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HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

27. Mérz 1969

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZURICH

Druckverluste in 90°-Krummern fir Rechteckrohre

DK 532.542:621.643.42

Von Dr. H. Sprenger, Institut fir Aerodynamik an der Eidg. Technischen Hochschule in Zirich?)

Inhalt

Der Aufbau einer aus normalisierten Elementen zusammen-
setzbaren Versuchsanlage wird beschrieben, mit der sich durch Einbau-
ten in Rechteckrohre (Seitenverhiltnis 2:1) entstehende zusétzliche
Druckverluste zuverldssig experimentell bestimmen lassen. In diesem
Bericht werden die Messergebnisse tiber Druckverluste in 34 Kriim-
merkonfigurationen gegeben im Bereiche der Reynolds-Zahl von 3.10*
bis 6.10%. Schliesslich werden auch Effekte der Kombination von
Kriimmerelementen diskutiert.

Einleitung

Vor etwa 10 Jahren hat Prof. Dr. J. Ackeret [1]*) am Institut fiir
Aerodynamik an der ETH ein Forschungsprogramm auf den Gebieten
der Stromung durch Kanidle und Rohrelemente eingefiihrt, wie sie
beispielsweise bei Liiftungs- und Klimatisationsanlagen vorkommen.
Schon seit langem hat er Arbeiten seiner Mitarbeiter in diesem Gebiet
angeregt [2] bis [5]. Gewisse Resultate dieses Programmes sind von
ihm in einem von den General Motors Laboratorien im Jahre 1965
organisierten Symposium tiber «Internal Flow Problems» vorgetragen
worden [6]. An stromungstechnischen Seminaren?) hat auch der
Verfasser dieses Aufsatzes referiert iiber die nachfolgend mitgeteilten
Messungen an Rohrkriimmern, iiber Druckverluste und Schwin-
gungserscheinungen in Regulierorganen und Rohrabzweigungen sowie
uber den Stromungsausgleich nach sprungartigen Rohrerweiterungen.

Die Fachliteratur tiber die Strémung durch Kriimmer ist sehr
umfangreich. Auf eine Zusammenstellung wird hier verzichtet, da in
manchen Handbiichern Angaben zu finden sind. Bei der Durchsicht
von Veroffentlichungen féllt auf, dass Armaturen fiir runde Rohre
iiberwiegen, und dass beim Berbaeiten konkreter Projekte zweck-
dienliche Zahlenwerte oft fehlen. Bei manchen Rohranordnungen
lassen sich die Druckverluste nur anndhernd abschétzen, was erklirt,
dass auch einfache Liiftungsanlagen gerne regulierfihig geliefert
werden. Diese Tatsachen werden verstdndlich, wenn an die Vielfalt
geometrisch moglicher Bauformen gedacht wird und daran, dass
Forméanderungen die Verluste stark beeinflussen konnen.

In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass die Verteilung
der Zustromgeschwindigkeit das Verhalten nachgeschalteter Arma-
turen oder Ventilatoren empfindlich storen kann. Praktiker wissen
zu berichten iiber schwer verstindliche und drgerliche Erfahrungen,
die sie sich im Umgang mit Kriimmern erworben haben. Es gibt
dagegen auch Betriebsstorungen und Larmbeldstigungen, die sich
mit etwas Einblick in das Stromungsgeschehen durch einfache Mass-
nahmen beheben lassen.

Es war eines der Ziele des Forschungsprogrammes an Kriimmern,
den Maschineningenieur-Studenten an der ETH eine gewisse BErfah-
rung auf diesem Gebiet der Stromungslehre zu vermitteln. Manche
Ergebnisse der Laboriibungen haben als Beitrdge zum vorliegenden
Aufsatz gedient und werden gerne hiermit verdankt.

Aufbau der Versuchsanlage

Fiir Experimentalarbeiten mit Rohren und Rohrelementen ist es
zweckmassig, sich auf wenige Abmessungen zu beschrinken. Fiir die
physikalische Grundlagenforschung iiber Vorginge in zylindrischen
und konischen Rohren wurde schon friither ein umfangreiches Bau-
kastensystem kombinationsfahiger Prézisionsrohre aus Leichtmetall-
guss (10 und 20 cm @, Toleranz -+ 0,02 mm) aufgebaut [7]. Fiir
Untersuchungen an Rechteckrohren eignet sich die Holzbauweise
besser. Unsere Rechteckrohre sind aus plan geschliffenen, schwach
lackierten, 13 mm dicken Tischlerplatten zusammengefiigt (Toleranz

1) Erste Ergebnisse konnten wegen notwendigen Korrekturen nicht,
wie vorgesehen war, in SBZ, 81. (1962) H. 11, S. 181 erscheinen.

2) H. Sprenger: T. H. Karlsruhe, Firma BASF in Ludwigshafen, Firma
Brown Boveri & Cie in Baden (1966) und T. H. Hannover (1967).

*) s. Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes
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4+ 0,2 mm); sie lassen sich mit Hilfe massgenauer Hartholzflanschen
versetzungsfrei kuppeln. Holzmodelle konnen kurzfristig gebaut und
abgewandelt werden, und sind leicht mit Druckmessstellen, Beobach-
tungsfenstern oder Sondendurchfithrungen zu versehen.

In technischen Anlagen werden die meisten Rechteckkanile im
Bereiche der Reynolds-Zahlen 10* bis 106 betrieben. Unsere Versuchs-
anlage musste dem verfiigbaren Platz angepasst werden. Zuverléssige
Messungen sollten auch beim Zustand der ausgebildeten turbulenten
Geschwindigkeitsprofile moglich sein. Auch war eine fiir Liiftungs-
Anwendungen typische Querschnittsproportion zu wihlen. Diesen
Anforderungen wurde am ehesten ein Rohr vom Querschnitt 10 x 20cm
gerecht. Der Reibungsdruckverlust in Rechteckrohren ldsst sich
berechnen nach den fiir Kreisrohre verfiigharen Diagrammen, wenn
die Wandungsrauhigkeit bekannt und der hydraulische Durch-
messer des Stromungsquerschnittes verwendet wird; im vorliegenden
Fall ist D = 13,33 cm. Die Abmessungen der Versuchsanlage werden
zweckmadssig in Vielfachen oder Teilen dieses hydraulischen Durch-
messers angegeben; beispielsweise sind die Achslingen aller bisher
untersuchten Kriimmer 3 Dj = 40 cm. Die fiir Saugbetrieb einge-
richtete Anlage ist total 120 D, = 16 m lang.

