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Vorwort.

In diesem Buche will die Technische Hochschule Stuttgart zur Feier ihres
hundertjihrigen Bestehens einen zwar nicht ganz liickenlosen, aber doch ziemlich
vollstandigen Querschnitt durch ihr technisches, wissenschaftliches und kiinst-
lerisches Schaffen geben. Die Mannigfaltigkeit des Inhalts zeigt den Umfang ihres
Forschungsgebietes und mag den eigentlichen Reiz des Buches ausmachen. Dal3
die Hochschule es zum Fest in die Hande aller derer, die mit ihr feiern, legen kann,
verdankt sie der tatkriftigen Opferwilligkeit der Verlagsbuchhandlung Julius
Springer in Berlin, der Papierfabrik Scheufelen in Oberlenningen, der Bleicherei,
Firberei und Appreturanstalt Stuttgart A. G. in Uhingen und der Wiirttembergi-
schen graphischen Kunstanstalt Gustav Dreher in Stuttgart. Der Herausgeber
gedenkt dankbar der stets bereiten Mithilfe seines Kollegen E. VEESENMEYER
und des treuen Beistandes seines Assistenten A. TRANKLE.

Stuttgart, Mai 1929.

Im Auftrag des Senates

R. GRAMMEL.
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Die Anfange der neuen Baukunst in Stuttgart.

Von
JuLius BauM, Ulm.

Der Versuch der historischen Bewertung von Ereignissen der jlingsten Ver-
gangenheit und ihrer Einordnung in eine groBere Entwicklung wird stets ein
Wagnis bleiben. Allzu leicht werden, aus zu groBer Nihe betrachtet, entwick-
lungsgeschichtlich wichtige Ereignisse durch unwesentliche Begebenheiten iiber-
schnitten oder verdunkelt; daher sind falsche MaBstibe ein Merkmal aller Dar-
stellungen jiingster Geschichte. Dennoch soll hier der Versuch nicht gescheut
werden, einen Uberblick iiber die Stuttgarter Kunstentwicklung um die letzte
Jahrhundertwende zu geben; schon heute besteht kein Zweifel, dall um diese
Zeit ein hoher Aufschwung einsetzt, zumal auf dem Gebiete der Architektur
und nicht zuletzt dank der Fithrung der Technischen Hochschule.

Das beispiellose Wachstum unserer GroBstidte im letzten Viertel des 19. Jahr-
hunderts fand ein der Bedeutung seiner Aufgaben nicht bewulltes Baumeister-
geschlecht. Architektur als Kunst schien erstorben; man entwickelte den Bau-
gedanken nicht aus der Aufgabe, sondern unabhingig von ihr. Daher tragen die
Schopfungen der Baukunst nicht das Merkmal innerer Notwendigkeit, sondern
es sind Leistungen einer oberflichlichen und spielerischen Gesinnung, ohne
Beziehung zu den natiirlichen Gegebenheiten des Bodens, des Volkstums, der
gesunden geschichtlichen Uberlieferung.

Am unmittelbarsten und schmerzlichsten zeigt sich der Verlust des Stil-
gefithls im Stddtebau. Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts hatte das Weichbild
Stuttgarts kaum begonnen, an den umrahmenden Talhingen emporzuwachsen.
Bis zu dieser Zeit waren die bescheidenen stidtebaulichen Aufgaben in vor-
bildlicher Weise gelost worden. An die beiden Stadterweiterungen ULRICHS
des Vielgeliebten und EBERHARDS im Bart, die Efllinger Vorstadt um die Leon-
hardskirche und die Reiche Vorstadt mit den nach italienischem Renaissance-
vorbild schachbrettartig geordneten Straflen um das Dominikanerkloster, die
bis zum Ende der Herzogszeit dem Wachstum der Stadt geniigten, schlieBt
sich die erste Stadterweiterung des 19. Jahrhunderts um den im Sinne des
Klassizismus gut gegliederten Friedrichsplatz als eine fiir ihre Epoche stidte-
baulich vollwertige Leistung an. Die Ausgestaltung des SchloBplatzes und die
Errichtung des Kénigbaues unter LEINS darf sogar als eine der besten stidte-
baulichen Leistungen der deutschen Baukunst um die Mitte des 19. Jahr-
hunderts angesprochen werden; es trite noch deutlicher hervor, wenn der
SchloBplatz von den spielerischen Zutaten der Spitzeit des 19. Jahrhunderts
gereinigt wiirde. Ja sogar in bezug auf die Anlage von Hohenstralen bedeutet
E1zELs dem Gelinde so schén sich anschmiegende aussichtreiche Neue Wein-
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2 Jurius Baum:

steige ein Vorbild, das auch der bewult gestaltende Stadtebau der Gegenwart
nicht ibertreffen kann.

Die stidtebaulichen Leistungen der Mitte des 19. Jahrhunderts schienen
die Gewihr zu bieten, daB Stuttgart die gute, nie abgebrochene Uberlieferung
der dlteren Baukunst gliicklich weiter pflegen und in die Zukunft hiniiber retten
werde. Die letzten Jahrzehnte des vergangenen Jahrhunderts haben dieser
Erwartung nicht recht gegeben. Das Bewuftsein, da Stiddtebau eine Kunst
sei, verlor sich. Die Stadterweiterung vollzog sich autf dem ReiBbrett ohne
Beriicksichtigung der Bedingungen der natiirlichen Lage. So entstand das ode
Viertel um die Rotebiihl- und SilberburgstraBie; es entstanden die um der Gerad-
linigkeit willen zu steil ansteigenden und hiufig ins Leere fiihrenden Stralen,
die oft genug, gleich der Danneckerstrafle, die wenig schéne Riickseite der
Hauser der Stadt zuwendeten; es entstanden die miihsam eingeebneten Kreu-
zungspunkte am Hang mit spitzwinklig anschneidenden Straflen, wie z. B. der
Eugensplatz; die stillen romantischen Téler, die als Lungen der Stadt mit Griin-
anlagen hétten bepflanzt werden sollen, wurden mit Hausern verbaut; um von
kleineren, durch baupolizeiliche Vorschriften bedingten Schiden, wie den die
geschlossene Wirkung der Straflenfronten zerstérenden Bauwichen, zu schweigen.
Gewi sind die ndmlichen Fehler iiberall gemacht worden; selten aber haben sie
so viel Schaden anrichten kénnen wie in der durch die unvergleichliche Schénheit
der Lage ausgezeichneten Hauptstadt des Schwabenlandes.

CHr1sTIAN FRIEDRICH LEINS, der Schopfer des SchloBplatzes, hat in seinem
langen Schaffen die Wandlung zum Verfall der guten Uberlieferung nicht nur
miterlebt, sondern sogar selbst gefordert. Eine Vergleichung des SchloBplatzes
mit der ebenfalls von ithm geschaffenen Johanniskirche am Feuersee wirkt wie
Beispiel und Gegenbeispiel. Wihrend der Konigsbau eine gewaltige, durchaus
selbstindige Weiterbildung der Kklassischen Architektur bedeutet, bleibt die
Johanniskirche in der kleinlichen Nachahmung mittelalterlicher Formen stecken.
Und wihrend fiir den Kénigsbau das Gesetz bestand, daB er frei liegen mubBte,
um in seinen klassischen Proportionen iiberschaut werden zu konnen, oder
richtiger, wihrend der Konigsbau notwendig war, um dem Besucher des
SchloBplatzes vom Neuen Schlosse aus eine wirksame, vollig sichtbare Platz-
front zu geben, galt fiir die mittelalterliche Architektur und ihre Nachahmungen
das umgekehrte Gesetz. Sie wirkt kleinlich, wenn sie frei liegt. Eben darum
sind unsere mittelalterlichen Kirchen simtlich eingebaut. Der Versuch, ein
gotisches Bauwerk auf einen leeren Platz zu stellen, umrahmt von einem Weiher,
war geradezu die Verneinung des am Konigsbau mit Recht und mit Erfolg
angewendeten stddtebaulichen Grundsatzes. Umgekehrt hitte spiter ein auf
klassische Uberlieferung zuriickgreifendes Bauwerk, wie NECKELMANNS Landes-
gewerbemuseum, niemals in enge Stralen gesetzt werden diirfen, da es einen
groffen Platz verlangt, um wirksam zu werden.

Indem wir die Johanniskirche und das Landesgewerbemuseum nennen, haben
wir gleichzeitig schon angedeutet, dall derselbe Verfall, dem der Stadtebau zum
Opfer fiel, sich auch an den Einzelschépfungen der Baukunst zeigte. Nirgend-
mehr ein Gestalten aus innerer Notwendigkeit heraus, sondern tiberall, gleich,
ob es sich um Kirchen, um Reprédsentationsbauten oder um Wohn- und Ge-
schiftshduser handelt, ein duflerliches Spielen mit verbrauchten historischen Stil-
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motiven, die auf die Winde als etwas Unnotiges und Zufilliges aufgeklebt er-
scheinen. Nicht nur, daB die AuBlenwinde aus keiner organischen Notwendigkeit
errichtet sind, weder in Beziehung zum Innenraum, noch zu ihrer Umgebung, noch
auch in Beziehung zur Tradition, sind auch die Gebdude in threm Inneren nach
Grundsitzen eines hohlen und dem 19. Jahrhundert durchaus nicht mehr
gemilen Aufwandes leer und unzweckmiBig gestaltet. Es ist eine gliickliche
Eigenschaft des schwibischen Stammescharakters, daB er sich von Uber-
treibungen fernhdlt. So sind auch die Bauten der letzten Jahre des 19. Jahr-
hunderts, abgesehen von Schépfungen wie dem Landesgewerbemuseum des
landfremden NECKELMANN, im ganzen einfacher und ruhiger als in anderen
Gegenden Deutschlands; man darf den Baumeistern dieser Zeit dankbar sein,
dal sie mit verhidltnismadfBig ertrdglichen baulichen Ldsungen — erinnert sei
etwa an den Olgabau von LAMBERT, die Ecke des Hotels Marquardt von WEIGLE,
die frithen Arbeiten EISENLOHRS — iiber diese tote Zeit hinweggeleitet haben.

