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Schweizer Pioniere der Hydraulik
Zum 200. Todestag von Leonhard Euler

Von Daniel Vischer, Ziirich

Am 18. September 1983 jihrte sich zum zweihundertsten Male der Todestag von Leonhard
Euler, einem der grossen und universalen Gelehrten, die die Schweiz hervorgebracht hat. Ne-
ben vielen andern Neuerungen im Gebiet der Mathematik und der Physik hat er die klassi-
“sche Mechanik der Festkorper und der Fluide begriindet und damit die wissenschaftliche Ba-
sis fiir viele Sparten des Bauwesens gelegt. Es geziemt sich deshalb hier, seiner zu gedenken;
allerdings soll dies nicht durch eine Wiirdigung seiner Personlichkeit und seiner Verdienste
geschehen - dies iibernehmen andere -, sondern durch eine zusammenfassende Darstellung
der Schweizer Pioniere der wasserbaulich orientierten Hydromechanik, d. h. der Hydraulik.
In der Reihe dieser Pioniere nimmt Leonhard Euler zweifellos den ersten Platz ein: Er ist
hinsichtlich Tiefgang, Mannigfaltigkeit und Ausstrahlung bei weitem der bedeutendste!

Grundlagen der Hydraulik

Es wird allgemein anerkannt, dass der
rechnerische Zugang zur Hydraulik
vom Basler Mathematiker und Physi-
ker Daniel Bernoulli (1700-1782) ge6ff-
net wurde [1]. Er schrieb mehrere weg-
weisende Arbeiten iiber hydraulische
Probleme und verdffentlichte zuerst
1733 in Petersburg und dann 1738 in
Basel (Druck in Strassburg) sein be-
rihmtes Buch «Hydrodynamica». Dar-
in entwickelte er zwar nicht die ihm zu-
geschriebene und jedem Ingenieur ge-
laufige Formel - das sogenannte Theo-
rem von Bernoulli -, schuf aber die
durch Experimente belegten Grundla-
gen dazu. Uberdies behandelte er dort
noch vieles, was damals neu war und
heute selten mit seinem Namen in Ver-
bindung gebracht wird [2]. Beispielswei-
se stellte er Formeln auf fiir die Bestim-
mung der Wasseroberfliche oder ande-
rer Flichen konstanten Druckes in be-
schleunigten und rotierenden Gefés-
sen; er verallgemeinerte das Problem
der schwingenden Wassermasse in
kommunizierenden Gefédssen, indem
er die Periode des einfachen Pendels
als Referenzzeit einfiihrte; er beschrieb
als erster die Entwicklung einer Stro-
mung in langen Rohren; er erfand die
Idee des Strahlantriebs fiir Schiffe
usw.

Daneben beschiftigte sich Daniel Ber-
noulli noch mit anderen Gebieten der
Physik, so mit der Gravitation im Uni-
versum, der Elastizitdt fester Korper,
dem Magnetismus und der Elektrizitét
[3]. Seine Werke werden gegenwirtig in
8 Binden zusammengefasst und von
Fachleuten kommentiert; die Hydrau-
lik soll dabei in den Bidnden 4 und 5, die
voraussichtlich 1984 und 1987 erschei-
nen werden, zur Darstellung gelangen
[4].

Eine noch grossere Ausstrahlung als
Daniel besass sein Vater Johann Ber-
noulli (1667-1748), der ebenfalls Ma-
thematiker und Physiker war. Er befass-
te sich sehr erfolgreich mit vielen Ge-
bieten seiner Sparte, doch ist sein Ver-
dienst in der Hydraulik umstritten. Er
veroffentlichte ndmlich sein einschligi-
ges Hauptwerk 1742 unter dem Titel
«Hydraulica ... Anno 1732» und be-
handelte darin dhnliche Probleme wie
Daniel in seiner «Hydrodynamica.
Dieser Umstand und die Vordatierung
um ganze 10 Jahre auf 1732 - die «Hy-
drodynamica» von Daniel war ja zum
ersten Mal 1733 erschienen - brachten
ihn ins Zwielicht. Daniel empfand das
Vorgehen seines Vaters jedenfalls als
schieres Ehrabschneiden und beklagte
sich bitter dariiber, ja er gab in der Fol-
ge resigniert seine hydraulische For-
schung auf [3]. Dementsprechend hafte-
te der «Hydraulica» von Johann Ber-
noulli schon bald das Odium eines Pla-
giats an. Doch zeigen neuere Untersu-
chungen, dass dies nicht ganz gerecht-
fertigt ist. Denn, wie schon der Zeitge-
nosse, Leonhard Euler, feststellte, ent-
hilt die «Hydraulica» nicht nur neues
Gedankengut, sondern geht in gewisser
Hinsicht iiber die «Hydrodynamica»
hinaus [5]. Sie ist es ndmlich, die unter
anderem jene Gleichungen zum ersten
Mal anfiihrt, die als Theorem von Ber-
noulli gewdhnlich, aber félschlicher-
weise, Daniel Bernoulli zugeschrieben
werden. Und zwar werden sie von Jo-
hann Bernoulli nicht nur fiir stationére,
sondern auch fiir instationdre Stromun-
gen formuliert und begriinden damit
die fiir die Praxis so ergiebige Stromfa-
dentheorie. «Nicht von Bernoulli, son-
dern von einem anderen, der ebenfalls
Bernoulli  hiess!»,mochte man ange-
sichts des Theorems von Bernoulli in
Abwandlung eines Ausspruches iiber
Shakespeare ausrufen.