Ein Sulzer-Mitteldruck-Zentrifugalventilator Typ 33e (bei 3000
U/min: Luftférderstrom 2,3 m?/s und 300 mm H2O statischem Druck)
wird angetrieben von einem genau zu regulierenden BBC-Gleich-
strommotor von 15 kW. Eine Gummimanschette um das Ansaugrohr
verhindert Vibrationsiibertragungen auf die Versuchsstrecke; ein
Gleichrichter und ein Drosselschieber im Ansaugstutzen des Ventila-
tors helfen instabile Betriebszustinde vermeiden. Das eigentliche
Versuchsrohr misst insgesamt 90 D, = 12 m, davon 21 Dy = 2,8 m
Anlaufstrecke, 18 D, = 2,4 m austauschbare Versuchs-Rohrelemente
und 51 Dy = 6,8 m gerades Nachschaltrohr. Die gerade Anlauf-
strecke muss samt Ansaugdiise beliebig im Raum verstellbar sein.
Die ganze Anlage ruht auf leicht verschiebbaren und der Hohen-
lage anpassbaren Holzstédndern.

Vorarbeiten

Die Versuchsanlage wurde fiir Reihenuntersuchungen geplant,
weshalb flir die Luftdurchsatz- und Druckdifferenz-Messungen sorg-
féltige Voruntersuchungen und Eicharbeiten auszufiihren waren.

Zur Mengenmessung dient eine Einlaufdiise. Sie ist nach den fiir
Rohre und Offnungen mit rechteckigem Querschnitt iiblichen Koordi-
naten geformt und wurde mit Hilfe von normgerecht in ein nach-
geschaltetes Rohr von 20 cm Durchmesser eingebaute Messblenden
geeicht. Bei genauen Messungen machten sich angesaugte Wirbel als
Druckschwankungen storend bemerkbar. Eine Umkleidung der Diise
mit einem Filterkasten (2 X 2 x 2 m, Stoff 10 Faden pro cm;
£ =50 bei u=2m/s) beseitigte diese Storung. Die Eichcharak-
teristik wies bei kleinen Reynolds-Zahlen infolge laminarer Ablosung
ein instabiles Gebiet auf, das sich durch Einbau eines Stolperrahm-
chens (230 x 130 mm aus 1,5 mm Draht) beheben liess. (Diese
Massnahme #dnderte bei Re = 350000 den Diisenkoeffizienten von
0,978 auf 0,955.) Zur Mengenmessung wird der Unterdruck im
Rechteckrohr (mit Ringleitung) 5 cm nach der Diise gegeniiber dem
Umgebungsdruck (im Filterkasten) gemessen (pz — p.), Bild 1.

Die Duseneichung erfolgte im Bereich der Reynolds-Zahlen
17000 bis 680000; Diisenwirkdruck (ps — pe) = 0,3 bis 400 mm H20
bei mittleren Luftgeschwindigkeiten im Rohr u = 2 bis 80 m/s. Bei
grossen Geschwindigkeiten und besonders beim Untersuchen von
Anordnungen mit hohen Druckverlusten lassen sich, unter Annahme
isothermer Expansion im Rohr, den absoluten Driicken p» ent-
sprechende lokale Werte fiir die Staudriicke g, berechnen:
ge = Ge* Pelpe WObel pe = ps— (pp—pe) und pp die auf den
Ruhedruck vor der Diise bezogene Barometerablesung ist.
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Bild 1. Messanordnung und Messvorgang werden

an einem einfachen Beispiel gezeigt: Zusatz-

n Druckverlust infolge Querschnittsversetzung in
einer Flanschverbindung. Bei gleichem Luftdurch-
satz durch die gerade Rohrleitung sind ldangs der

Pn' Oberfliche an Bohrungen (I mm &) gemessene
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) +o | Bild 1a

(pg—Pe)

statische Wanddriicke p, gegeniiber dem baro-
metrischen Umgebungsdruck pp im Bilde aufge-
tragen fur die zwei Félle:

I) gerades, sorgfiltig montiertes Rohr

1I) gleiches Rohr mit einer Querschnittsverschie-
4 bung in einem Flansch.

~100 | ‘
!
|

Das Rechteckrohr (B/H = 10/20 cm, F = 200
cm?, Rohrumfang U = 60 cm, hydraulischer
B Durchmesser D, = 4F/U = 13/3 cm) wurde an

-200

der Stelle L/Dy = 35 (4,66 m nach der Ansaug-
Mengenmessdiise) im Querschnitt um 30 %, seiner
2 Fliche lokal verkleinert (Flanschverschiebung um

Lp

3 cm parallel zu B = 10 cm). Der Luftstrom
erfihrt an der Versetzungsstelle eine Beschleuni-
gung und Richtungsverschiebung, wobei die
Strahlablosungen ldngs der beiden scharfen Kan-
ten den Stromungsquerschnitt zusétzlich einengen.
3 Diese Vorginge dussern sich in starkem Druck-

t-pa—
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abfall. Gleich danach steigt der Druck wieder an

(pg—Py) mmH,0
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P (infolge Impulsaustausch des Strahles mit seiner
5 Umgebung: Borda-Erweiterung) und verlduft
(etwa von L =10Dj; nach der Storstelle an)
anschliessend parallel zum Reibungsdruckabfall
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4 des Vergleichsrohres. Bild la zeigt den Druckver-
lauf auf der oberen und der unteren Seite des ver-
setzten Rechteckrohres, gemessen in der Mitte der

5 Rohrbreite, in der Nihe der Versetzungsstelle.

Zur quantitativen Beurteilung der Zusatz-

Druckverluste (pn — p»’) durch Einbauten in

Der Reibungsdruckverlust im geraden Rohr muss sehr sorgfiltig
kontrolliert werden, wobei alle Flanschverbindungen dicht und
samtliche statischen Druckanschliisse zu verschliessen sind. Bild 1
zeigt als Beispiel eine Messung, bei der die Druckdifferenzen 4 p
an den Anschliissen zwischen 25 Dy und 85 Dy, also fiir eine Rohr-
linge von L = 60 D, gemessen worden sind. Die gemessenen, nach
der oben angegebenen Art berichtigten Rohrreibungskoeffizienten
wurden in das fiir runde Rohre experimentell bestimmte Moody-
Diagramm eingetragen. Es ldsst sich daraus eine mittlere Rauhigkeit
des Holzes von & = 0,0002 - D; = 0,0267 mm ablesen, was dem
Wert der geschliffetnen Holzwandungen entsprechen diirfte. (Fiinf
Jahre zuvor, kurz nach der Herstellung der Rohre, wurde die Rau-
heit 259% kleiner (¢ = 0,02 mm) bestimmt; Staubablagerungen und