Es ist fiir das spdte 19. Jahrhundert bezeichnend, dal} in dieser Epoche die
Architektur die Verbindung mit den iibrigen Kiinsten verlor. Das Handwerk
verwilderte in technischer und formaler Hinsicht; Malerei und Bildnerei machten
sich selbstindig. Die Malerei war die einzige noch lebendige Kunst in dieser
Zeit; sie beschriankte sich auf eine moglichst intensive Erfassung und Dar-
stellung von Wirklichkeitsausschnitten. Die Schépfungen der um die Jahr-
hundertwende in Stuttgart titigen Freilichtmaler HauG, KELLER, LANDEN-
BERGER, PLEUER, REINIGER behaupten innerhalb der Entwicklung der deut-
schen Kunst jener Zeit einen ehrenvollen Platz. Indes war die Zeit der Wirk-
lichkeitsmalerei erfiillt. Neue Moéglichkeiten kiindigten sich von fern an. Die
freien Kiinste strebten wieder nach stirkerer Verbindung mit der Baukunst.
Die Anfinge des neuen Stiles lassen sich ziemlich genau auf das Jahr 1895
festlegen. Damals wurde die fithrende neue Zeitschrift ,,Pan’ gegriindet. In
diese Epoche fallen die ersten Versuche einer Umgestaltung der Malerei in
dekorativem Sinne und die Anfinge des neuen Kunsthandwerks. Zu den deut-
schen Kiinstlern, in denen das Gefiihl fiir die Notwendigkeiten einer Wandlung
besonders wach war, gehdrte LEOPOLD Graf KALCKREUTH. Mit seiner Berufung
an die Stuttgarter Kunstschule im Jahre 1899 hat Kénig WILHELM II. dem
Stuttgarter Kunstleben einen michtigen Antrieb gegeben. Das Schaffen des
Grafen KALCKREUTH ist durch eine schlichte sachliche Naturerfassung gekenn-
zeichnet; ihm fehlte der poetische Einschlag, der etwa die Malerei REINIGERS
oder LANDENBERGERS charakterisiert. Aber Graf KALCKREUTH war mehr als
blo3 Maler. In dieser starken und fesselnden Persénlichkeit lebte schon um 1900
der Instinkt fiir die Forderungen einer neuen Zeit. So hat er in diesen Jahren
einem grolen Schiilerkreis, in dem sich u. a. der Bildhauer HERMANN HALLER
und der Maler CARL HoFER befanden, entscheidende Anregung fiir das Leben
geben kénnen. Er hat auch, in dem BewuBtsein, dal Stilwandlungen stets mit
dem Ornament und den Kleinkiinsten beginnen, Sorge getragen, dall dem
schwibischen Kunsthandwerk, das sich weithin eines guten Rufes erfreute,
doch, gleich der Architektur, in einem spielerischen Eklektizismus zu ver-
knochern drohte, frische, lebendige Kraft zugefithrt wurde. Er betrieb die
Ubersiedlung der unter der Leitung von KRUGER und PANKOK stehenden

jungen Vereinigten Werkstdtten fiir Kunst und Handwerk von Miinchen nach
1*



4 Jurius BauwMm:

Stuttgart. Hieraus ging 1902 die an die Kunstgewerbeschule angegliederte
Lehr- und Versuchswerkstéitte hervor, die durch selbstindige Gestaltung ihrer
handwerklichen Erzeugnisse und Erziehung eines Stammes tiichtiger junger
Kunsthandwerker dem alt gewordenen, im Fabrikbetrieb erstarrten Kunst-
gewerbe frische Impulse zufiihrte. Das Gefiihl fiir verantwortungsvolle Ge-
staltung handwerklicher Arbeit erwachte wieder allgemein; hiermit beginnt
die Epoche neuer individueller Durchbildung der handwerklichen Einzel-
leistung. Das Handwerk, das vor 1900 der Industrie schon fast erlegen war,
wurde wieder lebendig. Die Industrie lernte sich seiner von neuem bedienen.
An die Stelle der gewerblichen Musterzeichner, die keine Verbindung mehr
mit dem Gestalten aus den stofflichen Bedingungen heraus hatten, traten
wieder die personlich den Stoff meisternden Kunsthandwerker. Ein gewal-
tiger Umschwung vollzog sich zumal auf dem Gebiete der Buchkunst, die in
Stuttgart lange Zeit eine fiihrende Stellung hatte, aber in Gefahr stand, von
Berlin, Miinchen und Leipzig tiberfliigelt zu werden. Nicht weniger Férderung
erfuhren die Mobel- und die Goldschmiedeindustrie. Die Umbildung der all-
gemeinen Verhiltnisse war so einschneidend, daf schon bei der Griindung des
Werkbundes Kunstindustrie und Kunsthandwerk gemeinsam auf den Plan
traten, und daf} die Fithrung dieses Verbandes bald dem um die kiinstlerische
Veredelung des wiirttembergischen Gewerbes hochverdienten Ehrendoktor der
Technischen Hochschule Geheimrat BRuckMANN zufiel. Auch die Kunst-
gewerbeschule hat nach ihrer Verschmelzung mit den Lehr- und Versuchswerk-
stitten und der Ubernahme der Leitung durch PANKOK zur Hebung des kiinstle-
rischen Geschmacks und zur Erziehung eines gesunden kunsthandwerklichen
Nachwuchses viel beigetragen.

Das entscheidende Moment der Wandlung zum neuen Stil liegt nicht in der
Umgestaltung der Kunstformen, sondern in der Anderung der Verantwortlich-
keit. Ein neues Ethos erfiillte die Kiinstler. Fiir die Maler der letzten Gene-
ration, die einzigen unter den Kiinstlern, die iiberhaupt noch mit Verantwort-
lichkeitsgefiihl gestalteten, erschopfte sich diese Verantwortung in der Ehrlich-
keit der Hingabe an die Natur, also geradezu in einer naturwissenschaftlichen
Problemstellung. MONET malte zu jeder Tagesstunde seinen Heuschober, um
an ihm die Anderung des Lichtes zu erforschen. PLEUER schuf Hunderte von
Studien fahrender Eisenbahnziige, nur darauf bedacht, die Bewegung iiber-
zeugend festzuhalten. Daf diese Bilder PLEUERS dennoch ein geheimer poetischer
Zauber erfiillt, lag im schwibischen Blut, das sich nicht verleugnen 148t. Be-
absichtigt war diese Wirkung nicht. Der bewufite Wille zielte kiihl und unerbitt-
lich darauf, die Kunst aus der Natur herauszureillen, in einem engeren Sinne,
als DURER es verlangte. Es lag in der einseitigen Richtung dieses Kunstwollens,
daBl es sich auf jene Kiinste beschrinken multe, die ihrem Wesen nach eine
Beziehung zur Wirklichkeit haben, daB es also Architektur und Kunsthandwerk
folgerichtig ausschloB. Im Grunde war dieser kithle Naturalismus keinem
deutschen Stamme wesensfremder als dem durch alle Jahrhunderte kiinstle-
rischen Schaffens idealistisch gerichteten schwibischen Volke. Und es lag
eine leise Ironie der Geschichte in der Tatsache, dall der Kiinder dieser
Kunstlehre gerade im Lande HEGELS und FRIEDRICH THEODOR VISCHERS als
Vertreter der Kunstwissenschaft an der Universitit Tiibingen wirkte. Indes
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war, als KoNRAD LANGE sein ,,Wesen der Kunst‘“ schrieb, der Naturalismus
allenthalben schon im Abflauen; und die Vorherrschaft schien nun fiir lingere
Zeit einer idealistisch-neuklassizistischen Lehre beschieden, die organisch an
FrieDrICcH THEODOR VISCHER ankniipfte. Unmittelbar ging sie auf Hans
v. MAREES zuriick. Ihren erschopfenden Ausdruck fand sie in dem viel gelesenen
und befolgten knappen Biichlein ,,Das Problem der Form‘ des Miinchener
Bildhauers ApoLF HILDEBRAND. Mit dem jungen Kunsthandwerk schien die
hier aufgestellte Gestaltungslehre zunichst nichts zu verbinden. Wer in Miinchen
etwa die Forderungen OBRIsTS, des Fiirsprechers der jungen Kunsthandwerker,
horte, vermeinte einen uniiberbriickbaren Gegensatz zu HILDEBRAND zu erleben,
Das Kunsthandwerk hatte sich von miBverstandenen naturalistischen Lehren
noch nicht vollig frei gemacht. OBRIST trdumte von einer neuen funktionellen
Kunst. Die kritiklose Anwendung seiner Lehren aber fithrte zu den Verirrungen
des ,,Jugendstils*. Erst als diese Krise {iberwunden war, zeigte sich plétzlich
die Gemeinsamkeit des Wollens. Sie griindete auf der Erkenntnis, daB3 die
Kunst ihre eigene Gesetzlichkeit habe, vollig unabhingig von der Natur. Von
dem Augenblick dieser Erkenntnis an beginnt das neue Ethos, gleichzeitig im
Kunsthandwerk und in den iibrigen Kiinsten. Plotzlich erkennen der Maler,
daB es in der Kunst fundamentalere Probleme gebe, als an einem Stiick Wirk-
lichkeit die Wirkung des Lichtes auf die Anderung der Lokalfarbe zu erforschen,
der Architekt und Kunsthandwerker, dafl das Behingen eines Bauwerkes oder
eines handwerklichen Gegenstandes mit historischen Stilerinnerungen noch
unterhalb des Beginnes kiinstlerischer Gestaltung liege. ,,Was bei einem Bau
noch im Halbdunkel als groBe Masse und in groBen Gegensitzen, z. B. als
geschlossene Wand gegen eine Halle noch wirkt, also das Hauptmotiv in seinen
Verhiltnissen bildet, ist Kern der architektonischen Leistung und ist als solcher
geniefbar, ohne dal wir erkennen, in welcher (historischen) Stilart der Bau
sich ausdriickt schreibt HILDEBRAND in seinem 1899 im Pan erschienenen
Aufsatz ,,Uber die Bedeutung von GroBenverhiltnissen in der Architektur®.
In dieser Beobachtung liegt eine der Grunderkenntnisse der neuen Gestaltung.
Verallgemeinert bedeutet sie: An die Stelle des Absoluten tritt die Beziehung,
an die Stelle zahlreicher sinnlos ihre Krifte vergeudender Einzelherrschaften
tritt ein alle Teile beriicksichtigendes, verfassungsmiBiges Zusammenarbeiten.
Bisher wurden StraBlen auf dem Reil3brett entworfen; jetzt ordnet man sie dem
Geldinde gemdB. Hiuser wurden nach einer Grundrifidisposition gebaut, die
nicht fiir sie pate; nunmehr erforscht man zunichst die sachlich gegebenen
Voraussetzungen der Anlage. Fassaden hatte man, ohne Riicksicht auf die
Nachbarschaft, nach irgend einem iibernommenen Schema mit historischem
Schmuck bedeckt; jetzt fragt man wieder nach den Relationen zum StraBenbild.
Séle wurden zuvor mit Wandgemilden geschmiickt, die sich in den architekto-
nischen Rahmen so wenig einordneten, als wiren es auswechselbare realistische
Studien; nun schafft man bewuBt wieder Architekturmalerei. Ein neuaer Sinn
fiir Gediegenheit im Technischen, nicht minder wie fiir Wahrhaftigkeit der
formalen Gestaltung kommt plétzlich allenthalben zum Durchbruch.