Einer, der sowohl Johann als auch Da-
niel Bernoulli und ihre Werke bestens
kannte, war Leonhard Euler (1707-
1783). Er war ebenfalls von Basel und
ging aus derselben, von der Bernoulli-
Dynastie geprigten mathematisch-phy-
sikalischen Schule hervor. Doch iiber-
ragte er schliesslich alle seine Lehrer
und Kollegen bei weitem. Sein Arbeits-
gebiet reichte vom Zentrum der Mathe-
matik in die theoretische Physik, die
Technik, die Astronomie und die Philo-
sophie. Die von ihm dariiber verfassten
wissenschaftlichen Notizen, Aufsétze
und Biicher sind derart zahlreich und
profund, dass sie kaum tiiberblickt, ge-
schweige denn in Kiirze vorgestellt wer-
den koénnen. Einen Anhaltspunkt iiber
die Fiille vermittelt der Umstand, dass
die Euler-Kommission der Schweizeri-
schen Naturforschenden Gesellschaft
seit 1911 unter dem Titel «Leonhard
Euler - Opera Omnia» bereits 74 Bande
herausgegeben hat, und dass die ent-
sprechende Reihe noch nicht abge-
schlossen ist [6]. Zu den bedeutenden
Neuerungen gehorten zweifellos die
1755 von Euler verdffentlichten Bewe-
gungsgleichungen, die unter der Be-
zeichnung Eulersche Gleichungen oder
Eulersche Differentialgleichungen die
moderne Hydromechanik begriindeten.
Sie erfassten zusammen mit der eben-
falls von Euler in der allgemeinsten
Form eingefiihrten Kontinuitatsglei-
chung die Stromung einer idealen, das
heisst einer raumbestdndigen und zé-
higkeitslosen Flissigkeit aufs beste-
chendste. Unter anderem lieferten sie,
wie Euler selbst nachweist, das schon
mehrfach erwdhnte Theorem von Ber-
noulli als Spezialfall fiir den Stromfa-
den. Deshalb wird dieses Theorem auch
etwa Euler statt Daniel Bernoulli zuge-
schrieben [2]. Von Interesse ist noch,
dass Euler 1754 die Theorie einer von
ihm erdachten Reaktionsturbine verof-
fentlichte.

Es hdlt schwer, nach diesem Hohepunki
geistigen Schaffens der drei Basler Ge-
lehrten eine schweizerische Fortsetzung
zu finden. Universalgenies im Ausmass
eines Euler oder der erwdhnten Ber-
noullis gab es in der Hydraulik nicht
mehr. Immerhin ist folgendes zu be-
merken: Sowohl Euler als auch Johann
Bernoulli stellten sich auf den Stand-
punkt, dass ihre Gleichungen keines
Beweises in Form eines Experimentes
bediirften. Sie durchdrangen alles von
threr mathematischen Logik her und
stiessen damit, wie Euler selbst bemerk-
te, schliesslich an Grenzen [2]. Thre Be-
rechnungen bezogen sich ja praktisch
nur auf ideale Flissigkeiten, fiir die sie
lediglich zwei empirische Grossen be-
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Wilhelm R. Kutter, 1818-1888

notigten: die Fliissigkeitsdichte und die
Erdbeschleunigung. Um aber eine
wirkliche Fliissigkeit zu erfassen,
braucht es mehr, ndmlich Anséitze und
Angaben iiber die Zusammendriickbar-
keit und die Zihigkeit beziehungsweise
die Reibung. Diese waren aber damals
nicht oder in nur unzuldnglicher Form
verfiigbar, was nach zeitraubenden Ex-
perimenten und Naturbeobachtungen
rief. Und an diesen waren in der Folge
auch mehrere Schweizer beteiligt.

Zusammendriickbarkeit (Kom-
pressibilitit) und Reibung

Schon in jungen Jahren beschiftigten
sich die Genfer Jean-Daniel Colladon
(1802-1893) und Charles-Frangois
Sturm (1803-1855) mit der Kompressi-
bilitit von Fliissigkeiten. Aufgrund ih-
rer eingehenden Experimente gewan-
nen sie 1827 einen einschldagigen Wett-
bewerb der franzosischen Akademie
der Wissenschaften [7, 8]. Beriihmt ge-
worden sind die Schallmessungen, die
dabei von Colladon im Genfersee zwi-
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schen Rolle und Thonon auf einer
Strecke von rund 14 km durchgefiihrt
wurden. Der Schall wurde mit einer ins
Wasser hingenden Glocke erzeugt und
bendtigte rund 10 Sekunden bis zum
Ziel, wo er mit einem ins Wasser einge-
tauchten Riesenhorrohr empfangen
wurde. Die Auswertung ergab eine
Schallgeschwindigkeit von 1435 m/s
bei 8 °C warmem Wasser. Sie stimmte
sehr genau mit dem aufgrund der Theo-
rie von Poisson (Hauptwerk 1829 [2]) er-
rechneten Wert von 1437,8 m/s liber-
ein, was damals als Triumph der Wis-
senschaft gefeiert wurde [7]. Colladon
wurde in der Folge Physiker und Inge-
nieur. Er wandte sich Problemen der
Elektrizititslehre, der Meteorologie
und anderer Gebiete zu. Auch erfand er
verschiedene Neuerungen im Dampf-
maschinenbau und entwickelte ein
nach ihm benanntes Trubinenrad
(Schaufelrad). Europdische Bedeutung
erhielt er vor allem durch die Forde-
rung der Stadtgasversorgung und die
Einfiihrung des Druckluftbetriebes im
Tunnelbau, beispielsweise am Gott-
hard. Dabei fiihrte er auch eingehende
Versuche zur Bestimmung der Reibung
von Gas und Luft in einer 530 m langen

Leonhard Euler, 1707-1783

Albert Strickler, 1887-1963

&

Eugen Meyer-Peter, 1883-1969

Leitung von 400 mm Innendurchmes-
ser durch [8]. Sturm schlug die Lauf-
bahn eines Mathematikersein und wur-
de unter anderem durch sein Theorem
bekannt.