0,030
A \
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N
5
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Bild 2. Ausschnitt aus dem Moody-Diagramm zum Berechnen der
Druckverluste in runden, geraden Rohren bei ausgebildeter Geschwin-
digkeitsverteilung und unterschiedlicher Wandrauhigkeit (¢) nach der
Gleichung
Ap = N LDy - pl2h - u2

Mit Kreisen eingetragen sind die am Rechteckrohr (B = 10cm,
H = 20 cm) mit Luft gemessenen Werte des Reibungskoeffizienten A
iiber der auf den hydraulischen Durchmesser (Dp = 13,33 cm) bezo-
genen Reynoldszahl; Dichte (p), dynamische Z#higkeit (x), kinematische
Zihigkeit (» = p/p) und mittlere Querschnittsgeschwindigkeit (1) cha-
rakterisieren das Strémungsmedium
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5 Rohrleitungen geniigen zwei Messstellen, die von
den lokalen Vorgingen unbeeinflusst bleiben: py
und pn bzw. pp’ sowie zur Mengenmessung pe.

Bei der gezeigten Anlage lisst sich (pn — px’) nicht direkt messen, sondern

es sind zwei zeitlich nacheinander auszufithrende Druckdifferenzmessungen

(bei gleichem Luftdurchsatz) erforderlich:

(pn— pn’) = (po —pa') — (pv—pn) = Ap'—Ap

hygroskopische Auswirkungen erklaren diese Anderungen.) Aus
Bild 2 geht zudem hervor, dass fiir Messungen bei Reynolds-Zahlen
unter 105 die -Werte etwas zu gross sind, da die Anlaufstrecke von
25 Dj, fiir kleine Reynolds-Zahlen zu kurz ist. Diese Strecke liess
sich wegen der Raumverhiltnisse nicht vergrossern. Weil bei den vor-
liegenden Untersuchungen stets zwei, unter gleichen Zustrombedin-
gungen gemessene Druckdifferenzen — ohne und mit eingebautem
Zusatzwiderstand — verglichen werden, wird die etwas kurze Anlauf-
linge die Brgebnisse kaum beeinflusst haben.

Fiir unsere Versuchsaufbauten stehen gerade Rohrstiicke je in
dreifacher Ausfithrung zur Verfiigung in den Léngen 1, 2, 3, 6, 9, 12
und 15 hydraulische Durchmesser. Sie sind alle ausgestattet mit
sorgfiltig montierten statischen Druckmessréhrchen (2 X 1 mm 7).
Auch diese Anschliisse sind in ganzzahligen Abstdnden von Dy
angeordnet. Weiter sind Rohreinsétze mit zahlreichen Messanschliis-
sen (bis 0,01D; = 1,33 mm Abstand) und solche mit eingebauten,
iiber die Messebene verschiebbaren Grenzschicht-, Prandtl- und
Hitzdraht-Sonden vorhanden, die zum Untersuchen von Detailyor-
gingen und zur Aufnahme von Geschwindigkeits- und Turbulenz-
verteilungen in beliebigen Schnitten der Versuchsanlage dienen.
Bild 3 zeigt in dimensionsloser Darstellung als Beispiel Geschwindig-
keitsprofile im geraden Rohr bei Re = 340000 und 40 Dn nach der
Einlaufdiise in den Mittelachsen des Rechteckquerschnittes gemessen.

Die Messtauglichkeit einer geraden Rohrstrecke ldsst sich
an Hand der statischen Lingsdruckverteilung beurteilen; geringe
Flanschverschiebungen und nicht verschlossene Messbohrungen
jussern sich als Unstetigkeiten des Druckverlaufes. Vorversuche
zeigten, dass beim Einbau grober Stromungshindernisse in die Rohr-
leitung sich die Stérungen nie weiter als 3 Dy stromaufwarts bemerkbar
machten. Bei allen Druckverlustbestimmungen wurde der Druck
(mit Ringleitung) etwa (3 bis 6) D vor dem Objekt gemessen; abstrom-
seitig sollte die Beruhigungsstrecke moglichst so lang sein, dass die
Geschwindigkeitsverteilung wieder dem ausgebildeten Zustand der
Grenzschichten im geraden Rohr entspricht.

- 27. Marz 1969

Schweizerische Bauzeitung + 87. Jahrgang Heft 13



Dieser Zusatzdruckverlust wird nach J. Weisbach [9] mit dem Staudruck
der mittleren Geschwindigkeit im Rohr (g) verglichen und als Druck-
verlustbeiwert £ = (4 p’ — A p)/qg angegeben. Der Druckabfall an der
Ansaugmessdiise wurde beim gezeigten Beispiel (pp — pe) = 111 mm H20
gewidhlt, da nach der Diseneichung bei diesem Wert der Staudruck der
mittleren Geschwindigkeit beim Eintritt in das Rohr g, = pg/2 * uc?
= 100 mm H20 betrigt. Daraus ergibt sich 7, = 41,7 m/s und ein Ansaug-
volumen von

Q¢ = Ue* F = 0,834 m3fs.
Gemessen wurden bei diesem Luftdurchsatz zeitlich nacheinander :
) (pv—pn) =4 p =95 mm H20

II) (p» —pn’) = 4 p’ = 169 mm H20
wobei (pp — pr’) = 328 mm H20 war.

Damit lassen sich weiter berechnen :

Rohrreibungskoeffizient 1 = g = - = 10,01582
e T T 0 0
e Dy 41,7 - 0,133
Reynolds-Zahl Re = ———% — 2°- 34105
eynolds-Zahl Re T 1,63 - 10-5 410

Ap — A 169 — 95
Druckverlustbeiwert £; = 7p:” LD -
q 100

(fiir inkompressible Fliissigkeit ermittelt)

= 0,74,

o
dquivalente Rohrldnge Laeq = *;L Dy = 46,7- Dy = 6,24 m

Ldngs des Rohres nimmt die Luftdichte ab und die Geschwindigkeit
wird etwas grosser. Bei Annahme isothermer Zustandsédnderung lédsst sich

die Korrektur nach dem mittleren statischen Druck () in der Messstrecke
abschitzen:

P = pe—1/2[(pp —pu') — (pp —pe)]l = pe— 1/2(pe — pi'),
Pe

:Ec'Ta

p

|

der korrigierte Druckverlustbeiwert ist

L /Dy
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Bild 1a

Sind zum Beispiel
(pB — pa’) = 328 mm Hz0 und g = 1,01 g, = 101 mm H:z0,
so wird

74
6= ——=—104733!
101

Dem Drucksprung von 300 mm H20 im Bereiche der Flanschversetzung
entspricht eine lokale Geschwindigkeit von 72 m/s (Machzahl 0,21 gegen-
uber 0,125 im Rohr).