In Stuttgart bahnte sich diese Wandlung unter der Fithrung von Minnern
an, denen mit Recht von allen Seiten Vertrauen entgegengebracht wurde. Sie
vollzog sich nicht ohne Kampf; doch setzte sie sich in verhédltnismiBig kurzer
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Zeit durch. Graf KALCKREUTH war durch seine gesellschaftliche Stellung der
gegebene Mittler; er hat sich mit ganzer Kraft fiir das zukunftsfrohe Neue
eingesetzt. Blieb er auch im eigenen Schaffen einem formal geklirten Realismus
treu, so fehlte ihm doch keineswegs die Duldsamkeit und aktive Kraft zur Forde-
rung der Jiingeren, die folgerichtig mit der Vergangenheit brechen muBten.
Als Graf KALCKREUTH 1907 Stuttgart verlieB, hatte er nicht nur dem schwi-
bischen Kunsthandwerk eine neue Grundlage gegeben, sondern auch den Prozef
der inneren Umformung der Malerei und Bildnerkunst so weit geférdert, daB
ein tatkraftiger Vorkampfer der neuen Kunstbewegung, Aporr HOLZEL, an
seine Stelle treten durfte. Bald sollte der jungen Malerei und Bildnerkunst
Gelegenheit gegeben werden, Lebenskraft und -wert zu erweisen.

Eine gliickliche Epoche der Stuttgarter Kunst waren die Jahre des gemein-
samen Wirkens des Grafen KALCKREUTH und des Architekten THEODOR FISCHER.
1901 wurde FISCHER aus Miinchen, wo er als stiadtischer Bauamtmann die noch
heute vorbildlichen Schulgebdude in der Luisenstrale und am Elisabethplatz,
sowie die Schwabinger Erloserkirche errichtet hatte, als Professor an die Stutt-
garter Hochschule berufen. Wie dem Grafen KALCKREUTH, kam auch ihm das
Vertrauen des Konigs entgegen. Staat und Stadt sahen in ihm den Berater
und Fihrer, der Wiirttemberg die neue Baugesinnung bringen sollte. Er wirkte
nicht blo8 durch sein Kiinstlertum, sondern durch seine ganze Personlichkeit.
Was Fi1scHER in den sieben Jahren seiner Stuttgarter Wirksamkeit als Hoch-
schullehrer, als Stidtebauer, Baumeister, Berater, Preisrichter geleistet hat, ist
unverginglich. Das hohe Ethos seiner Personlichkeit wirkte noch weiter und
tiefer als das Vorbild des Grafen KALCKREUTH. Unter den jungen Kiinstlern
und Kunstfreunden, die sich Sonntag nachmittags in seiner Wohnung in der
Werastrafle zu versammeln pilegten, ist keiner, der damals nicht fiir sein Leben
die entscheidenden Impulse erhalten hitte. Die heutige StraBenfiihrung der
Stuttgarter Hange, die Wandlung des schwibischen Baustiles zur Einfachheit
und Gediegenheit, die gegenwirtige Organisation der Architekturabteilung der
Hochschule beruhen auf seinen Anregungen. Die Bauten, die er im Schwaben-
lande schaffen konnte, die Stuttgarter Fangelsbachschule, die Schulen in Bins-
dorf und Hofen, die Erléserkirche in Stuttgart, die Garnisonkirche in Ulm,
die Pfullinger Hallen, Sieglehaus und Kunsthaus in Stuttgart, endlich das
Gminderdorf in Reutlingen, bedeuten im ganzen nur einen kleinen Teil dieser
segensreichen Tatigkeit. In vielen staatlichen und stiddtischen Bauten folgte
man seinem Rat, so etwa in der Bahnhofsanlage von Plochingen; mancher gute
Vorschlag FiscHERS, wie z. B. der Waisenhausentwurf und der Theaterplan an
der Stelle der Eberhardgruppe, wurde nicht ausgefiihrt.

FiscHER gab der schwibischen Baukunst ihre Natiirlichkeit zuriick. Der
Schwulst der historischen Dekorationen fiel ab. Es herrschten wieder reine
Verhiltnisse, nicht, wie im Klassizismus, aus einem abstrakten Schonheitskanon,
sondern aus den gegebenen Notwendigkeiten der Lage und des baulichen Zweckes
entwickelt. Raumgestaltung und das Inbeziehungsetzen des Baues zur Um-
gebung wurden wieder Selbstzweck. Dabei scheute FisCHER keineswegs vor
der Losung schwieriger architektonischer Aufgaben zuriick; erinnert sei etwa
an den Westraum der Ulmer Garnisonkirche oder an die Kuppelhalle des Stutt-
garter Kunstgebdudes. Die Anlage der Kuppelhalle in Stuttgart zeigt im Grund-
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rif} ein Zwdolfeck von 24 m Durchmesser mit wechselnd groBeren und kleineren
Polygonseiten, deren Lingen sich wie 5:3 verhalten. Die Léngsachse wird
durch die groBe, die Querachse durch die kleine Zwolfeckseite bestimmt. Durch
Anbauten wird die Raumanlage noch weiter vervielfdltigt, um dann in der
Kuppel in das regelmiBige Zwolfeck iibergeleitet zu werden. Dieser Kuppelsaal
ist in dem Reichtum und der Vielfiltigkeit der Beziehungen seiner Teile ein
Beweis fiir das architektonische Fiihlen FiscuErs, das durchaus nicht einfach
oder primitiv ist. Endlich besallen wir wieder Architektur, aus ihren eigenen
Mitteln heraus gestaltet. Eine Vergleichung der unbehilflichen Halle im Landes-
gewerbemuseum, einer Schopfung des unmittelbaren Vorgdngers FISCHERS, mit
diesem fein organisierten Architekturwerk des Kunsthauses zeigt am deutlichsten
die Weite des Weges aus dem vergangenen Chaos zum neuen Stil. Hier setzt
die junge Kunst ein. Was folgt, ist logische Weiterentwicklung dieser neuen
Tradition. Als FiscHER nach Miinchen zuriickkehrte, gab es in Schwaben wieder
eine gesunde Baukunst. FISCHER selbst hat durch die Berufung seines Schiilers
BonNATz zu seinem Nachfolger die Gewihrleistung fiir eine Weiterentwicklung
seiner Lehre und seiner Werke gesichert. Der Stuttgarter Bahnhof von BoNaTz,
die Werke und der Einflul der in gleichem Geiste an der Hochschule titigen,
z. T. aus ihr hervorgegangenen anderen Lehrer der Baukunst biirgen dafiir,
dafl in Schwaben und weit dariiber hinaus — denn viele unter den namhaften
deutschen Architekten der Gegenwart sind Schiiler der Stuttgarter Hoch-
schule — gute, sachliche, von blo8 modischen Einwirkungen freie Architektur
gelehrt und geschaffen wird.

FiscHERs Sorge erstreckte sich nicht nur auf das Bauen, sondern auch auf
die Ausschmiickung der Bauwerke. Seiner Anregung ist der Ausbau der Profes-
suren fiir Malerei und Bildnerkunst an der Hochschule und ihre Besetzung mit
geeigneten Personlichkeiten zu danken, seiner Forderung die Schoépfung ver-
heiungsvoller Wandgemilde der jungen Generation, so in den Pfullinger Hallen
und an der Stuttgarter Erloserkirche.

Mehr als ein Vierteljahrhundert trennt uns heute von dem Beginn des neuen
Aufschwungs der Stuttgarter Kunst. Je groler die zeitliche Entfernung wird,
desto deutlicher tritt diese Zeit als entscheidende Schicksalswende hervor, nicht
nur fiir die Architekturabteilung der Stuttgarter Hochschule, sondern fiir die
gesamte schwibische Kunst.



Zu den Neubauplanen der Technischen
Hochschule Stuttgart.

Von
P. BONATZ, Stuttgart.
Mit 3 Abbildungen.

Von den vielen Plidtzen, die fiir den Hochschulneubau gepriift wurden, sind
als ernsthaft in Frage kommend drei iibriggeblieben:

Die Lowentorecke des Rosensteinparks,

das Weilenhofgeldnde

und Ludwigsburg.
Alle anderen Plitze muBten ausscheiden. Nicht in Frage kommt der Cannstatter
Wasen, der fiir Volksfest, Ausstellungsgelinde, Sportanlagen und andre Zwecke
in vollem Umfang benétigt wird.

Ausgeschlossen erscheint ebenso die Verwendung der Sportplidtze bei Deger-
loch. Diese miissen zur gesunden Entwicklung der Jugend als Spiel- und Sport-
platze erhalten werden.

Alle Plitze hinter Degerloch scheiden aus wegen ungiinstiger Verkehrs-
bedingungen.

Ungeeignet sind weiter die Plidtze auf der Hochebene zwischen Cannstatt und
Fellbach. Auch hier ist die Entfernung vom Stadtzentrum zu gro8 (7 km StraBen-
bahn!). Ungeeignet sind diese Plitze auch, weil sie inmitten kleinparzellierten
Privatbesitzes liegen, der eine einigermalen geordnete Bebauung der Um-
gebung unmoglich macht. Man kann nicht eine Anlage vom Range der tech-
nischen Hochschule in das vorortartige Durcheinander von kleinen Mieth4usern,
Arbeiterhdusern, Girtnereien und Fabriken stellen. Ebenso wichtig wie der
Platz selbst ist beim Bauplatz der Hochschule die Umgebung, ,,der Rand*.

Fiir die drei oben genannten Méglichkeiten wurden Lageplidne ausgearbeitet,
die hier abgebildet sind. Bei den Stuttgarter Pldnen ist dem Stadterweiterungs-
amt fiir seine fordernde Mitwirkung besonders zu danken.

1. Rosensteinpark.

Der Park hat einschlieflich der Wilhelma einen Flichengehalt von 98 ha.