Einen bedeutenden Beitrag zur Erfas-
sung der Fliissigkeitsreibung leisteten
die Ingenieure Wilhelm Rudolph Kut-
ter (1818-1888) und Emile Oscar Gan-
guillet (1818-1894). Der erste war aus
Ravensburg eingewandert und hatte
sich in Mett bei Biel einbiirgern lassen,
der zweite war von Cormoret im Berner
Jura. Sie befassten sich gemeinsam im
Dienste des Kantons Bern mit dem Pro-
jekt der Juragewdsserkorrektion und er-
kannten dabei die Bedeutung einer zu-
treffenden Erfassung der Reibung in
Fliissen und Kanidlen. Zuerst stellte
Kutter einen Ansatz auf, der als Kutter-
Formel bekannt wurde; dann verdf-
fentlichten beide eine Erweiterung da-
von unter dem Titel «Versuch zur Auf-
stellung einer neuen Formel fiir die
gleichformige Bewegung des Wassers in
Kandlen und Fliissen». Sie erschien
zuerst 1869 als Aufsatz, dann 1877 als
Buch, das 1889 ins Englische libersetzt
wurde [2]. Dabei stiitzten sich die Ver-
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fasser auf die Untersuchungen der  Tabellel. Pioniereder Hydraulik
Franzosen Darcy, Bazin und anderer
. ) . Fi Name Lebensjahre  Studium, Beruf Biirgerort, Kanton
sowie auf Messungen von Amerikanern Gobartsart
am Mississippi und auf zahlreiche eige-
ne Messungen an schweizerischen Fliis- Bernoulli Johann 1667-1748  Mediziner, Mathematiker,  Basel BS
sen und Bichen. Der Reibungsansatz o o 1;;‘{15}1{“ o Sl -
von Ganguillet und Kutter erhielt da- BernoullcDasic y Pheysli?:rer’ -l L
mit fir Freispiegelabfliisse fiir lange Euler Leonhard 1707-1783  Theologe, Mathematiker, ~ Basel BS
Zeit Weltgeltung. Physiker
Colladon Jean-Daniel 1802-1893  Jurist, Physiker, Ingenieur ~ Genf GE
Sturm Charles-Frangois 1803-1855  Mathematiker Genf GE
Heute ist der Reibungsansatz des Ziir- Kutter Wilhelm Rudolph ~ 1818-1888  Bauingenieur Mett BE
cher Maschineningenieurs Albert Ganguillet Emile Oscar 1818-1894  Bauingenieur Cormoret BE
Strickl (1887-1963) bek Di Meyer-Peter Eugen 1883-1969  Bauingenieur Herisau AR
1cx et =AU ) be annter; "le Strickler Albert 1887-1963 ~ Maschinen- und Elektro- Hirzel ZH
entsprechende empirische Formel trigt ingenieur

im deutschen Sprachraum seinen Na-
men und im englischen jenen von Man-
ning. Je nachdem wird sie oft auch als
Strickler-Manning- oder  Manning-
Strickler-Formel bezeichnet. Sie lédsst
sich sowohl auf Freispiegel- als auch
auf Druckgerinne anwenden und ist
deshalb und wegen ihrer Einfachheit
weltweit beliebt. In der Literatur wurde
zwar mehrfach darauf hingewiesen,
dass die Formel nicht von Strickler
stamme [9]. Tatsdchlich wurde sie be-
reits 1868 vom Franzosen Gauckler
empfohlen, allerdings begrenzt auf
Fliisse mit mehr als 0,7%o0 Gefille. Auch
von anderen wurde sie empirisch abge-
leitet, aber ebenfalls auf Spezialfille be-
schrankt. Einzig der Ire Manning ver-
offentlichte sie 1891 fiir eine an sich un-
beschrinkte Anwendung auf Freispie-
gel- und Druckgerinne. Das heisst, er
leitete sie aus vielen entsprechenden
Messungen selber ab, verwarf sie dann
aber aus theoretischen Uberlegungen
und weil ihm die darin enthaltene Ku-
bikwurzel unpraktisch erschien. Er
schlug an ihrer Stelle eine andere, kom-
pliziertere Formel vor, die eine Zeit-
lang den Namen Manning-Formel fiihr-
te. Demgegeniiber propagierte Strickler
seine Formel aufgrund von iiberaus
zahlreichen Vergleichen mit eigenen
und fremden Messungen als - wie er
selber schrieb [10] - «allgemein giiltige
Gleichung fiir den Energieverlust beim
gleichformigen turbulenten Stromen von
Fliissigkeiten in Gerinnen irgendwelcher
Art». Und er stellte die Brauchbarkeit
dieser Formel in seinem Hauptwerk
«Beitrdge zur Frage der Geschwindig-
keitsformel und der Rauhigkeitszahlen
fiir Strome, Kandle und geschlossene
Leitungen» derart {iiberzeugend dar,
dass er damit einen weltweiten Wider-
hall erzielte. Daher ist die Bezeichnung
der Formel als Strickler-Formel durch-
aus berechtigt. Weniger bekannt ist,
dass Strickler den Beiwert in seiner For-
mel mit der Kornrauhigkeit beziehungs-
weise Sandrauhigkeit der Gerinnewén-
de in Beziehung brachte und daftiir ins-
besondere fiir geschiebefiihrende Fliis-
se eine empirische Formel schuf, die in
der Geschiebetheorie heute noch An-
wendung findet.