Die Anlage ist derart gestaltet, dass beim Betrieb die Differenz-
driicke fiir Mengenmessung und Druckabfall von gleicher Grdssen-
ordnung sind, ein Umstand, der sich giinstig auf die Genauigkeit
der Ergebnisse auswirkt. Bei allen Untersuchungen wurde stets auch
der statische Unterdruck am Ende des Rohres gegeniiber dem baro-
metrischen Druck im Raume gemessen, um Kompressibilitéits-
korrekturen abschédtzen zu konnen; diese sind bis Re = 3.10° ver-
nachldssigbar klein und vermindern die Druckverlustbeiwerte bei
Re = 5.10° um weniger als 5%.

Zum Veranschaulichen der beim Luftversuch unsichtbaren
Detailvorgéinge ist ein einfacher Wasserkanal beniitzt worden. Blech-
streifen und Winkel mit verschiedenen Abrundungsradien, die sich
in der Ebene zusammenfiigen lassen, erfiillten den Zweck vollauf
(Bilder 4 und 14).

Messvorgang und Auswertung

Experimentell sind die zusétzlichen Druckverluste zu bestimmen,
die in einer Rohrleitung durch Einbauten (Kriimmer, Schieber,
Mess- und Reguliereinrichtungen usw.) sowie auch als Folge von
Konstruktionsabweichungen (Stossfugen, Leckagen, Rauheiten usw.)
auftreten. Es wird zu diesem Zwecke aus der geeichten, geraden
Rohrstrecke in einer stromaufwiérts gelegenen Partie ein Rohrstiick
entfernt, das die gleiche Achslinge besitzt wie das an seiner Stelle
einzubauende und zu untersuchende Rohrelement. Nun werden bei
Variation des Luftdurchsatzes (ps — pe) die zugeordneten Druck-
abfille 4 p’ gemessen und den Eichkurven die Werte g. und 4 p
entnommen. Der Druckverlustbeiwert ist dann

wobei ¢ = g. der Staudruck ist, der sich bei isothermer Strémung
beim mittleren Druck p in der Messstrecke ergibt. Die mitgeteilten
Druckverlustbeiwerte diirften daher den Werten bei inkompressibler
Stromung entsprechen, obschon in extremen Féllen lokale Mach-
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Bild 3. In Mittelschnitten des Rechteckrohres gemessene Ge-

schwindigkeitsprofile mit Angabe der durch Integration bestimm-
ten lokalen Grenzschicht-Verdrangungsdicken
(8%) bei R, = 340000
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a4

L/Dy

Bild 4. Strémung von Wasser durch eine um 90 ©
abgewinkelte Rinne (10x<10 cm, D;, = 10 cm) bei
R, = 10000. Auf der Oberflache mitschwimmende
Aluminiumteilchen zeigen lokale Geschwindig-
keitsunterschiede, Ablosezonen, Strahlkontraktion
und den Ausgleich durch Mischvorginge

Bild 5 (rechts). Luftstromung durch ein um 90 © breitkant abgewin-
keltes Rechteckrohr mit diinner und mit voll ausgebildeter Grenz-
schicht im Zustrombereich, Zur Erzeugung einer diinnen Grenzschicht
wurde ein 3Dj, langes Rohr vorgeschaltet, zur Erzeugung einer voll
ausgebildeten ein 33D;, langes Rohr; Messungen 1,625D;, vor der Um-
lenkung und 0,725D;, nach der Umlenkung, d. h. abstromseitig an der
Stelle der starksten Strahlkonzentration. Die Geschwindigkeiten in der
stark turbulenten Riickstromzone wurden zwar mit dem Prandtl-Stau-
rohr gemessen, jedoch (weil sicher fehlerhaft) in das Bild nicht ein-
getragen. Die Verlustbeiwerte der Umlenkung ¢ = Ap (p/2 - u2) be-
tragen

bei diinner Grenzschicht (Doppelkreise) ¢ = 1,245

bei voller Grenzschicht (einfache Kreise) ¢ = 1,265

Anmerkung: Die Werte unterscheiden sich vom Gesamtdruckabfall
nach Bild 6 um den Rohrreibungsanteil. Weitere Geschwindigkeitspro-
file zeigt Bild 7

zahlen bis 0,5 auftreten. Die den Druckverlustbeiwerten zugeordneten
Reynolds-Zahlen sind mit geniigender Genauigkeit den Werten der
Ansaugdiise gleichgesetzt worden:
Ue Dy
e e b )

y /i
wobei u, = l./ 2/0¢ Z; , v die kinematische Zahigkeit und g, die

Dichte der Luft bedeuten.

Bild 6. Wand-Druckverteilung, gemessen in der Mittelebene eines um
90 © breitkant abgewinkelten Rechteckrohres fiir eine diinne und die
voll ausgebildete Zulaufgrenzschicht. Nach der Ablosezone steigt in-
folge Impulsaustausch der Druck zunachst an und erreicht bei ungefihr
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Besonders hervorgehoben muss werden, dass simtliche in dieser
Arbeit mitgeteilten Druckverlustbeiwerte den im betreffenden, gerade
gedachten Leitungsstiick gleicher Liange auftretende Reibungsdruck-
abfall nicht enthalten, sondern nur ein Mass sind fiir die Zusatz-
verluste, die beim Einbau eines Kriimmers oder eines andern Organes
auftreten. Der bei gewissen Anwendungsfallen additiv zu beriick-
sichtigende Reibungsdruckabfall des geraden Rohres gleicher Lange
(wie diejenige des Kriimmers) ldsst sich leicht berechnen. Beispiels-

L = 5Dy den Wert p,,q.. Die statischen Wanddriicke wurden gegen-
uber p,,.. gemessen und sind bezogen auf den Staudruck der mittleren
Rohrgeschwindigkeit (g = p/2 - u2) aufgetragen. (Vgl. Bild 1 und An-
merkung zu Bild 5.)
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Bild 8a (links). Abmessungen der
untersuchten 16 Breitkant-90 ©-
Kriimmer. Sie entstehen durch
Kombination der vier Radien
auf der Innenseite mit den vier
Radien auf der Aussenseite (vgl.
Bild 10)

Bild 9a (rechts). Abmessungen der
untersuchten 16 hochkant 90 ©-
Krimmer. Sie entstehen durch
Kombination der vier Radien
auf der Innenseite mit den vier
Radien auf der Aussenseite

(vgl. Bild 12)

Bild 8b (links). Vier der Breit-
kant-Kriimmer mit Angabe ihrer
Kurzbezeichnungen und Xon-
struktionshinweisen

Bild 9b (rechts). Vier der Hoch-
kant-Kriimmer mit Angabe ihrer
Kurzbezeichnungen und Kon-
struktionshinweisen

weise wird bei 2 = 0,02 und L/Ds = 3, 4 ¢ = 0,06, was ungefihr
dem halben Zusatzdruckverlust der besten Kriimmer entspricht.