Fiir die technische Hochschule wird benétigt das in Abb.1 mit den Buchstaben 4
bis J bezeichnete Baugelinde mit 14,4 ha, dazu kdme die Sportanlage in der Ecke
zwischen Meierei und Bahndamm, die als Freifliche nicht in Rechnung gestellt ist.
Innerhalb der 14,4ha kénnen 1,25 ha als Reservegelinde fiir die Erweite-
rung der Institute betrachtet werden. Um den Park in seinem verbleibenden
Bestand fiir alle Zeiten zu schonen, ist es erforderlich, auf dem benachbarten
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Hohenriicken zwischen Lowentor und Burgholzhof eine groBere Reservefliche
freizuhalten. Das hier in Frage kommende Gelidnde ist zu 3/, im Besitz der Hof-
rentkammer (fritheres Hofgut), zu !/, Privatbesitz.

Das Physikalische Institut miilte, um moglichst gegen Erschiitterungen
und elektrische StraBenbahnen isoliert zu sein, von Anfang an auf dem Héhen-
riicken errichtet werden.

Der Rosensteinpark ist Besitz des Staates. Grunderwerbskosten wiirden nur
fiir das Reservegeldinde entstehen.

Die Verkehrsverhiltnisse sind giinstig. Zwei Strallenbahnlinien verbinden
den Platz mit Stuttgart, Feuerbach und Zuffenhausen, dazu kommt die StraBen-
bahn nach Cannstatt und die Vorortbahn zum Nordbahnhof, im Notfall kime
Autobusverbindung hinzu. Mit diesen Verkehrsmitteln wire die Hochschule
vom SchloBplatz in 11 bis 15 Minuten zu erreichen. Sie lige damit zur Stadt
so giinstig, dal3 die allgemeinen Vorlesungen auch vom Stadtpublikum besucht
werden konnten. Im iibrigen darf nicht vergessen werden, daB3 die Stadtent-
wicklung deutlich talauswirts strebt.

Von Vorteil sind auch die Beziehungen des Platzes zur Materialpriifungs-
anstalt in Berg, zum Neckarkraftwerk und zum botanischen Garten in der
Wilhelma.

Die projektierte Bauanlage zeigt zwei Randstreifen, die den Park nach Nor-
den und Westen begrenzen. Der innere Winkel 6ffnet sich nach Siiden und Osten.

Das sechs- bis siebengeschossige Hauptgebidude liegt an der Ludwigsburger
StraBe, um etwa 70 m von dieser zuriick geriickt, damit es gegen Staub und Lirm
moglichst geschiitzt ist. Der schéne Baumbestand des Parkrandes wiirde damit er-
halten bleiben. Alle Zeichensile liegen nach Osten. In den Querfliigeln liegen alle
kleineren Ridume und die Horsédle. Die zwei Westhdfe des Hauptgebdudes wer-
den durch eingeschossige Galerien abgeschlossen, welche die Hauptverkehrs-
hallen und Ausstellungsrdume enthalten.

Um den nordlichen Hof des Hauptgebdudes legen sich die Gebidudefliigel
mit Aula, Auditorium maximum, Verwaltung und Bibliothek.

Der Hauptzugang zur Aula liegt an dem nérdlich vorgelagerten Durchgangs-
hof, der eine giinstige Uberleitung vom Lowentor zum Parkinneren bildet.
Gerade an dieser Ecke sind starke Hohenunterschiede vorhanden. Vom Léwen-
tor bis zum Parkinneren fillt das Gelinde um mehr als 10 m. Zwei Freitreppen
ermoglichen es, den Zwischenhof einigermaBen horizontal zu gestalten.

Dem Nordrand des Parkes entlang folgen alle technischen und naturwissen-
schaftlichen Institute, die durch eine Gartenmauer verbunden werden. Vor
diesen Bauten bleiben iiberall michtige Baumgruppen stehen, so dal vom Park-
inneren gesehen immer nur ein Teil der Bauten sichtbar wird. Dreigeschossige
Bauten sind nur an den beiden Enden geplant, die lange Mittelgruppe besteht
aus ein- bis zweigeschossigen Gebduden und Hallen. Der etwa 100 m tiefe Nord-
streifen bietet nach riickwirts Raum zur Erweiterung aller Laboratorien. Der
Nordgrenze des Parkes entlang fithrt der AnschluB3 an das benachbarte Industrie-
geleis.

Die technischen Bauten des Nordrands mit den zugehérigen Hofen miillten
abgeschlossen werden. Der gesamte iibrige Park bliebe o6ffentlich zugingig,
insbesondere auch die Durchginge beim Lowentor und der heutigen Meierei.
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Die Ludwigsburger StraBe und die Cannstatter Pragstrale haben starken
Auto- und StraBBenbahnverkehr. Die Randbauten wiirden das Parkinnere vor
den Nachteilen dieses Verkehrs schiitzen.

Ein Studentenheim mit Kasino fiir Studenten und Professoren bildet die
Uberleitung vom Hauptgebiude zum Sportplatz.

Die newe Techrische Hochsehule Stvflgar! om Lowentor

Uberboute Fische

i, WERET

—Z8

Abb. 1.

Der Sportplatz selbst lige in der tiefen Mulde gegen den Bahndamm. Der
vorbeifithrende Spazierweg wiirde den oberen Rand der nach unten abfallenden
Zuschauerplitze bilden.

Im Zusammenhang mit dem Park kénnte hier die schénste Hochschulanlage
Deutschlands entstehen. Gleich giinstige Voraussetzungen hat nur die Tech-
nische Hochschule Karlsruhe, die im AnschluB an die HauptverkehrsstraBe
einerseits und den Hardtwald andererseits iiber ein Gelinde von 23 ha verfiigt
und sich heute schon eines Stadions, vieler Spielplitze, eines Freibads und eines
groB angelegten Studentenheims erfreut.

2. Weilenhofgelédnde.

Das fiir die Hochschule in Betracht kommende Geliande (Abb.2) hat 18,7 + 4,35
= rd. 23 ha. Von diesem Platz sind 15 ha fiir Bauten in Anspruch genommen. Die
1,2ha des Wasserreservoirs sind nicht verwertbar, 1,5 bis 2 ha gehen ab fiir
offentliche StraBen und Plitze, etwa 2 ha kénnen als Reservefliche betrachtet
werden, der Rest von ca. 3 ha ist wegen starken Gefilles nicht verwertbar. Als
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weitere Reserveflichen wiren die beiden Pliatze nordlich des Kochenhofs, ein
stidt. Platz von 2 ha, ein staatlicher Platz von 2,4 ha, zus. 4,4 ha frei zu halten.
Damit wire fiir fiinf Jahrzehnte der Platzbedarf fiir die Hochschule gesichert.

Das WeiBenhofgelinde ist stidtischer Besitz. Voraussetzung fiir die Ver-
wendung desselben fiir die Hochschulbauten ist die Regelung der Besitzfrage
zwischen Staat und Stadt.

Als Vorziige dieses Platzes sind anzufithren die unvergleichlich schéne Lage
und der Zusammenhang mit den Kunsthochschulen. Die im Plan dargestellte
Bauanlage zeigt einen stark betonten 6- bis 7geschossigen Hauptbau auf dem
hochsten Punkt des Gelindes. Auf dem flach auslaufenden Vorgelinde vor dem
Hauptbau sind die naturwissenschaftlichen Institute, das Physikalische Institut
und die Versuchsanstalten der Bauingenieurabteilung in deutlicher Abstufung
vorgelagert.

Die vor dem Hauptgebiude durchfithrende Eduard PfeifferstraBe (durch
eine Allee unterstrichen) verliuft auf Hohe -+ 385 m vollig horizontal bis zu
ihrer Einmiindung in die Kridherwaldstrae. An der Kurve dieser StraBe sind,
jeweils gegen den Abhang gerichtet, die technischen Institute aufgereiht, die
meist geringe Hohen aufweisen. Am Auslauf gegen den Kriherwald stehen ein-
geschossige Bauten, wie das Rontgeninstitut. Kesselhaus, ILaboratorien fiir
Dampfmaschinen und GieBerei sind auf dem tiefsten Teil des Platzes gegen den
Kochenhof aufgestellt.

Die Baugruppe wiirde gegen die Stadt hin deutlich in Erscheinung treten
bis zum Bopser, stirker wiirde sie wirken gegen Kanonenweg und Uhlandhoéhe,
beherrschen wiirde sie das Bild vom Cannstatter Wasen aus bis Fellbach, Lud-
wigsburg und Asperg. Hier wire endlich einmal eine Gelegenheit zu einer zu-
sammenfassenden Hohenbekronung gegeben, wie sie fiir das Stadtbild GroB-
Stuttgart seit langem gefordert wird.

Die Zeichensile, die die ganze Nordostfront des Hauptgebiudes in allen
Geschossen einnehmen wiirden, hidtten den schonsten Ausblick des Landes.

Die Zusammenlegung mit der Kunstgewerbeschule und der projektierten
Kunsthochschule hitte gewisse Vorteile. Die Kunstgewerbeschiiler, Maler und
Bildhauer kénnten allgemeine Vorlesungen wie Kunstgeschichte, Baugeschichte,
Geschichte, Philosophie und Literatur an der technischen Hochschule héren.
Ein Schiileraustausch kime wohl nur fiir die Architektur-Abteilung in Betracht.
Innenausbau und Mobelentwerfen auf der Kunstgewerbeschule, konstruktive
Ficher und Entwerfen auf der technischen Hochschule kdnnten wechselseitig
den Unterricht erginzen. Lehrstellen wiirden kaum eingespart werden, da auch
fiir den Zeichenunterricht und Akt bei den vielen Studierenden der Architektur-
Abteilung immer eine volle Lehrkraft notig sein wird.

Weitere Vorteile fiir die Hochschule konnten sich bei Mitbenutzung der ver-
schiedenen Werkstitten der Kunstschulen ergeben.

Nicht unwichtig wire auch die gemeinsame Benutzung der zu schaffenden
Sportanlagen durch die verschiedenen Lehranstalten. Der Steinbruch hinter
dem Kochenhof hat sich bei niherer Priifung fiir die Anlage eines normalen
Sportplatzes als ungeeignet erwiesen. Geeigneter Raum fiir Sport- und Spiel-
plitze wire jedoch beim Akazienwildchen vorhanden. Die ganze Gegend nord-
lich des Kochenhofs besteht aus fritheren Steinbriichen, teils aus tiefen Lochern,
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teils aus Abraumhiigeln. In diesem zerkliifteten Zustand kann das Geldnde,
nachdem sich die GrofBstadt so nahe herangeschoben hat, nicht belassen werden;
dazu ist der Raum zu wertvoll. Als Baugelinde kommen die Pldtze nicht in Frage,
bei Einebnung ergiben sie jedoch eine sehr schone Sportanlage in 5 bis 8 Minuten
Entfernung von der Hochschule.