Flusshydraulik, Hydraulik der
beweglichen Sohle

1934 {iberraschte der Appenzeller Inge-
nieur und ETH-Professor Eugen
Meyer-Peter (1883-1969) die Fachwelt
mit seiner ersten Geschiebetriebformel
[11]. Er entwickelte sie zusammen mit
seinen Mitarbeitern aufgrund von theo-
retischen Uberlegungen, zahlreichen
Experimenten im Messkanal und hy-
draulischen Modellversuchen fiir den
Alpenrhein. Sie galt zunédchst nur fiir
Geschiebe einheitlicher Korngrdsse in
geraden Gerinnen und fiir stationdre
Verhéltnisse. Doch wurde sie aufgrund
von weiteren Experimenten und durch
Vergleiche mit Naturmessungen ver-
bessert und auf Geschiebemischungen
erweitert. Auf diese Weise entstand
1948 die zweite Geschiebetriebformel
[12]. Sie zeichnete sich dadurch aus,
dass sie die gesetzmaissige Geschiebebe-
wegung auf den anschaulichen Ansatz
des Franzosen Du Boysvon 1879 fiir die
Schleppspannung zuriickfiihrte [2]. An-
schliessend verfeinerten Meyer-Peter
und seine Mitarbeiter ihre Geschiebe-
theorie, indem sie Fragen der prakti-
schen Anwendung lésten. So befassten
sie sich beispielsweise mit der Ahnlich-
keit geschiebefiihrender Modelle, der
Erfassung dreidimensionaler und insta-
tiondrer Naturzustinde und der Be-
riicksichtigung des Geschiebeabriebs.
Die von Meyer-Peter als Gutachter be-
gleitete und schliesslich erfolgreich ab-
geschlossene Korrektion des Alpen-
rheins lieferte dafiir einen geradezu
idealen Testfall. Diese abgerundete und
praxisnahe Bearbeitung eines aktuellen
Problems erfreute sich von Anfang an
grosser Aufmerksamkeit und Anerken-
nung im In- und Ausland. Die zweite
Geschiebetriebformel ist noch heute je-
dem Spezialisten unter der Bezeich-
nung Meyer-Peter-oder ETH-Formel ge-
laufig und wird oft benutzt. Auffillig
ist, dass sich Meyer-Peter erst ab 1920,
als er Professor war, und vor allem ab
1930, als ihm die Versuchsanstalt fiir

Wasserbau zur Verfiigung stand, mit
Geschiebe befasste. Er hatte vorher als
Ingenieur in einer renommierten Bau-
unternehmung zwar mehrere grosse
Wasserbauten realisiert, aber keine ein-
zige Flusskorrektion. Seine Motivation
stammte also nicht daher; eine interes-
sante Erkldarung lieferte sein wohl eng-
ster Mitarbeiter in [13]:

«Erst viel spiter habe ich von Professor
Meyer-Peter erfahren, warum er schon zu
Beginn seiner Versuche gerade die schwieri-
ge Hydraulik mit beweglicher Sohle wéhlte.
Er hatte in den ersten Jahren die Vorlesung
iiber den Flussbau nur aus der Literatur neu
aufbauen miissen und erkannte die mangel-
haften quantitativen Angaben, die selbst das
Bestehen eines gesetzméssigen Zusammen-
hanges zwischen den hydraulischen Gege-
benheiten und der Geschiebefiithrung frag-
lich erscheinen liessen. Aber auch die als zu-
verldssig erkannten Zusammenhidnge blie-
ben ohne Gewicht, weil Professor Meyer--
Peter im reinen Flussbau nicht tétig gewesen
war. Nur eigene Versuche, in denen ein-
wandfrei beobachtet und gemessen werden
kann, konnten die fehlenden Grundlagen
liefern.»

Einer der ersten Mitarbeiter von
Meyer-Peter in der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau war der Zircher Ingenieur
Hans-Albert Einstein (1904-1973). Er
fiihrte ab 1931 die bereits erwidhnten
Experimente im Messkanal durch und
war wesentlich an der Entwicklung der
1934 verdffentlichten ersten Geschie-
betriebformel beteiligt [11]. Mit seiner
griilndlichen Forschungsarbeit, die sich
unter anderem 1936 in einer Disserta-
tion mit dem Titel «Der Geschiebetrieb
als Wabhrscheinlichkeitsproblem» [14]
niederschlug, legte er den Grundstein
flir eine eigene, 1942 bekanntgegebene,
und spiter nach ihm benannte Geschie-
betriebformel. Er wanderte 1938 nach
den Vereinigten Staaten aus, wo er im
Gebiet des Flussbaus und der Flusshy-
draulik eine iiberaus fruchtbare Tétig-
keit als Ingenieur, Forscher und Profes-
sorentfaltete. Seine Fachpublikationen
zeichneten sich durch Vielfalt und Tief-
gang zugleich aus und verschafften ihm
internationalen Ruf [15]. Am meisten
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Hans-Albert Einstein, 1904-1973

Jules Calame, 1891-1961

Beachtung fand wohl sein Bericht von
1950 «The Bed-Load Function for Sedi-
ment Transportation in Open Channel
Flows» [16], der eine umfassende und
wegweisende Beschreibung der Ge-
schiebebewegung enthélt. Hans-Albert
Einstein wurde dementsprechend allge-
mein anerkannt, doch war er nicht ganz
so beriihmt wie sein Vater, der Nobel-
preistrager Albert Einstein. Es zirku-
liert aber folgende Anekdote: Albert
Einstein liess sich einmal von seinem
Sohn das Problem der Geschiebebewe-
gung erldutern und riet ihm dann
freundschaftlich davon ab, es weiter zu
verfolgen ; es sei viel zu kompliziert!