Zum Verstdndnis der Auswirkungen von Rohreinbauten dient
der Begriff der dquivalenten Rohrlinge (L/D)seq = &/A; er ist ein
anschauliches Mass fiir die Zusatzverluste. Ein Kriimmer mit { = 1
zum Beispiel erzeugt beim Betrieb mit 2 = 0,02 einen zusitzlichen
Druckverlust, der gleich gross ist wie der Reibungsdruckabfall eines
geraden Rohres von der Liange L = 50 D.

Die zu untersuchenden Rohrelemente lassen sich auch in die
Anlaufstrecke selbst einbauen zum Bestimmen der Verlustbeiwerte
bei diinneren Zustromgrenzschichten. Fast alle hier mitgeteilten
Ergebnisse beziehen sich auf den Strémungszustand mit voll ausge-
bildetem Geschwindigkeitsprofil im Zustromkanal.

Bild 7. Geschwin- =—
digkeitsprofile ge- o
messen in der Mit-
telebene einer

90 °-Umlenkecke

bei voll ausgebil-

deter turbulenter
Rohrstromung im
Zulauf. Zwei wei-

tere Profile dazu

Ausgewihlte Ergebnisse

Vom Stromungsgeschehen aus betrachtet, ist wohl der extremste
Kriimmer eine scharfkantige Umlenkung. Der Aerodynamiker scheut
solche «Formen» und misst sie nur der Vollstindigkeit wegen aus.
Doch die Bilder 4, 5, 6 und 7 beweisen, dass dabei unerwartet inter-
essante Wirkungen in Erscheinung treten. Gewiss ist sein Druck-
verlust gross, £ = 1,3; und es wire mit einfachen Mitteln moglich,
diesen Umlenkverlust auf den zehnten Teil zu verringern. An der
innern Kriimmerecke 16st sich der Strom von der Kanalwandung ab,
prallt als Freistrahl gegen die abgewinkelte Aussenwand, wird hier
nach einer Seite abgelenkt, erreicht eine Zone mit stirkster Strahl-
kontraktion und erfdhrt auf einer Rohrldnge von etwa 6 D, einen
praktisch vollkommenen Geschwindigkeitsausgleich iiber den ganzen
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breitkant B>H hochkant H=>B

5

7,
.
L

4 H =20, B=10cm

SR N

14 B=20, H=10cm

%:2 R =2cm s=31cm
Bild 10, Zwei Kriimmer mit einfachen Blech-Umlenkgittern; Winkel-
iibertreibung auf der Eintritts- und Austrittsseite je 5 © (vgl. Bilder 11

und 12)

Querschnitt. Von dieser Stelle an machen sich die Wandschub-
spannungen der Rohrstromung bemerkbar und mit leichten Pendel-
bewegungen der Geschwindigkeitsmaxima (die die Tendenz zur
Meanderbildung andeuten) stellt sich nach einer Laufldnge wvon
etwa 60 D wieder das urspriingliche Rohrgeschwindigkeitsprofil ein.
Diinne FEintrittsgrenzschichten ergeben nur unbedeutend kleinere
Druckverluste als dicke Grenzschichten. Die Wanddruckverteilung
gibt Einblick in das innere Geschehen: Sie kann erkldrt werden,
wenn man die Stromung als einen freien Strahl betrachtet, wie auch
Bild 4 zeigt. Der Druckriickgewinn ldsst sich, ausgehend von der
Stelle mit grosster Strahlkontraktion, nach dem Impulssatz anndhernd
berechnen. Der geometrisch einfachste Kriimmer ist somit derjenige,
der sich mit dem Werkzeug der Theorie am ehesten abschdtzen
lasst?). Weiter ist die Umlenkecke paradoxerweise ein Mittel zum
Erzeugen einer konstanten Querschnittsgeschwindigkeit, allerdings
mit starken turbulenten Lidngs- und Querschwankungen, wie sie
jedoch fiir technische Anwendungen niitzlich sein kénnen [7], Seite 74.

Weitere interessante Abwandlungen der Eckstromung hat
Oberingenieur B. Regenscheit [8] von der Firma H. Krantz, Aachen, in
seinem Diskussionsbeitrag nach den Ausfiihrungen des Referenten
an der Technischen Hochschule Karlsruhe (1966) gezeigt. Treppen-
artige Ecken auf der Innenseite ergeben eine Verminderung des
Druckverlustbeiwertes bis 60 % .

Bild 8a zeigt die Abmessungen der untersuchten Breitkant-
Kriimmer. Auf Bild 8b sind alle mit vier Innenradien und vier Aussen-
radien moglichen 16 Kombinationsformen zusammen gezeichnet.
Der innere Kriimmungsradius von 1,4 cm ergab sich als Variante
des «Kriimmers mit Umlenkgitter» nach Bild 10 links, aus dem das
Gitter entfernt wurde. Die Messungen mit dieser Form weisen auf
den dominierenden Einfluss der Abrundung der konvexen inneren
Ecke auf den Druckverlust hin; siche Zusammenstellung der Ergeb-
nisse auf Bild 11. Die Kriimmerformen sind gekennzeichnet durch
die inneren und &dusseren Kriimmungsradien der Modelle. Analog
zeigt Bild 9a die Abmessungen der untersuchten Hochkant-Kriimmer,
9b die 16 Kombinationsformen und Bild 12 die Messergebnisse.

Absichtlich sind auf den beiden Arbeitsbldttern Bilder 11 und 12
auch Kriimmer mit extrem anmutenden Querschnittsverldufen gezeigt.
Sie erlauben beispielsweise die Druckverlustzunahme eines Rohres
abzuschitzen, das beim Warmbiegen «einknickt». So steigt zum Bei-
spiel bei Kriimmern nach Bild 12 und bei Re = 400000 die Ziffer {
von 0,15 (Kriimmer 20/10) auf 3,0 (Krimmer 20/0), was eine
Verschlechterung um das 20fache bedeutet.