Auch dieses Gelidnde ist z. Z. stidtischer Besitz.

Die Nachteile des Weillenhofgelindes sind das starke Gefille des Platzes
(iiber 30 m), das bei dem felsigen Untergrund das Bauen verteuert, und die groB3e
Entfernung vom Mittelpunkt der Stadt.

Man benétigt heute vom SchloBplatz mit Linie 10 zum Weillenhof 12 Minu-
ten, dazu zu FuB bis zum Mittelpunkt der Anlage 10 Minuten, zusammen
22 Minuten.

 _Dieneve Technische Hochschule Suffgart am Werssenha™ sy
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Abb.2.

Eine Trambahnverbindung TiirlenstraBe—Robert MayerstraBe-—WeiBenhof
wiirde die Strecke um 1100 m verkiirzen. Eine weitere Verbesserung wire die
Verlingerung der Linie 10 iiber den Kochenhof zum Kriherwald oder eine Ab-
zweigung HelfferichstraBe—Eduard PfeifferstraBe bis zum Mittelpunkt der
Hochschule.

Das schwerste Bedenken aber wire wohl die Zerstérung des schénsten Stiickes
freier Hochfliche um Stuttgart mit dem unvergleichlichen Fernblick. Nach den
Mitteilungen des Oberbiirgermeisters im Gemeinderat am 1. Februar 1929 beab-
sichtigt die Stadt die Freiheit dieser Hochfliche im weitesten Umfang zu er-
halten. Der Verlust dieser Freifliche wire fiir die Gesamtbevolkerung schwerer
tragbar als der Verlust zweier Randstreifen des Rosensteinparks.

Freihaltung der Aussicht und Hochschulneubau auf dem WeiBenhofgelinde
sind schwer vereinbar. Die Hochschulbauten wiirden nur gelegentliche Durch-
blicke in das Land freilassen.
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Diese Bedenken gegen das Weilenhofgelinde einerseits und die Widerstdnde
beim Rosensteinpark andererseits veranlafSten die Hochschule, das Angebot
der Stadt Ludwigsburg ernsthaft zu priifen.

3. Ludwigsburg.

Das gesamte Gelinde von 30ha wird der Technischen Hochschule von
der Stadt Ludwigsburg frei zur Verfiigung gestellt. Grunderwerbskosten oder
Kosten fiir die Beschaffung von Reservegelinde wiren nicht aufzubringen.
Das Gelinde ist so groB, daB neben den eigentlichen Bauflichen von etwa
15 ha fiir Sportzwecke 5 ha und als Reservefliche 10ha iibrig bleiben wiirden
(Abb. 3).

Hochschule, Studentenheim und Sportgelegenheiten wiren in idealer Weise
auf einem Platz vereinigt. Das Geldnde selbst ist von groBer Schénheit. Den
Rand des dreieckigen Platzes bildet nach einer Seite der Favoritepark, nach der
zweiten die Heilbronner Allee mit dem SchléBchen Marienwahl, nach der dritten
Seite ist der Platz gegen die Vorortsentwicklung von Eglosheim durch den hohen
Bahndamm getrennt. Von der Haltestelle Favoritepark aus dehnt sich nach
Monrepos, Heutingsheim, Beihingen und den Neckar hin unberiihrte Natur.

Die Bauanlage 148t sich ungehindert entwickeln, keiner der beiden vorher-
gehenden Plitze bietet fiir alle Zwecke die gleiche Freiheit. Von der Heilbronner
Allee aus steigt das Gelinde zunichst ziemlich steil an. Die Zufahrt hitte eine
Steigung von 8%. Dafiir liegt der Vorplatz vor den Hauptgebduden hoch iiber
der StraBe. Die groBe Freifliche vor den Hauptgebduden wird westlich be-
grenzt vom Stadion, das tiefer liegt. Der Vorplatz vor den Hauptgebiauden bil-
det also den oberen Abschluf3 der abfallenden Zuschauerplitze. Das Studenten-
heim, das im Falle Ludwigsburg von besonderer Bedeutung wird (Abgabe von
Mittagessen und Klubriume fiir den Abend), bildet mit den Spiel- und Sport-
plitzen eine Einheit fiir sich.

Der groBe Nachteil, der Ludwigsburg entgegengehalten wird, ist die Ent-
fernung von Stuttgart. Die Entfernung auf der Reichsbahn von Stuttgart nach
Ludwigsburg betrigt 15 km. Die Schnellziige fahren 17 bis 18 Minuten, Eilziige
22 Minuten, Personenziige mit allen Haltestellen 25 bis 30 Minuten. Dazu kommt
die Entfernung vom Bahnhof Ludwigsburg bis zum Hochschulplatz mit 1700 m,
die durch Autobus oder StraBenbahn iiberwunden werden mii3te. Besser aber
wire die Einschaltung einer weiteren Haltestelle der Reichsbahn, die zweck-
miBigerweise in dem Dreieckszwickel bei der Abzweigung der Linie Marbach
von der Hauptrichtung Bietigheim angelegt wiirde. Die Entfernung dieses Halte-
punkts vom Bahnhof Ludwigsburg betrigt 1400 m. Von hier bis zum Platz
der Hochschule ist eine Strecke von nur 500 m zuriickzulegen.

Diese Verhiltnisse werden sich mit der Zeit weiter verbessern. Der Wett-
bewerb der StraBenbahnen wird die Reichsbahn mit den Jahren dazu zwingen,
elektrischen Triebwagenverkehr einzufithren. Mit dem zweigeleisigen Ausbau
der Marbacher Strecke bis zur Haltestelle Favoritepark lieBen sich sogar zwei
Haltepunkte fiir die Hochschule gewinnen. Bei direktem Verkehr vom Haupt-
bahnhof Stuttgart aus wiirde die Hochschule Ludwigsburg in 20 bis 25 Minuten

zu erreichen sein.
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Die Verlegung der Hochschule nach Ludwigsburg, die, wie auch bei den
anderen Plitzen, nicht geschlossen, sondern nur in Etappen vor sich gehen kénnte,
hitte fiir die Studierenden gewisse Nachteile zur Folge, die sich jedoch durch
entsprechende Stundenplangestaltung ausgleichen lieBen. Zundchst wiirde man
darauf bedacht sein, den Betrieb moglichst nach Fachabteilungen zu verlegen.

Die neve Techmische Hochschule Ludwigsbung
2, .

%,

=

Techn. Insthitufe

Abb. 3.

Ficher, die von mehreren Abteilungen belegt werden, wiirde man im Stunden-
plan so legen, daB kein Student innerhalb desselben Halbtages zwischen Stutt-
gart und Ludwigsburg zu wechseln hétte. Vorlesungen allgemeiner Art und solche
Vorlesungen, die von Hérern aus der Stadt besucht werden, wiirde man auch
bei der Verlegung der Hochschule nach Ludwigsburg in Stuttgart belassen
konnen. Diese Vorlesungen konnen auf die Abendstunden von 6 bis 8 oder 8 bis
10 Uhr zusammengedringt werden.

Wenn ein solches ,,AuBeninstitut’* der Hochschule in Stuttgart eingerichtet
wiirde, wire es zu wiinschen, daB auch die Landesuniversitit Tiibingen sich
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mit Vorlesungen an dieser Stuttgarter Einrichtung lebhaft beteiligte. Der Stadt
Stuttgart bliebe damit der kulturelle Sammelpunkt erhalten.

Es hat sich gezeigt, daB die Studentenschaft, die zur gré8eren Hilfte wohl
in Stuttgart wohnen wiirde, die Entfernung nach Ludwigsburg durchaus nicht
schwer nimmt. Diejenigen, die billiger und in freierer Natur wohnen wollen,
wiirden nach Ludwigsburg ziehen. Die Vorteile der GroBstadt sind fiir den Lud-
wigsburger bei verbesserten Verkehrsbedingungen leicht erreichbar.

Es wurde im vorstehenden versucht, die Vorziige und Nachteile der einzelnen
Plitze ohne Voreingenommenheit und ohne Parteinahme darzustellen. Die Hoch-
schule hilt jeden der drei Plitze fiir moglich. Sie war bestrebt, mit dieser Vor-
arbeit den Stellen, die die Platzwahl zu entscheiden haben, geeignete Unter-
lagen zu geben.



Uber die Stabilitit des Betriebes einer
Turbinenanlage mit offenen
Werkkanilen.

Von
E. BRAUN, Stuttgart.

Mit 23 Abbildungen.

1. Einleitung.

RascH und BAUWENS beschrieben in der Zeitschrift des Vereins Deutscher
Ingenieure 1908, Seite 610 erstmals eigenartige Schwingungsvorginge an der
Wasserkraftanlage der Urfttalsperre in Heimbach. Die Anlage ist schematisch
in Abb. 1 dargestellt. Sobald der Wasserstand in der Talsperre so weit sinkt,
A daB3 der Wasserspiegel im
engen  Querschnitt des
Wasserschlosses steht, tre-
ten wachsende und ste-
hende Spiegelschwankun-
gen auf (Abb. 2), die in-
folge ihrer Riickwirkung
auf die Turbinenregelung
fiir den Betrieb listig sind.

Stollen und Wasser-
schloB bilden ein schwin-
gungsfihiges System, das
durch die automatische Regelung der Turbinen auf konstante Leistung erregt wird.
Die Schwingungen sind ausgesprochene Eigenschwingungen des Systems, dimp-
fend wirken die Reibungswiderstinde im Stollen. Eine nihere Untersuchung
zeigt das Folgende!): Bezeichnen

—d

Abb. 1.

die Stollenlinge in m,

den Stollenquerschnitt in m?,

die Stollengeschwindigkeit in mj/sec,

den Querschnitt des Wasserschlosses in m?,
das Nutzgefille in m,

die Beschleunigung der Schwere in m/sec?,

45} mhd(\\h

1) TuoMma, Zur Theorie des Wasserschlosses bei selbsttatig geregelten Turbinenan-
lagen 1910. — BrauN, Uber WasserschloBprobleme. Z. ges. Turbinenwes. 1920.
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h, den gesamten Reibungsverlust bei der Bewegung vom Becken bis ins
Wasserschlo3 bei der Geschwindigkeit c,

hy = V{?L%c die Steighthe im WasserschloB bei plotzlichem Stau der

Wassermenge f-¢ bei Vernachlidssigung der Reibung, so gilt:

Die bei Belastungsschwankungen auftretenden Spiegelschwankungen im
Wasserschlo fithren zu wachsenden, stehenden, gedimpften Schwingungen,
je nachdem

e 07
h g,,,_o w7 PEEE T T

v>V2H 705 /f\\ | /A ' j’(t )
. . . . - | ] | | cm
ist; dabei ist v eine im wesent- %7 / \/ﬂ\ . _\\ u,—-|-\ : /| 250 ‘g"
lichen von den Betriebseigenschaf- é.er N ] / X | ‘-,'\ 25§
ten der Turbinen abhingige GroBe, % 91 —~] y A W —Y & _,"_\. A+—lzw §
deren Bedeutung im folgenden S 4 I}[\—f | L 199 S
noch besprochen werden wird. 85 u/ \_, \[/ | S

Bezeichnen wir das Gefille | r T

8 20 40 60 80 100 20 40 60 80 200 20 40 605ek
Abb. 2-

h2

H, =y ’270{‘

als kritisches Gefille, das durch die Verhiltnisse des Stollens, des Wasserschlosses

und der Turbine bestimmt ist, so liBt sich die letztgenannte Bedingung auch
schreiben:

<
HSH,.