Rohr- und Kanalhydraulik,
instationidre Erscheinungen

1878 veroffentlichte Jules Michaud
(1848-1920) von Yverdon unter dem
Titel «Coups de bélier dans les condui-
tes; étude des moyens employés pour en
atténuer les effets» [17] eine Theorie
tiber den Druckstoss in Wasserleitun-
gen. Dabei stellte er jene Formel vor,
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Jules Michaud, 1848-1920

A

Othmar Schnyder, 1904-1974

die noch heute zur Abschdtzung der
Druckstdsse bei linearem, langsamem
Schliessen oder Offnen eines Schiebers,
einer Turbine oder einer Pumpe ver-
wendet wird. Sie wurde sehr viel spiter,
nimlich 1904, vom Italiener Allievi er-
neut abgeleitet und verdffentlicht, al-
lerdings im Zusammenhang mit einer
viel umfassenderen Theorie. Deshalb
wird sie oft als Allievi-Formel bezeich-
net, manchmal aber auch als Allievi-
Michaud-Formel [18]. Bemerkenswert
ist, dass sie unmittelbar andeutet, wie
ein Druckstoss in Grenzen gehalten
werden kann. Zu den entsprechenden
technischen Méglichkeiten gehdren der
Windkessel und das Uberdruckventil,
mit denen sich Michaud intensiv befass-
te und fiir die er zuhanden der Praxis
Bemessungsformeln und Konstruk-
tionsvorschlage entwickelte. In [17] be-
schreibt er unter anderem die Druck-
stosse, die im Wasserkraftwerk der
Lausanne-Ouchy-Bahn Schiden verur-
sachten. Das Zugseil dieser Bergbahn
wurde ndmlich von einem Turbinen-
laufrad mit zwei Beschaufelungen, die
den Umkehrbetrieb erlaubten, ange-
trieben. Demzufolge wurde das Trieb-

Franz Prasil, 1857-1929

Henry Favre, 1901-1966

Robert Dubs, 1880-1963

Alfred Stucky, 1892-1969

wasser beim Halten und Wiederanfah-
ren der Bahn jeweils ab- und angestellt,
was offenbar zu schroff geschah. Als
Gegenmassnahme empfahl Michaud
einige kleine Anderungen an den Schie-
bern, so dass das Betriebspersonal diese
nicht schneller als in 6 Sekunden (!)
schliessen oder offnen konnte. Mi-
chaud hat seine Verdffentlichung von
1878 spiter noch einmal aufgegriffen
und 1903 im wesentlichen bestéatigt [19].
Eine weitere Massnahme gegen den
Druckstoss stellt das Wasserschloss dar.,
1908 erschienen dazu in der Schweizeri-
schen Bauzeitung zwei Aufsétze: der
eine, «Wasserschlossprobleme» [20],
stammte von Franz Prasil (1857-1929),
und der andere, «Beitrag zur Bemessung
des Inhalts von Wasserschlossern» [21],
von Konrad Pressel. Prasil wurde 1894
als Professor fiir Maschinenbau an die
ETH Ziirich berufen, wo er sich vor al-
lem im Turbinenbau und in der damit
zusammenhingenden Hydraulik einen
Namen machte, beispielsweise durch
die Anwendung des Stromliniennetzes
auf Reaktionsturbinen und die Heraus-
gabe eines Lehrbuches tiber technische
Hydrodynamik [22]. Auch der erwiihnte
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Aufsatz iiber Wasserschlossprobleme — Tabelle2. Pioniere der Hydraulik
r i i; er wurde 19
frug zl SCll‘l?m Ruf bei; e - Name Lebensjahre ~ Studium, Beruf Biirgerort, Kanton
unter dem Titel «Surge Tank Problems» b
ins Englische tibersetzt und 1922 in
einer zweiten, revidierten Auflage Einstein Hans-Albert 1904-1973  Bauingenieur Ziirich ZH
nochmals herausgegeben. Er enthélt im Michaud Jules 1848-1920  Maschineningenieur Yverdon VD

s . P Prasil Franz 1857-1929  Maschineningenieur Ziirich ZH
wesenFllchen die noch heute giiltige Dubs Robert 1880-1963  Maschineningenieur Birmensdorf ZH
Theorie des Schachtwa?&:seg.schlosses‘ Calame Jules 1891-1961 Maschinen- und Bau- La Chaux de Fonds NE
Prasil ist in Radkersburg in Osterreich ingenieur
(Steiermark) geboren und hat sich 1900 i‘”CkYHA”fed :gg%-iggz gau?“gm{e“f 8be’f“e““f°r n Z;(é
. o @ . . avre rienry = auingenieur en
m .Zurlc.h elngebl}rgert. [23] Pres.selSteH_ Schnyder Othmar 1904-1974  Maschineningenieur Kriens LU
te in seinem gleichzeitig erschienenen

Aufsatz ein Verfahren zur schrittwei-
sen Berechnung der Wasserschloss-
schwingung vor, auf das hier nicht né-
her eingegangen werden soll. Denn
Pressel ist zwar in der Schweiz (Olten)
geboren und unterhielt zu dieser die be-
sten Beziehungen, war aber nicht
Schweizer, sondern Sohn wiirttember-
gischer Eltern und beruflich vor allem
in Deutschland tatig, so ab 1906 als Pro-
fessor fiir Tunnelbau an der Techni-
schen Hochschule in Miinchen.