Die Kurvenverldufe auf den Arbeitsbldttern weisen auf physika-
lische Geschehnisse in den Kriimmern hin, deren Analyse nicht Ziel
der vorliegenden Arbeiten war und bisher auch nur beildufig versucht
wurde. So fillt auf, dass bei einigen Kriimmern die Verluste mit
steigender Reynoldszahl grosser werden. Alle diese Kriimmer
zeigen die gleiche Tendenz im Querschnittsverlauf. In Stromungs-
richtung gesehen erfolgt die Kriimmung zuerst mit Beschleunigung
und in der zweiten Hilfte mit Verzogerung. Sehr deutlich ist diese
Erscheinung beim Breitkantkriimmer 20/5 zu erkennen. Im Abstrom
dieses Kriimmers bei' ¢ = 0,4 (Re = 130000 und 500000) und bei
& =025 (Re = 240000) gemessene Geschwindigkeitsverteilungen
stiitzen die Vermutung, dass das eigenartige Verhalten sehr wahr-

3) W. Stehrenberger hatte in seiner Diplomarbeit (1966) diese Aufgabe
zu behandeln.
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Bild 11. Umlenk-Druckverluste (Ziffern ¢) fiir 17 verschiedene 90 ©-

Breitkantkriimmer nach den Bildern 8a, 8b und 10. Die Kriimmer
sind gekennzeichnet durch die Radien (Angaben in cm, zugeordnet
zu B = 10cm und H = 20 cm; leicht umzurechnen fiir Rohre mit
geometrisch dhnlichen Abmessungen; fiir den Kriimmer 20/0 gilt die
{-Skala rechts oben)

scheinlich auf Diffusoreffekte (gepaart mit Auswirkungen der Kriim-
mersekundirstromung) zuriickzufithren ist. Wie schon bei den
fritheren Untersuchungen [7], Seite 79, festgestellt wurde, scheint
das abstromseitig leicht messbare lokale Geschwindigkeitsverhdltnis
U mazfu ein zuverldssiges Kriterium zum Beurteilen sowohl des
Druckriickgewinnes eines Diffusors als auch des bleibenden Druck-
verlustes eines Kriimmers zu sein.

Die beiden Kriimmer nach Bild 10 sind ausgestattet mit in beiden
Stromungsrichtungen gleich umlenkenden Kreisbogenschaufeln ein-
fachster Bauform, hergestellt aus 0,3 mm Blech, dem Teilungsver-
hiltnis s/f — 2 und beidseits 5° Winkeliibertreibung. Absichtlich
wurde kein optimales Gitter gewéhlt, sondern eines das maschinell
gefertigt werden kann, dhnlich den Gittern der Trommelldufer- und
Querstrom-Ventilatoren. Solche Kriimmer mit vielen kleinen Umlenk-
schaufeln lassen sich fiir staubhaltige Gase nicht verwenden, auch
ist in Klimaanlagen wegen moglicher Gerdusche Vorsicht geboten.
Erwihnt sei dazu die auf den Bildern 11 und 12 zwischen Re = 3-10°
und 4:105 zu erkennende Widerstandserhohung, die gleichzeitig mit
starken Tonen im Bereiche der guten Horempfindlichkeit auftrat
und deren Ursache periodische Ablosungen der Stromung an den
Blechschaufeln ist.

Im Bereiche Re = 50000 sind der kleinen zu messenden Differenz-
driicke wegen die Resultate mit etwas Vorsicht aufzunehmen, doch
scheint die bei den Breitkantkriimmern 0/10, 10/10 und 15/10 sicht-
bare Tendenz der Widerstandsverminderung reell zu sein. Die Kriim-
mer haben einen grossen Radius auf der Innenseite und einen zuerst
verzogernd und danach beschleunigend wirkenden Querschnitts-
verlauf.
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Bild 12. Umlenk-Druckverluste (Ziffern {) fiir 17 verschiedene 90 ©-
Hochkantkriimmer nach den Bildern 9a, 9b und 10. Die Kriimmer
sind gekennzeichnet durch die Radien (Angaben in cm, zugeordnet
zu H = 20cm und B = 10cm; leicht umzurechnen fiir Rohre mit
geometrisch ahnlichen Abmessungen)

H mit Gitter H 30/10 H

0,40
nicht 2 x 0,26 = 0,52

0,38
nicht 2 x 0,23 = 0,46

0,43
_nicht 2 x0,23=0,46

0,34
nicht 2 x 0,26 = 0,52
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Bild 13. Beispiele der Kombination von drei Arten unter sich glei-

cher Hochkantkriimmer (H) ohne Zwischenrohre: Messergebnisse im
Vergleich zu den mit drei multiplizierten Druckverlusten der Einzel-
kriimmer

Eine der Hauptabsichten, die bei den Versuchen bisher verfolgt
wurden, bestand darin, konkrete Zahlenangaben fiir die sogenannten
Kombinationseffekte bei Kriimmern in Serieschaltung zu ermitteln.
Von den beiden untersuchten Kriimmerarten stehen von jeder der
17 Formen 4 Exemplare zur Verfiigung; Holzeinsdtze und Blech-
bander mit den verschiedenen Abrundungsradien werden dazu in den
Kriimmergehdusen ausgewechselt. Es ist selbstverstdndlich, dass aus
der Vielzahl der moglichen Kombinationen nur wenige gemessen
werden konnten, und von den vorliegenden Ergebnissen sind auch
nur einige ausgewdhlt worden, die typische Effekte kundtun.

Drei Beispiele mit je drei gleichen Hochkantkriimmern in der
Z- oder Meanderanordnung zeigt Bild 13. Es sind mit diinnen Linien
die Widerstandsbeiwerte eingetragen, die sich rechnerisch nach den

Bild 14. Wasseroberfldchen-Stromungsbilder von Hochkant-90 °-Kriim-
mern verschiedener Form (R, = 3000). Die eingetragenen {-Werte sind
Messergebnisse mit Luft bei R, = 100 000; als Vergleich dienen die
doppelten bzw. dreifachen Einzelkriimmerwerte

H %%

4,60

9,2
nicht 3 x 1,30 = 3,80

1,28
nicht 2 x 1,3 =2,60 _ nicht 3 x 0,23 = 0,69
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Bild 15. Ergebnisse von drei, mit unterschiedlich langen Zwischen-
rohren in Serie geschalteten Hochkantkriimmern (H) mit Angabe des
¢-Verlaufes eines Einzelkriimmers und den mit 2 und 3 multipli-
zierten {-Werten. Bemerkenswert ist die starke Abhéngigkeit der
¢-Werte von der Reynoldszahl

auf Bild 12 gezeigten Werten der Einzelkriimmer ergeben wiirden.
Bild 13 spricht fiir sich, doch sei erwédhnt, dass fiir die vorliegenden
Versuche beim Kombinieren von Kriimmern mit Umlenkgittern stets
Gesamtverluste gemessen wurden, die kleiner sind als die Summe der
Verluste der Einzelkriimmer. Vergleiche dazu auch die Bilder
14, 15, 17 und 18. Die wenigen auf Bild 14 zusammen-
gestellten Wasserstromungsaufnahmen machen einige der in den
verschiedenen Kriimmerformen auftretenden Ereignisse (Ablosungen,
Strahlbildung usw.) sichtbar und erldutern die eingeschriebenen
¢-Werte der Luftversuche, obschon diese bei sehr viel hoheren
Reynolds-Zahlen gemessen worden sind.