,,Ist das Gefille groBer, gleich, kleiner als das kritische Gefille, so sind
geddmpite, stehende, wachsende Schwingungen zu erwarten.

Genihert verlduft das Wachsen oder Abklingen der Schwingungen nach dem
Exponentialgesetz ¢/, worin ¢ die Zeit in Sekunden bedeutet.

Darin ist
_H,—H ghw
/3_ H Le¢ ?

so daB fiir
H,<H; g<o,

H,>H; g>0 wird.

Der Absolutwert von g ist somit um so gréBer, je groBer der Unterschied
zwischen dem kritischen Gefille und dem tatsdchlichen ausfillt.

Die Schwingungsperiode der stehenden und schwach gedimpften oder wach-
senden Schwingungen ist nur wenig verschieden von der Schwingungsperiode
bei reibungslos angenommenen Stollen.

T,=2m -l;, l; .

Ganz #hnliche Verhidltnisse liegen auch bei einer Turbinenanlage mit Zu-
fithrung des Wassers durch offene Kanile vor. Es konnen in Sonderfallen?) fiir
den Betrieb recht ldstige Schwingungsvorginge sowohl in der Form von Eigen-

schwingungen wie von erzwungenen Schwingungen auftreten.

1} E. REICHEL, Versuche an einer Lorenz-Turbine. Z. ges. Turbinenwes. 1908, S. 293. —
E. Ferrer, Forsch.-Arb. Ing. Nr. 205, S. 4.
Festschrift T. H. Stuttgart. 2
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Im folgenden soll das Stabilitdtsproblem fiir den Betrieb einer Turbinenanlage
mit offenem Kanal behandelt und die maBgebenden Beziehungen ermittelt
werden.

2. Verhiltnisse im Kanal.

Das Wasser strome aus dem Becken B, Abb. 3, nach der Turbinenkammer K.
Die Entfernung eines Kanalquerschnitts vom Eintrittsquerschnitt sei x. An der
Stelle x sei die mittlere Geschwindigkeit ¢, die Wassertiefe des rechteckig ge-
dachten Gerinnes ¥,
der Abstand des
Spiegels von einer
Horizontalebene z.
Fiir den Querschnitt
% =0 selen diese
GréBen y, und z,,
fiir den Endquer-
schnitt des Kanals
"~ in der Turbinen-

kammer mit ¥ = L:
¥,; %, der unverdnderlich angenommene Spiegel des Beckens sei durch z, be-
stimmt. Die Sohlenneigung sei 7, der Profilradius fiir einen Querschnitt », die
Konstante fiir die Gesamtreibung der turbulenten Stromung K, also der Gefills-
verlust fiir die Lingeneinheit bei der Geschwindigkeit c:

Abb, 3.

c?
K2y’
dann gilt fiir eine beschleunigte Bewegung im Kanal, und zwar fiir mittlere Ge-
schwindigkeiten gen#ihert die Gleichung:
dc dc 0z gect
PR F i T ria T2 (1)
Es ist zu beachten, daB in dem Gliede, das die Reibung ausdriickt, streng

genommen sowohl # als K% mit der Wassertiefe y veridnderlich sind.
Neben Gleichung 1 besteht noch die Kontinuitdtsgleichung:

ay ad _
59+ 2 (ye) = o. 2)

Wir betrachten nun im folgenden kleine Abweichungen von einem Be-
harrungszustand:
, cd
Y="%, €= 0, $=K%c;,

und fithren ein: ’
=4 -(1
€= ¢ (14 v)

wobei wir voraussetzen, daf3 # und v so klein bleiben sollen, dafl mit gentigender
Genauigkeit Potenzen und Produkte dieser Gré8en vernachlissigt werden diirfen.
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Durch Einsetzen der Werte (3) erhalten wir unter Beachtung, daB
2ty —1%=2+%
17} J 0 2gcd
COB—Z; -l—cja—i + gy(,a—Z = — Kif;:, (v —anu) = —cy (kv — aku)l), l

v J (4)

ou on
a7 T G5, T Cz;=0

worin k= ;ijg gesetzt ist. £ ist bei den iblichen Ausfithrungsarten der Trieb-
)

werkskanile stets eine sehr kleine GroBe, hochstens etwa 0,01.
Fiihren wir in die Gleichung (4) ein:
2

ar=g-y; b=7

cg’

s==;

co’
so erhalten wir:
dv dv ou
ou , du | dv
9t Tas Tas =%
a ist bekanntlich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer kleinen Oberflichen-
storung bei ruhendem Wasser von der Tiefe y,; es ist weiter vorausgesetzt, daB3

natiirlich stets ¢, < a bleibe.
Nun folgen fiir # und v durch Trennung die Gleichungen

0%y 0%y 0%v dv dv
Btz+2879—s+(1‘—b2)m+k57+(1+a)k8_s_=0 (6)
0%u 0%u 0%u ou ou

o T 2500 T 1= 005a TR+ (1 +a)k50 =0,

die fiir # und v vollig ibereinstimmen.
Fiir den Zweck vorliegender Untersuchungen wihlen wir Lisungen von der

Form
u; = 3 A,f;(s)sin (u;t + m;s + 4,), )

worin f; (s) nur Funktion von s sein soll.
Soll jedes Glied dieser Reihe eine Lgsung von 6 sein, so missen die beiden
Bedingungen erfiillt sein:
(1 — 891" (s) + (1 + ) Bf’(s) — (2 + 2mm + (1 — b¥)m?) =0,
20+ (=0 )m) ' () +R(n+ (1 +a)m)f(s) = 0-}
Diesen Bedingungen entspricht als einfachste Form
f(s) = €3,
worin im allgemeinen § komplex sein wird, sofern », #m die Gleichungen erfiillen:
(1—b2)62+(1+oc)k6—(n2+2nm+(1—b2)m2)=0,} o)
2+ (1 —0)m)d+ (n+ (1 + «) mk) = 0.
1) Das Glied — akcyu beriicksichtigt die Veranderlichkeit von K? und » mit y. Es ist
Yo d(K%7)

K%”O dy Y=Y

8)

200 =

im Einzelfalle zu bestimmen.
2*
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Aus diesen Gleichungen lassen sich m und é in # ausdriicken, und wir er-

halten in
u = Aedssin (nt + ms + )

ein Glied der Losung, in welchem A4, #, 4 beliebig, wihrend s und é durch »
und die Konstanten % und & gemiB den Gleichungen 9 zu bestimmen sind.

Im allgemeinen sind 6 und % von gleicher Gré8enordnung und so klein, daB
mit geniigender Niherung in Gl. (9) gesetzt werden darf:

(6 —1)-m* —2-n-m —n? =0,

woraus fiir m zwei Werte m, und m, folgen:

myo= gt my=— (10)
Die entsprechenden Werte von ¢, und d, werden damit:
R ( 14 %) k <1 — %)

61 - '——; 62 = — g . (11)
206 —1) 20+ 1)

Wihlen wir nach Vorstehendem fiir zwei Glieder der Lésung:
u:Ae“sin(nt-l—ms—l—l),} 12
v = Be®ssin (nt + ms + u), (12)

so miissen diese einer der Gleichungen (5), z. B. (5,)

ou ou dv

9t T3 T35 =0
geniigen. Dies liefert einen Zusammenhang zwischen den GréBen 4 und B
einerseits und A und g andererseits.

Durch Einsetzen von (12) in (5,) erhilt man:

eP4sin (nt + ms)(A{dcosd — (m + n)sini} + B{dcosu —msinu})

+ €% cos (nt + ms)(A{dsin A + (m + n)cos A} + B{dsin u + mcosu}) = 0.
Soll diese Gleichung allgemein, d. h. fiir alle Werte von ¢ und s bestehen, so
miissen die beiden Bedingungen erfiillt sein:

A(dcosA— (m + m)sin ) + B (6 cosu — msin u) = 0,
A(dsin A+ (m + n)cosA) + B (dsin u + mcosu) = 0.
Hieraus folgt zunichst:

o) ]
T T
o é
tg <l — arctg m) = tg <,u — arctg W) ,
woraus mit
p=i+ty
nd

BY= mrw T
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Weiter folgt:
A2(8 + (m + n)?) = B (8 + m?),
woraus

mnpE T

dabei ist das Vorzeichen so zu wahlen, daB

B="Tp-4, (14)
je nachdem = = 0 ist, mit
(m +n)2+ &%
b=+ " are
Damit sind die notwendigen Beziehungen zwischen 4, B, A und p festgelegt.

Setzen wir die Werte m, und m,, sowie 6; und d, aus den Gleichungen (10)
und (11) ein, so folgt mit m = m,; 6 = 6,, sowie m = my; § = 0,

B =—p.-4
Sy “
= 2
worin weiter unter Vernachldssigung der sehr kleinen GroBe 82 gesetzt werden
kann:
p=b
und
nyl—0(1+5) L,
tg 'l/) = b
! zb+k_(1+z>2 2m b
(16)
ny b+ (1_‘}9 B b+
tgy, = i _£(1_-a—>2 gﬁ b
b

Nach dem iiber 2 Gesagten sind g, sowie y, meist sehr kleine Winkel, auch
bei langsamen Schwingungen mit kleiner Frequenz #.

Will man im Einzelfalle genauer rechnen, so stéht dem nichts im Wege. Fiir
die Zwecke der vorliegenden Arbeit ist d1e Vereinfachung von Wert, um die
wesentlich EinfluB nehmenden GréBen klar hervortreten zu lassen.