Nachfolger von Prasil als Professor fiir
Maschinenbau war ab 1926 Robert
Dubs (1880-1963) von Birmensdorf. Er
befasste sich bereits in jungen Jahren in
einer bekannten Ziircher Turbinenfa-
brik mit instationdren Erscheinungen.
So tlbersetzte er 1909 zusammen mit
Bataillard [24] die 1904 von Allievi in
italienisch verdffentlichte Theorie des
Druckstosses ins Deutsche und erwei-
terte sie durch ein Kapitel iiber Wasser-
schlossberechnung [25]. Diese Theorie
wurde unter anderem von Albert Strick-
ler (siehe Abschnitt «Zusammendriick-
barkeit und Reibung»), der damals As-
sistent von Prasil war, aufgrund von
Versuchen 1914 und 1915 verifiziert
[27]. Im Ubrigen profilierte sich Dubs
vor allem im Turbinenbau, insbesonde-
re im Modellbau. Seine wohl am mei-
sten beachtete Verodffentlichung war
das 1947 erschienene Buch iiber «Ange-
wandte Hydraulik», es ist sehr klar und
praxisnah abgefasst.

1913 gab Allievi unter dem Titel «Teo-
ria del colpo d’ariete» eine verbesserte
Fassung seiner Druckstosstheorie her-
aus. Dieses hinsichtlich mathemati-
scher und grafischer Behandlung des
Problems meisterliche Werk wurde
bald in mehrere Sprachen tibersetzt, ins
Franzosische beispielsweise 1921 vom
Maschineningenieur Daniel Gaden, der
auf ihr seine wegweisenden Arbeiten
iiber Turbinenregelung aufbaute. Zu-
sammen mit Jules Calame (1891-1961)
gab er 1926 ein vielbeachtetes und in
der Folge vielzitiertes Buch heraus mit
dem Titel «Théorie des chambres d’équi-
libre» (Theorie der Wasserschldsser)
[28]. Gaden war ein gebiirtiger Franzose
von Bordeaux, verbrachte aber fast sein
ganzes Berufsleben in der Schweiz. Er
arbeitete unter anderem mit Calame

zusammen in einer bekannten Turbi-
nenfabrik in Genf und war im Neben-
amt Professor fiir Regelungstechnik an
der Ecole Polytechnique von Lausanne
(heute EPFL). Calame stammte aus La
Chaux de Fonds, studierte zuerst Bau-
und dann Maschineningenieurwesen
und war anschliessend als beratender
Ingenieur und in der Industrie tatig. Er
zeichnete sich im Gebiet der Wasser-
kraftnutzung durch eine Fiille von An-
regungen und Publikationen aus. Ne-
ben weiteren Aufsdtzen iiber Wasser-
schlossschwingungen schrieb er 1932
auch eine Arbeit mit dem Titel «Calcul
de 'onde de translation dans les canaux
d’usines» (Berechnung der Schwall-
und Sunkwellen in Triebwasserkana-
len) [29]. Er gehdrt damit zu den Pionie-
ren der Hydraulik instationdrer Stro-
mungen.

1929 veroffentlichte der Maschinenin-
genieur Othmar Schnyder (1904-1974)
von Kriens unter dem Titel «Druckstds-
se in Pumpensteigleitungen» [30] den er-
sten Beitrag einer bis etwa 1940 fortge-
setzten Reihe liber Druckstossproble-
me. Schon am Anfang und insbesonde-
re 1932 prisentierte er fir die Berech-
nung der Ortlichen und zeitlichen Ent-
wicklung des Druckstosses ein lei-
stungsfahiges grafisches Verfahren [31].
Dieses wurde 1933 ebenfalls vom Fran-
zosen Bergeron verdffentlicht und in
der Folge verallgemeinert, weshalb es
meist mit ihm in Verbindung gebracht
wird; die zugehdrige Grafik heisst im
franzosischen Sprachbereich schlicht
«Le Bergeron». Doch spricht man an-
derswo gewohnlich vom Verfahren von
Schnyder-Bergeron.

In nur 10 Jahren, ndmlich von 1928 bis
1938, leistete der Genfer Bauingenieur
Henry Favre (1901-1966) mehrere we-
sentliche Beitrdge zur Hydraulik. Er
war damals stellvertretender Direktor
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der
ETH Ziirich unter Meyer-Peter (siehe
Abschnitt «Flusshydraulik») und betei-
ligte sich intensiv an der Erforschung
des Geschiebetriebes [11, 32]. Daneben
widmete er sich mit Erfolg den diskon-
tinuierlichen Strémungen in Rohren

und Kanilen, insbesondere bei Vereini-
gungen und Verzweigungen. Am mei-
sten bekannt machte ihn seine 1935 er-
schienene Habilitationsschrift mit dem
Titel «Etude théorique et expérimentale
des ondes de translation dans les canaux
découverts» (theoretische und experi-
mentelle Studien {iber die Schwall- und
Sunkwellen in offenen Kanélen) [33];
sie gilt im Gebiet der instationdren
Stromungen als Standardwerk. Aber
auch seine 1938 erschienene Arbeit mit
dem Titel «Théorie des coups de bélier
dans les conduites a charactéristiques li-
néairement variables le long de I'axe»
(Druckstosstheorie fiir Leitungen mit
lings der Achse linear verdnderlichen
Eigenschaften) [34] fand Anerkennung.
So vergleicht sie Bergeron im zugehori-
gen Vorwort mit der grundlegenden Ar-
beit von Allievi [24]. Leider horte aber
mit ihr die so fruchtbare Téatigkeit Fav-
res in der Hydraulik auf. Er wurde 1938
zum Professor fiir Technische Mecha-
nik an der ETH Zirich ernannt und
wandte sich in der Folge der Festkor-
permechanik und der Spannungsoptik
zu. Es blieb einem seiner Mitarbeiter an
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau vor-
behalten, die Forschungsarbeiten tiber
instationdre Stromungen fortzusetzen
und ihnen Weltgeltung zu verschaffen
[35].