Bild 15 lisst eine wichtige Grenzbedingung erkennen, die allge-
meine Giiltigkeit zu haben scheint, denn Untersuchungen anderer
Kriimmerformen und Anordnungen (ausgenommen die Kriimmer
mit Umlenkgittern) fiihrten zum gleichen FErgebnis: Fiigt man
Kriimmer mit Zwischenrohren zusammen, die langer sind als etwa 6 D,
dann werden die Kombinationseffekte vernachlissigbar klein. Ahn-
liche Gesetzmissigkeiten sind auch bei andern Kanalstromungen

3HO% +1B %0 2B9%0 + 2H%/0

—
-
=

=I5 =0

(nicht 5)
nic <t =8

=

Bild 16. Beispiel einer Ubungsaufgabe. Die Studenten des 5. Semesters
hatten eine Umleitung um ein gegebenes Hindernis (Doppel-T-Triger)
mit vier Baukasten-Hochkant-Kriimmern zu kombinieren, wobei sie
auch architektonische Formgebungen mitberiicksichtigen konnten

12,5
8,7

3 )
% : 3(mcht 5)

mit Gitter === ¢ = 0,4 (nicht0,6 )
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Bild 17. Beispiele von rdumlich angeordneten Kombinationen von

vier Kriimmern, bei denen die Umlenkverluste auch noch von der
Strémungsrichtung abhingig sind. Durch den Einbau von Gittern
lassen sich die Druckverluste stark verringern; gleichzeitig ver-
schwindet die Richtungsabhdngigkeit

mit starken Abldsungen und anschliessender Mischung durch Impuls-
austausch zu beobachten®).

Auf Bild 15 iiberrascht weiter die starke Anderung des Druck-
verlustbeiwertes; es iiberlagern sich bei dieser Meanderstromungsform
die Reynolds-Einfliisse der Einzelkriimmer im ganzen Messbereich,
ein Ergebnis, das auch Physiologen und Mediziner interessieren diirfte.

Schliesslich zeigt Bild 16 ein Beispiel (mit 7 Bauformen) einer
Stromungsumleitung um ein Hindernis in der Ebene und Bild 17
zwei Beispiele von rdumlichen Umlenkungen mit vier 90° Winkel-
inderungen ohne und mit eingebauten Umlenkgittern. Die Abhangig-
keit des Druckverlustbeiwertes von der Stromungsrichtung kann
erklirt werden mit gegenseitig sich beeinflussenden Abldsungszonen
und Sekundérstromungseffekten.

Um Missverstindnisse zu vermeiden, soll nochmals daran
erinnert werden, dass fiir die Berechnung der totalen Druckverluste
aller aufgezeigten Anordnungen stets auch der den Achslédngen samt-
licher Kriimmer und Zwischenrohre, also der gerade ausgestreckt
gedachten Linge des Gesamtrohres entsprechende Reibungsdruck-
abfall zu den angegebenen Umlenkverlusten zugeschlagen werden
muss.

Mit der Versuchsanlage lassen sich ausser Kriimmern auch andere
Rohreinbauelemente hinsichtlich Druckverlust und Stromungs-
erscheinungen untersuchen. Untersuchungsergebnisse liegen fiir
folgende Fille vor: Schieber- und Ventilcharakteristiken einschliess-
lich Schwingungstendenz und Gegenmassnahmen, Rohrversetzungen
(sieche Bild 1). Vorstehende Dichtungen, Einbauten von Messfiihlern,
Undichtheiten von Rohrverbindungen, verschiedene Rauhigkeiten
der Innenflichen von Rohrelementen, Rohr-Verzweigungen und -Ver-
einigungen.

4) Vel. Bilder 4, 6 und 7 sowie S.11 bis 14 im Buche von G. Sovran [6]
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Die vorliegende Mitteilung zeigt eine Auswahl von Mess-
ergebnissen, wie sie sich mit der Rohrstrémungs-Versuchsanlage
ermitteln lassen. Systematische experimentelle Untersuchungen iiber
Einfliisse der Kriimmerstromung auf die Charakteristiken von
Ventilatoren sind im Gange. Fiir Anregung und Forderung dankt
der Verfasser Prof. Dr. J. Ackeret und seinen Mitarbeitern im Institut
fiir Aerodynamik an der ETH fiir ihre Beitrdge zum Gelingen dieser
Untersuchungen.
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Stellungnahmen zum neuen ETH-Gesetz

Aus einer bescheidenen technischen Lehranstalt hat sich das
EidgendGssische Polytechnikum im Laufe seiner iiber hundertjih-
rigen Entwicklung durch fortgesetzte Wandlung und fortwih-
renden Ausbau zu einer Lehr- und Forschungsstitte von Weltruf
entwickelt. Immer wieder sind aus dieser Hochschule Forscher,
Lehrer, Ingenieure, fithrende Personlichkeiten der Industrie, Wirt-
schaft und des 6ffentlichen Lebens hervorgegangen, welche mass-
gebend mitgeholfen haben, wesentliche Grundlagen zur allge-
meinen Wohlfahrt zu schaffen und unserem Land in der weiten
Welt eine die Bedeutung seiner Grosse und Bevolkerungszahl
iiberragende Stellung zu erringen. Diese Leistung unserer Eid-
genossischen Technischen Hochschule war weder dank, noch trotz
des Griindungsgesetzes vom Jahre 1854 moglich, sondern beruht
wohl vor allem auf den folgenden vier Umstinden:

— der fortwdhrenden Anpassung der ETH an die zeitgeméssen
Bediirfnisse;

— die Gewinnung und Erhaltung hervorragender Lehrkrifte;

— hohe Anforderungen an die Studierenden;

— die Bewilligung bedeutender finanzieller Mittel durch das Par-
lament.