3. Verhdltnisse am Kanaleinlauf.

Am Kanaleinlauf tritt eine gewisse Spiegelsenkung gegen den Beckenspiegel
auf, welche zur Erzeugung der Geschwindigkeitshohe im Kanal und zur Uber-
windung der beim Eintritt auftretenden Verluste infolge Einschniirung an den
Winden und an der Sohle, oder infolge Durchgang durch vor dem Einlauf an-
gebrachte Grob- oder Feinrechen dient. Unter der Voraussetzung, daB3 der Spiegel
im Becken unveridnderlich bleibe, ist fiir den Beharrungszustand:

Zy—Z,~ 1+&) 52, (17)
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worin die GroBe &, die genannten Verluste insgesamt zum Ausdruck bringen soll.
Allgemen haben wir:

2
Zoty—y=0+& 5 +Z0 (18)
und mit Y =190 (1 + %),
¢ =06 (1 + %)
erhalten wir weiter
I3
— gV = (1 + &) %0”0: (19)

wenn %, und v, die zeitlich verinderlichen Werte von # und v fiir x = 0 be-
deuten. Mit den friiher eingefiihrten Bezeichnungen 4% = g-y, erhalten wir aus
Gleichung (19):

2
o+ (1 + )50 =0, #g+2x95=0 (20)
mit 144
4 — 13

Um diese Bedingungen zu erfiillen, kombinieren wir zwei zusammengehorige
Losungsglieder:
u= A ehdsin (nt + mys + ;) + A, e4sin (nt + mys + 4,)
v=p, A, ehssin (nt 4+ mys + p,) + p A, e18sin (nt + mys + u,).
Physikalisch bedeutet das die Annahme zweier Wellenziige, von denen sich
der eine mit, der andere gegen die Strémung bewegt, und deren Zusammenhang
eben durch die Endbedingung am Kanalanfang bestimmt ist.
Fiir s = 0 erhalten wir mit uy + %9, = 0; g, = A4, + v, und py = 4, + y,:
sin n¢ (4, cos 4, + »p; A, cos (A, + ;) + Aycos Ay + %Py Ay cos (A, + )
+ cosnt (A, sin A; 4 xp; A;sin (A, - ;) + 4psin 4, + P, A, sin (4, + yw,) = 0.

Da diese Gleichung fiir alle Werte von ¢ bestehen muB, zerfillt die Gleichung in:

(21)

A, (cos A; + %P, cos A, cos y; — xp, sin A, sin y,)
+ A, (cos Ay + %P, COS Ay COS Y, — %P, sin Ay 5in 4p,) = O
4, (sin A, 4+ »xp, sin 4, cos y, + %, cos 4, sin y,)
+ A, (sin A, + %p,sin A, cos y, + xp, cos A, sin y,) =0.
Hieraus folgt zunichst:
1+ %p;cosy, tgh__1 + %Py COS Y
xpysing, %Py Bin yy
14 %p, cosy, 1+ %pycosy,’
%Py sin yy %Py Sin

Ay =4+ (23)

% (p1 Sin 9; — Py Sin ) + %P1 P, sin (v, — )
1 + %P1 COS ¥, + %Pg COS Wy + 22 1P, COS (¥; — ¥y)

folgt. Weiter ergibt sich:
AX(1 + 2%py cos y, + xpl) = A] (1 + 2xp, cos p, + %2P7).

(22)

tgh —

1+tgh 14tg4,

woraus

mit

tgy =
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Hieraus folgt:

_ 1+ 2%p,Cos y; + x2pf
Az__A1V1+2%pICOSW:+H2P§_ —qu‘ (24)

Da £ kleinist, sind auch nach Gl. (16) y, und o, klein; ihr cos ist sehr nahe = 1.
Damit wird nach Gleichung (24) unter Beachtung von Gleichung (15)

_1—uxb

9= 1Txb (25)
und nach Einsetzen der Werte fiir 4 und %
g= Z — (4%
+ (1 + o)
Zur Ermittlung von » setzen wir fiir die kleinen Winkel o, und vy,
siny, =tgy,; siny, =1tgy,; cosy, =cosy,=1,

womit nach Einfiihrung der Werte der Gleichung (16) sich ergibt:

tgro — £ 146 (26)

nb+1+&

Es ist also auch » ein sehr kleiner Winkel.

Wir haben die Eintrittsverhiltnisse am Kanaleinlauf sehr einfach an-
genommen. Tatsichlich kann die Sachlage wesentlich verwickelter liegen, indem
im allgemeinen ein Ubergreifen der Wellen auf einen Teil des Beckens nicht
ausgeschlossen ist. Die Verhéltnisse liegen dann Zhnlich wie in der Akustik bei
einer offenen Pfeife mit breitem Miindungsflansch oder dhnlichen Sonderformen
des Pfeifenendes. H. voN HELMHOLTZ hat in seiner bekannten Abhandlung:
Theorie der Luftschwingungen in Rohren mit offenen Enden. CRELLES Journ.
Bd. 57, 1860, die Sachlage fiir diesen Fall geklirt und gezeigt, daB3 an dem Ende
einer Rohre eine gewisse Miindungskorrektion vorgenommen werden muf. Ein
Ubergreifen der Wellen in das Becken vor dem Kanaleinlauf tritt aber erst bei
groBeren Amplituden auf, und es handelt sich im folgenden nur um das Ent-
stehen der Schwingungen, also um kleine Amplituden.

Nunmehr haben wir als Losung, die den Randbedingungen am Kanaleinlauf
geniigt:

u=2A4,(e*sin (nt + mys 4 4;) — ge*ssin (mt + mys + 4,))
v . - (27)
—3 = A4, (ek3sin (nt + mys + u,) — gedessin (nt + mys + p,)).

Fiir den Endquerschnitt des Kanals, an der Turbinenkammer mit s =0£ kénnen
0

wir somit setzen:
u, = 4, (sinnt — Rsin (nt — ¢ 4 v)) }

v _ ) (28)
—f=A1(51n(”t+%) + Rsin (nt — e 4+ v + w,))
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mit
_ L 2bL
e= ) = m g
8=dy o __kbL ( g_) (29)
R=ge & =ge e\ T8,

Setzen wir noch &¢ — » = &’, wobei meist » vernachlissigt werden darf, so er-
halten wir endgiiltig:

%y = A(sinnt — Rsin (nt — ¢'))

o . . (30)
— %= A(sin (nt + ) + Rsin (nt — &' + ),

wobei A und # frei wahlbar sind, wihrend alle anderen GréfBen durch # und
die Konstanten bestimmt sind.

Die Losung ergibt somit fiir den Endquerschnitt des Kanals stehende Schwin-
gungen des Spiegels, und es bleibt nun zu untersuchen, unter welchen Bedingungen
solche Schwingungen iiberhaupt bestehen kénnen.

4, Verhaltnisse in der Turbinenkammer.

Die Turbine werde von einem vollkommenen Regler beherrscht, der die
Leistung der Turbine bei Gefillsinderungen durch Schwangen des Ober-
wasserspiegels konstant halte. Der Unterwasserspiegel wird zunichst als unver-
dnderlich angenommen. Tatsichlich finden bei lingerem Unterwasserkanal in
diesem natiirlich ganz 4hnliche Vorginge statt wie im Oberwasserkanal. Man
wird aber zweckmiBig diese Vorginge gesondert behandeln.

Die durch die Turbine gehende Wassermenge sei im Beharrungsznstand Q,,
das Gefille H,, bei einer Anderung des Gefilles um A H wird der Regler die
Wassermenge Q, + 4 Q so einstellen, daf$3

Qo‘Ho = (Qo + AQ) (H0+AH) (31)

konstant bleibt, sofern von einer Anderung des Wirkungsgrades der Turbine
infolge der Offnungs- und Gefillsinderung, sowie von der zeitlichen Verspitung
des Reglers abgesehen werden darf. Es ist dann:

- (32)

sofern die verhiltnismiBigen Anderungen als klein angenommen werden. Die
Sondereigenschaften des Reglers und der Arbeitsabnahme!) kommen im all-
gemeinen erst bei verhiltnism#8ig raschen Schwingungen zur Geltung, bei lang-
samen Schwingungen wirkt der Regler fast wie ein vollkommener, unmittelbar
wirkender Regler. Der EinfluB dieser Sondereigenschaften wird spéter besonders
behandelt werden.

Infolge Anderung der GréBen

y1= % (1 +”1)’}
6 = ¢y (1+vy)

1) Arbeitet die Turbine iiber einen Generator auf ein Netz, so kénnen auch dessen
Eigenschaften eine wesentliche Rolle spielen.
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wird die zustromende Wassermenge Q, sich &ndern. War sie im Beharrungszustand
Qy, so ist sie allgemein:

Q1= Qo (1 + u, + vy). (33)

Gleichzeitig dndert sich das Gefille um A4 H = y,-%,, und damit wird die vom
Regler nach Gl. (32) eingestellte AbfluBwassermenge:

Q= Qo (1— 22 10). (34)

Zufolge der Spiegelschwankung wird der Kammerinhalt der Turbinenkammer
erhoht. Die wirksame Kammeroberfliche sei F, dann wird unter der Voraus-
setzung, daB diese Kammeroberfliche der Spiegelschwankung am Endquer-
schnitt des Kanals y,-#, folge, in der Zeiteinheit die Wassermenge

ad
Q3=F‘yo‘7u; (35)
aufgespeichert.
Die Kontinuitit erfordert nun, daf3

. d o
Q5= 01— Q; sei, also Fyo 7yt = Qy (g +v) + Qo9 oder

(143 m+ o =200, 36)

Ist diese Gleichung erfiillt, so kénnen die stehenden Schwingungen, welche
durch die Gleichung (30) dargestellt sind, in der Anlage bestehen. Gleichung (36)
ist die Hauptgleichung, deren weitere Untersuchung die Stabilitdtsbedingungen
liefern muB.

Ahnliche Schwierigkeiten, wie beim Kanaleinlauf, bestehen auch beim Kanal-
ende an der Turbinenkammer. Die Kanaloberfliche wird nicht wie eine starre
Ebene den Spiegelschwankungen im Kanalendquerschnitt folgen, sondern die
Wellenziige werden sich in die Kammer fortpflanzen, und man wird annehmen
diirfen, daB eine gewisse Miindungskorrektion auch am Endquerschnitt des
Kanals erforderlich wird, derart, daB3 ein Teil der Turbinenkammer noch als
Kanal zu betrachten ist und die wirksame Kammeroberfliche etwas von der
tatsichlichen abweicht. Eine genaue Verfolgung und Klirung dieser Verhalt-
nisse wird aber zweckmiBig an Beobachtungen von Sonderfillen angeschlossen,
sobald solche in geniigender Zahl vorliegen.

