, dass sein Fahrzeug sowohl
iiber einen leistungsfahigen Motor wie auch iiber gute
Bremsen verfiigt.

Die Frage, ob der technische Fortschritt {iberhaupt er-
wiinscht ist, kann natiirlich nur individuell beantwortet wer-
den. Jeder technische Fortschritt bedeutet einerseits Anstren-
gung, nicht nur fiir den Pionier, sondern fiir alle, die seine
Idee verwirklichen, und anderseits Unruhe fiir die Konkur-
renten, die vorerst die Neuerung nicht akzeptieren wollen
und es schliesslich kraft des Wettbewerbsprinzips doch miis-
sen. Anderseits bringt der technische Fortschritt im Sinne
bestmdéglicher Leistung bei geringstem Arbeitsaufwand eine
allgemeine Hebung des Lebensstandards und die Milderung
wirtschaftlicher Sorgen fiir viele Bevilkerungskreise.

Nicht nur unsere tégliche Anstrengung, sondern auch
das Mass an jugendlichem Geist entscheidet, ob der alte
Erdteil mit jlingeren Nationen Schritt halten wird oder ob
er auf dem heutigen technischen und wirtschaftlichen Stande
mehr oder weniger stillsteht und damit auch seine technische
Fiihrerrolle verliert.

Ein graphisches Hilfsmittel zur Konstruktion von Geschwindigkeitsdreiecken

Von Dipl. Ing. HANS MIESCH, Yverdon

Die Geschwindigkeitsdreiecke sind eine wichtige Unter-
lage bei der Festlegung der Schaufelungen von Turbinen
sowie von Turbo- und Axialkompressoren. Bei der Wahl die-
ser Dreiecke muss man auf viele Einfliisse und Bedingungen
achten, und oft ist es schwer, angesichts der vielen Moglich-
keiten die Uebersicht zu wahren. Besonders uniibersichtlich
werden die Verhiltnisse bei verstellbaren Schaufeln. In sol-
chen Fillen leistet die nachfolgend beschriebene R-g-Tafel
gute Dienste. Die beigefiigten einfachen Beispiele sollen mit
dem Gebrauch der Tafel vertraut machen. Die Bezeichnungen
und Betrachtungen gelten fiir Axialkompressoren?!) ; sie las-
sen sich aber sinngeméss auch auf Turbinen iibertragen.

1. Die R-g-Tafel

Wir beziehen alle Geschwindigkeiten auf die Umfangs-
geschwindigkeit ¥ und erhalten nach Bild 1
den Reaktionsgrad R = w, cof®
den Koeffizienten der Meridiangeschwindigkeit ¢ — ¢, u
den Wert 7 = 4 w,/u wobei 4w, = W,, — Wy, = Cy, — Cy,
sowie die Grossen K wo — Weo/t UNd K Cop = Cooft

Das gestrichelte Dreieck mit den Seiten Kwg, K Cqo,
1 stellt das Skelett eines Geschwindigkeitsdreieckes in der
dimensionslosen Schreibart dar. Als solches wird es in der
Tragfliigeltheorie benutzt und ist eindeutig bestimmt durch
R und ¢. Mit v ldsst es sich zum bekannten Geschwindig-
keitsdreieck vervollstin-
digen.
—I)ngl.—etwa Traupel, Wal-
ter: Neue allg. Theorie der
mehrstufigen axialen Turbo-

maschine. Diss. ETH, Ziirich
1942.

DK 621—135

In einem rechtwinkligen Koordinatensystem mit R als
Ordinate und ¢ als Abszisse gehdrt nun zu jedem Punkt ein
ganz bestimmtes Skelett. Man kann sich das nach Bild 2
leicht vorstellen. ¢ gibt ein Mass fiir das geférderte Volumen
und, falls ¢ konstant, auch fiir das Fordergewicht.

2. Der Profilwirkungsgrad

Gestiitzt auf die Tragfliigeltheorie, kann man den Profil-
wirkungsgrad wie folgt anschreiben:
I

(1 —R) —¢pe
nzw[ 2

4+ (1 —R)g
worin bedeuten:
¢ = C,/0,4 die Gleitzahl
Cy4 den Auftriebskoeffizienten
Oy den Widerstandskoeffizienten
Es moge ¢ zu 0,02 fiir Leit- und Laufschaufeln angenommen
werden. Dann kann man in der R-¢-Tafel die Muschelkurven
gleichen Wirkungsgrades ziehen (Bild 3) und fiir jedes Ge-
schwindigkeitsdreieck sofort den Wirkungsgrad ablesen. Die
glinstigsten Verhéltnisse findet man, wie bekannt, beim sym-
metrischen Dreieck mit R — 0,5 und ¢ = 0,5.

R — ¢pg,

(1
. ¢+ Reg

3. Die Schaufelverdrehung

Die Umfangsgeschwindigkeit nimmt vom Schaufelfuss
zur Spitze hin zu. Um gleichwohl iiber die ganze Schaufel-
linge den selben Energieumsatz zu erhalten, werden die
Schaufeln von der Nabe zur Spitze hin verdreht, etwa so,
dass das Produkt cu.r — konstant bleibt. Entsprechend &n-

2) Die Beziehung (1) wird von Prof. H. Quiby in seiner Vorlesung
an der ETH Ziirich tiber Turbokompressoren hergeleitet.
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Bild 1. Bezeichnung der Geschwindigkeits-
dreiecke
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Bild 2. Skelette von Geschwindigkeits-
dreiecken in der R-¢p-Tafel
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Bild 3. Profilwirkungsgrad fiir ¢ = 0,02
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