Auch zukiinftig diirften diese Voraussetzungen in erster Linie
dafiir entscheidend sein, dass unsere Technischen Hochschulen
ihre Aufgaben im Dienste des Landes und ganzen Volkes zu er-
fiillen vermogen.

Damit sei keinesfalls gesagt, dass Reformen nicht auch an
unserer Hochschule notwendig wiren. Reformen sind fortwéihrend
anzustreben, entsprechend der evolutiven Weiterentwicklung des
vorliegenden Konzeptes iiber Ziel und Zweck der akademischen
Ausbildung und Forschung. Heute besteht aber die Gefahr, dass
vage Forderungen, Diskussionen iiber den «geistigen Oberbau»,
liber Geisteshaltung und Bildungsziele die dringenden und einge-
leiteten oder wenigstens vorbereiteten Reformen zum Stillstand
bringen. Diese notwendigen Reformen beziehen sich vor allem
auf die Struktur der Hochschule, die Studienpline, die Unter-
richtsgestaltung, das Priifungswesen, die Organisation der Weiter-
bildung, die sinnvolle Mitsprache und Mitbestimmung der Studen-
tenschaft und andere Probleme, welche wie bisher in den Ver-
ordnungen und Reglementen ihren Niederschlag finden werden.
Deshalb sehe ich in der Neubearbeitung dieser, fiir das Leben der
Hochschule entscheidenden Grundlagen die Aufgabe erster Dring-
lichkeit.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass heute mehr denn je Grund-
satzdiskussionen {iiber unser ganzes Bildungswesen erforderlich
sind, und es ist ganz selbstverstiandlich, dass zeitgemisse Hoch-
schulgesetze erst auf dieser Grundlage erarbeitet werden konnen.
Ebenso wenig ist zu bestreiten, dass zahlreiche Fragen, welche
sich bei der Revision der Reglemente stellen werden, vor den
Grundsatzentscheiden nicht «endgiiltig» beantwortet werden kon-
nen. Dies darf uns aber nicht daran hindern, anzupassen, zu
verbessern und zu ordnen, was jefzt und nicht erst in sechs oder
zehn Jahren neu geordnet werden sollte.

Das neue ETH-Gesetz kann meines Erachtens nur unter
diesem Aspekt betrachtet werden. Es stellt eine Ubergangslosung
dar, welche fiir die ETH Lausanne eine erste gesetzliche Grund-
lage schafft, das Nachdiplomstudium gesetztlich verankert und
einen brauchbaren Rahmen sowohl fiir die Weiterentwicklung der
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ETH Ziirich wie fiir die EPF Lausanne als Bundeshochschulen
bildet. Es 6ffnet die Tiire fiir Reformen im Sinne der Wiinsche der
Lehrer- und Studentenschaft. Wir sollten dafiir sorgen, dass diese
Tiire offen bleibt und die Abstimmung iiber das ETH-Gesetz nicht
dazu missbraucht wird, «ganz allgemein die Diskussion iiber das
Bildungswesen in Fluss zu bringen». Die Analyse des Bestehenden,
die Erarbeitung représentativer Vorschlidge fiir zukiinftige Ziel-
setzungen und die Abfassung eines besseren ETH-Gesetzes ver-
langen ein jahrelanges gemeinsames Bemiihen aller Hochschul-
angehorigen und interessierten Kreise. Weil mir aber viel daran
liegt, dass schon vor dem Abschluss der Grundsatzdiskussionen
wirksame Verbesserungen an unseren beiden Technischen Hoch-
schulen eingeleitet werden, bin ich von den iiberwiegenden Vor-
teilen einer Annahme des neuen ETH-Gesetzes iiberzeugt.

Dr. H. Leibundgut, Professor fiir Forstwissenschaften, Rektor
der ETH Ziirich

*

Zuerst war ich konsterniert iiber die schier unfassbare poli-
tische Unvernunft unserer Studenten. War es moglich, dass sie
gegen ein Gesetz, dessen wichtigstes, ebenso dringliches wie un-
bestrittenes Ziel die Uberfithrung der EPUL in die Hoheit des
Bundes war, Sturm laufen wollten? Ein Gesetz, das nicht zuletzt
deshalb von den Réten so einmiitig gutgeheissen wurde, weil es
die komplexe und kontroverse Frage der Hochschulreform aus-
geklammert hatte. Es war kaum zu begreifen, dass die Studenten
ihren nicht eben guten Ruf in breiten Kreisen des Schweizer-
volkes, insbesondere bei den Bauern, Arbeitern und Gewerbetrei-
benden noch weiter zu strapazieren gedachten. In einer solchen
Position war nichts zu gewinnen und vieles zu verlieren. Einige
Heisssporne hatten es im letzten Herbst darauf abgesehen, ihr
«Establishment» — Professoren und Behorden — mit mehr pro-
vokativen als iiberzeugenden Forderungen zu reizen; es schien,
dass es ihnen nicht auf ein wirklich sachbezogenes Gespriach an-
komme.

Nachdem das Referendum zustande gekommen ist, hat sich
heute (Ende Februar 1969) die Situation weitgehend verindert.
Es sind nicht mehr die verstiegenen Provokateure, sondern die
zu griindlicher Konzeptionsarbeit und zu personlichem Einsatz
bereiten Studenten, die das Wort fithren und von einem immer
grosser werdenden Teil der Studentenschaft unterstiitzt werden.
Die Tatsache, dass sie im Begriffe sind, als Biirger das ihnen
verfassungsméssig zustehende Mitbestimmungsrecht zu beanspru-
chen, stellt sie auf den Boden der demokratischen Realititen. Jetzt
miissen und wollen sie das Gesprach mit dem Schweizervolk
suchen, Es vollzieht sich unter enormem Zeit- und Arbeitsdruck
ein intensiver Meinungsaustausch. Die Studenten miissen iiber-
zeugende Argumente finden, um fiir ihre Sache werben zu konnen.

In einem Seminar in Morschach haben die Studenten ihre
Thesen iiber die Aufgabe der Universitit in der modernen Ge-
sellschaft erarbeitet. Nach ihrer Uberzeugung soll die Hoch-
schule nicht nur fdahige Fachleute, sondern auch aufgeschlossene
Menschen heranbilden. Sie halten die Diskussion iiber diese
Grundsatzfragen fiir unaufschiebbar. Fiir diese Ideen wollen sie
kampfen, wollen sie nicht nur die Akademiker, sondern das ganze
Schweizervolk zum Nachdenken iiber Bildungsziele herausfordern.
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