Schliesslich bleibt noch zu erwédhnen,
dass sich auch der bekannte Wasser-
kraftwerk- und Talsperrenbauer Alfred
Stucky (1892-1966) intensiv mit der Be-
rechnung und Bemessung von Wasser-
schlossern auseinandersetzte. Als Pro-
fessor fiir Wasserbau der Ecole Poly-
technique de Lausanne verdffentlichte
er 1936 seine «Contribution a I’étude ex-
périmentale et analytique des chambres
d’équilibre» (Beitrag zur experimentel-
len und theoretischen Untersuchung
von Wasserschldssern) [36] und spiter
seine einschldgige Vorlesung, zuerst
1958 in Franzdsisch und dann 1962 in
Deutsch [37]. Letztere stellt eine klare
und praxisnahe Synthese der damals
vorhandenen Literatur sowie ergdnzen-
der Untersuchungen seiner Mitarbeiter
dar [38].

1133




Hydraulik

Schweizer Ingenieur und Architekt 48/83

Literatur

[1] Vischer Daniel: «Daniel Bernoulli zum 200.
Todestag». Zeitschrift Wasser, Energie,
Luft, 74.Jg., Heft 5/6, Baden, 1982

[2]1 Rouse Hunter, Simon Ince: «History of Hy-

draulics». Dover Publications, New York,

1963

Speiser David: «Daniel Bernoulli (1700-

1783)». Helvetica Physica Acta (H.P.A.),

Vol. 55, 1982

Naturforschende Gesellschaft in Basel, ver-

schiedene Autoren: «Die Werke von Daniel

Bernoulli». Birkhduser-Verlag, Basel-Bo-

ston-Stuttgart, 8 Binde ab 1982

[5] Szabo Iscvan: «Uber die sog. «Bernoulli-

sche Gleichung der Hydromechanik»; die

Stromfadentheorie Daniel und Johann Ber-

noullis». Technikgeschichte Bd. 37, Nr. 1,

VDI-Verlag, Diisseldorf, 1970

Euler-Kommission der Schweizerischen

Naturforschenden Gesellschaft; verschie-

dene Autoren: «Leonhard Euler - Opera

Omnia». Teubner-Verlag Leibzig, Berlin;

Orell Fiissli-Verlag, Ziirich; Birkhduser-

Verlag, Basel-Boston-Stuttgart, 74 Binde ab

1911

Speziali Pierre: Charles-Frangois Sturm

(1803-1855); documents inédits. Verlag

Université de Paris, Palais de la découverte,

D 96, 1964

Des Gouttes Edouard: «Daniel Colladon».

Petite Bibliothéque Helvétique, 2e série,

no 5, Verlag H. Robert, Genf, 1894

Williams Garnett P.: «Manning formula-a

misnomer?» Journal of the American So-
ciety of Civil Engineering (ASCE), HY 1,
Januar 1970
[10) Strickler Albert: «Beitrage zur Frage der
Geschwindigkeitsformel und der Rauhig-
keitszahlen flir Strome, Kanidle und ge-
schlossene Leitungen». Mitteilung des Am-
tes fiir Wasserwirtschaft, Nr. 16, Bern 1923
Auszug unter dem gleichen Titel in der
Schweizerischen Bauzeitung, Bd. 83, Nr. 23
vom 7. Juni 1924

[11] Meyer-Peter Eugen, Favre Henri, Einstein
Hans-Albert: «Neuere Versuchsresultate
iber den Geschiebetrieb». Schweizerische
Bauzeitung, Bd. 103, Nr. 13, Ziirich, 1934

[12] Meyer-Peter Eugen, Miiller Robert: «For-
mulas for Bed-Load Transport». Bericht zur
zweiten Tagung des Internationalen Ver-
bandes fiir wasserbauliches Versuchswesen,
Anlage 2, Stockholm, 7.-9. Juni 1948

[13] Miiller Robert; «Flussbauliche Studien an

3

[4

[6

[7

—

[8

[9

der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Erdbau an der ETH». Festschrift zum 70.
Geburtstag von Prof. Dr. E. Meyer-Peter
am 25. Februar 1953. Vorausdruck der
Schweizerischen Bauzeitung, Ziirich 1953

[14] Einstein Hans-Albert: «Der Geschiebetrieb
als Wahrscheinlichkeitsproblem». Disser-
tation Nr. 902 der ETH Ziirich, 1936

[15] Shen Hsien W.:«Hans A. Einstein’s Contri-
butions in Sedimentation». Journal of the
American Society of Civil Engineers, HY 5,
May 1975

[16) Einstein Hans-Albert: «The Bed-Load
Function for Sediment Transportation in
Open Channel Flows». Technical Bulletin
1026, Soil Conservation Service, United
States Department of Agriculture, Sept.
1950

[17] Michaud Jules: «Coups de bélier dans les
conduites; étude des moyens employés pour
en atténuer les effets». Bulletin de la Société
Vaudoise des Ingénieurs et des Architectes,
Lausanne, No. 3 et4, 1878

[18] Mosonyi Emil: «Wasserkraftwerke» Bd. II,
Hochdruckanlagen, Kleinstkraftwerke und
Pumpspeicheranlagen. VDI-Verlag, Diissel-
dorf, 1966

[19] Michaud Jules: «Intensité du coup de bélier
dans les conduites d’eau». Bulletin techni-
que de la Suisse Romande no 29, Lausanne
1903

[20] Prasil Franz: «Wasserschlossprobleme».

Schweizerische Bauzeitung, Bd. 52, Nr. 21,

23, 24 und 25, Ziirich 1908

Franke Paul-Gerhard: «Franz Prasil und

Konrad Pressel». Zeitschr. Wasserwirt-

schaft 72, Nr. 7/8, 1982

[22] Prasil Franz: «Technische Hydrodynamik».
1. Auflage, Springer Verlag Berlin, 1913

[23] Wyssling W.: Franz Prasil (1857-1929)».
Nekrolog. Vierteljahresschrift der Natur-
forschenden Gesellschaft in Ziirich, S.316-
326, Ziirich 1929

[24] Allievi Lorenzo: «Teoria generale del moto
perturbato dell’'acqua nei tubi in pressio-
ne». Annali della Societa degli Ingegneri ed
architetti italiani, Milano 1903

[25] Dubs Bataillard: «Allgemeine Theorie
iiber die veranderliche Bewegung des Was-
sers in Leitungen». Verlag Springer, Berlin
1909

[26] Dubs Robert: «Angewandte Hydraulik».
Rascher Verlag, Ziirich 1947

[27) Strickler Albert: «Druckschwankungen in
Turbinenleitungen bei teilweisen Bela-

(=)

stungsdnderungen». Zeitschrift fiir das ge-
samte Turbinenwesen, 12. Jg., H. 20, Miin-
chen und Berlin, 20. Juli 1915

[28] Calame Jules, Gaden Daniel: «Théorie des
chambres d’équilibre». Verlag Gauthier-
Villars, Paris 1926

[29] Calame Jules: «Calcul de I'onde de transla-
tion dans les canaux d’'usines». Verlag Gau-
thier-Villars, Paris 1932

[30] Schnyder Othmar: «Druckstdsse in Pum-
pensteigleitungen». Schweizerische Bauzei-
tung Bd. 94, Nr. 22, Ziirich, 30. November
1929

[31] Schnyder Othmar: «Druckstdsse in Rohrlei-
tungen». Zeitschrift Wasserkraft und Was-
serwirtschaft, Nr. Sund 6, 1932

[32] Meyer-Peter Eugen, Favre Henry, Miiller
Robert: «Beitrag zur Berechnung der Ge-
schiebefithrung und der Normalprofilbrei-
te von Gebirgsfliissen». Schweizerische
Bauzeitung, Bd. 105, Nr. 9 und 10, Ziirich,
1935

[33] Favre Henry: «Etude théorique et expéri-
mentale des ondes de translation dans les
canaux découverts». Verlag Dunod, Paris
1935

[34] Favre Henry: «Théorie des coups de bélier
dans les conduites a caractéristiques linéai-
rement variables le long de I'axe». Revue
Générale de I'Hydraulique no 19 a 24, Paris
1938

[35] Jaeger Charles: «Théorie générale du coup
de bélier, application au calcul des condui-
tes 4 caractéristiques multiples et des cham-
bres d’équilibre». Verlag Dunod, Paris
1933. Ausgehend von dieser Dissertation
verdffentlichte Jaeger noch eine Fiille von
Arbeiten iiber Druckstosse und Wasser-
schlossschwingungen und wurde durch sein
in mehrere Sprachen iibersetztes Lehrbuch
«Technische Hydraulik», Verlag Birkhéu-
ser Basel 1949, weltbekannt.

[36] Stucky Alfred: «Contribution a I'étude ex-
périmentale et analytique des chambres d’é-
quilibre». Bulletin Technique de la Suisse
Romande, no 20 et 22, Lausanne 1936

[37) Stucky Alfred: «Chambres d’¢quilibre».
Verlag Feissly, Lausanne 1958. Sowie:
Druckwasserschldsser von Wasserkraftan-
lagen, Verlag Springer, Berlin/Go6ttingen/
Heidelberg, 1962

[38] Gardel André: «Chambres d’équilibre. Ana-
lyse de quelques hypothéses usuelles; mé-
thodes de calcul rapide». Verlag Rouge (Li-
brairie de I'Université), Lausanne 1956

Schlusswort

Der Verfasser ist sich bewusst, dass er
sich bei dieser Darstellung der Schwei-
zer Pioniere der Hydraulik fast zuviel
zumutet. Es ist eigentlich unmoglich, so
unterschiedliche Personlichkeiten wie
Jean-Daniel Colladon, Wilhelm Kutter,
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Franz Prasil, Eugen Meyer-Peterund die
andern sozusagen im gleichen Atemzug
zu nennen und erst noch zusammen
mit Leonhard Euler. Der Verfasser bit-
tet daher um Nachsicht beziehungswei-
se um erginzende oder korrigierende
Hinweise; vielleicht hat er sogar einige
nennenswerte Personlichkeiten iiberse-
hen. Er bittet vor allem auch um Ver-

stindnis dafiir, dass die noch lebenden
Pioniere der Hydraulik, und solche gibt
es durchaus, unerwihnt bleiben.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. D. Vischer, Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Gla-

ziologie der ETH, 8092 Ziirich.
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