Aus Gleichung (36), der Randbedingung fiir die Turbinenkammer, folgt durch
Einsetzen von (30)

(1 + %) (sinnt — Rsin (nt — &)) — b(sin (nf + ;) + Rsin (nt — &' + y,))
]

= ci n(cosnt — R cos (nt — &')),
0

worin lz—g— die auf die Kanalbreite B, bezogene Linge der wirksamen

Kammerober%lﬁche ist, und hieraus weiter
sin nt{<1 + %) (1—Rcosé&’) — b(cos p, + Rcos (€ — y,)) + ! Rusin s'}
0 Co

+ cosnt{<1+%{i) Rsing — b (sin g, — Rsin (¢ — y,)) — ci (1—Rcos¢) n} = 0.
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Da die Gleichung fiir alle Werte von ¢ gelten muB, folgen die beiden Gleichungen:

(1 +~y—°) (1—Rcosé’) — b(cosyp; + R cos (£ — y,)) + ?Rsine’-—— 0
0
(37)
<1 + )Rsms — b(sin ¢, — R sin (&' — y,)) —lgf (1—Rcosé) =0,
0
die wir zweckmiBig nach (1 + ﬁ) und lg—? auflésen. Durch Umformung der
o
Klammerwerte ergibt sich daraus:

'n_l__bR“smzp,-l—Rsm(s—-w)+Rsm(zs’-{-q.v1)~smtp1

c 1— 2R cos¢’ 4 R2 (38)
— R? cos yy + R cos (¢! — yy) — R cos (¢ + y,) + cos
1+%I°§ = ’ 1— 2R cgsa’—{- R? * g (39)

Die Gleichung (38) enthélt nur #, die Gleichung (39) dagegen auch H,,.

Gleichung (38) gibt somit, sofern die in # transzendente Gleichung Wurzeln
iiberhaupt zuliBt, eine Reihe von Werten #;, denen nach Gleichung (39) bestimmte
Werte von H, entsprechen.

Im System Kanal-, Turbinenkammer-, Turbine konnen also stehende un-
gedampfte Schwingungen bestehen. Fiir die Frequenzen dieser Schwingungen
ergibt sich aus Gleichung (38) eine Reihe von Werten #;; zu jedem #, gehort ein
ganz bestimmtes Gefille H,;, bei welchem allein die Schwingung der Frequenz #,
bestehen kann.

Das System hat also eine Reihe von Schwingungsmoglichkeiten, eine Reihe
von Eigenschwingungen mit bestimmten Frequenzen #;, die bei ganz bestimmten
Werten H,; des Gefilles auftreten konnen. Das zu #; gehorige Gefille H, soll als
das zur Eigenfrequenz »; gehorige kritische Gefille bezeichnet werden.

Wir haben also im Gegensatz zu den in der Einleitung besprochenen Ver-
hiltnissen im allgemeinen eine Reihe von kritischen Gefillen zu erwarten. Nach
den dort gegebenen weiteren Ausfilhrungen wird zu vermuten sein, dafB, wenn
H, > H; ist, eine Dimpfung zufillig entstandener Schwingungen eintreten
wird; wihrend, wenn H, < H; ist, die Schwingungen wie im Falle Heimbach
zunehmen miissen, wobei mit wachsender GréBe des Absolutwertes von H, — H,
das Anwachsen oder Abklingen rascher erfolgen wird.

5. Diskussion der Stabilitdtsgleichungen.

Durch Umformung der Gleichungen (38) und (39) gewinnen wir:

nl _ 2 Rsin (& + /5 (y1 + yg)) COS Yy (w1 + ) + R*sin g, — sin 1/’1 (38a)
a 1 —2Rcos ¢ + R
20
1+ H, 2Rsin(¢ 4 Y, (y1+ yo))sin Y (1 + we) — R%cos g, 4 cos p, (39a)
b - 1 —2Rcosé + k2 :
Hierin ist
kbL<l+b’) Rh b
R=2—=U+0) -1 —M AT 1)( b’)
b+ 1+ b+1+¢,

wenn A, IIE:: den Gefillsverlust im Kanal bedeutet.
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L + L

a—+ ¢ a—c¢,

L .
a’=—(m2—-m1)?~—v wird =n(
0

)—v=ntr—v,

t, ist die Zeit, die eine kleine Welle braucht, um die Kanallinge einmal mit,
einmal gegen die Stromung zu durchlaufen; sie moge Reflexionszeit heiBen.
» ist nach dem frither Gesagten so klein, daB wir es, abgesehen von Sonder-
fallen, vernachldssigen konnen. Fiir die kleinen Winkel y setzen wir cosy = 1,
siny = tg y =  und erhalten damit:

k
Yy (91 — o) = ~2bn

k
Yy (91 + ) = 27

und durch Einsetzen in (38a) und (39a) nach einigen Umformungen:

. kt, 1
_ R 1 — 2
b’“1int_ktf 1 _2Rsmnt, 2b(zb 1 (2b+1)R)nt,. ‘0
202 L7 2b nt, 1 — 2 Rcosnt, + R2 ’ (40)
1420 1—R2+kt,Rsn;M'
0= .. (41)

b 1— 2 Rcosnt, + R2

In dieser Form lassen die Gleichungen erkennen, welche Gréfen maBgebend
sind. Neben der besonders wichtigen GroBe —llf ist b =;a; und die Verlust-

ziffer & von EinfluB.

Zur Losung der Frequenzgleichung setzen wir # - 4, = n N, so daB zur Frequenz
der Eigenschwingung #; = n:" die Schwingungsperiode T, = ZNL" gehort.
Stellen wir Rechts- und Linksglied als Funktion von N dar, so geben die

Schnittpunkte der Linien die Werte N,. In Abb. 4 ist dies fiir den Sonderfall
!

R=0,5; k¢, = 0,2 (sehr groB), b= % =4; =035 geschehen.

Man iibersieht sofort,
daB stets wenigstens ein
N, existiert, das kleiner
als 1 ist und das um so N
kleiner wird, je groBer [

das Verhiltnis % ist. tﬂ“, |

Wird—li sehr klein, so |
liegt N; sehr nahe an
1, die Periode dieser
Grundschwingung  ist
T,, = 2-t, je Kleiner y,
N; wird, desto groBer
T,,. Je groBer also die %
wirksame Kammerober- Abb. 4.

fliche ist, desto mehr entfernt sich T, von 2-{, der Schwingungsperiode
bei verschwindender Kammeroberfliche (Betonspirale). Fiir den dargestellten
Sonderfall existiert ein weiteres Wertepaar N,, und N,; zwischen 2 und 3.
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Wir erhalten ein Paar Oberschwingungen. Je nach den Verhiltnissen von R
und% kénnen weitere Wertepaare N, und N,, zwischen 4 und 5, 6 und 7

usw. existieren, also weitere Paare von Oberschwingungen auftreten.

Man iibersieht ferner, daB die Frequenzen dieser Oberschwingungspaare
immer ndher zusammenriicken und daB man dadurch Schwebungen erhalten
muB, die sich iiber die Grundschwingung lagern.

In der Abbildung sind gestrichelt die Linienziige eingetragen, die man bei
Vernachldssigung von %-f,, das im Beispiel grof gewahlt wurde, erhilt. Wie
man sieht, sind die Abweichungen nur in der Gegend des Nullpunktes erheblich.
Da wir dort die Linien nicht brauchen, folgt, daB man bei der Unsicherheit der
anderen Grundlagen praktisch wohl stets die Vernachlissigung von k-, in der
Frequenzengleichung vornehmen darf.

Die zu den einzelnen Eigenschwingungsfrequenzen N; gehdrigen kritischen
Gefille H; ergeben sich nach Ermittlung der N, aus der Gefillsgleichung:

Yo sinz N;
14+Z 1—RELRLR
H,‘ — T N{ . (42)
b 1—2 Rcosan; + R?
Bezeichnet man das Rechtsglied mit P (R, N), so wird
7 R | T— (43)

bP(R,N,) —1

Hieraus folgt, daB H, um so kleiner wird, je groBer P (R, N;) ist. Da nun fiir die
Oberschwingungen P (R, N,), wie leicht nachzuweisen, stets groBer ist als fiir
die Grundschwingung, so ergeben sich fiir die Oberschwingungen stets kleinere
kritische Gefille als fiir die Grundschwingung. Welchen EinfluBl dies auf die
Dampfung der Schwingungen verschiedener Frequenzen hat, wird spiter aus-
einandergesetzt werden: Je groBer b ist, desto kleiner werden unter sonst gleichen
Verhaltnissen die kritischen Gefille. Nihert sich R der Einheit, so kann P (R, N,)
klein werden und damt H, negativ werden; der Fall H, = oo ist ebenfalls nicht
ausgeschlossen.

Um eine Ubersicht iiber die Beeinflussung der Rechtsglieder der Frequenzen-
und Gefillsgleichung zu geben, sind in den Abb.5 und 6 diese Glieder unter
Vernachlissigung von k-f, aufgezeichnet. Unter dieser Vereinfachung erhilt
man einfache periodische Funktionen. In Abb. 6 ist weiter fiir eine bestimmte

GroBe des Verhiltnissesé das Linksglied der Frequenzgleichung eingezeichnet

und die so erhaltenen, die Eigenschwingungszahlen des Systems bestimmenden
Punkte N; fiir R=0,75 besonders hervorgehoben.

Fiir den Wert des kritischen Gefilles fiir die Grundschwingung kann man
noch genihert eine sehr einfache Beziehung aufstellen. Vernachlissigen wir den
EinfluB des Gliedes %-¢,, was praktisch meist zuldssig ist und nehmen an, dal
der Wert N, nahe an 1 liege (kleine Kammeroberfliche), so dafl cos N; gendhert
= —1 gesetzt werden darf, so erhalten wir sehr einfach:

P(R,N)=1 ;g. (44)
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Damit ergibt sich

b——1 TR —1

Die Gleichung ist zwar nur eine Ndherung, die um so besser ist, je kleiner
das Verhiltnis % und der Wert %-¢, ist; sie zeigt aber in iiberaus klarer Weise,

welche GréBen wesentlich H, bestimmen. AuBer & ist nur R von Einflufl. Fiir
R gilt die Gleichung

b kL a
b= (148 e (1) (46)
R=G iy e '

R hingt also neben & von der Reibungsziffer 2= IZ{E? und der Kanallinge L ab.
070

Bei der Bedeutung der meist kleinen Verluste am Kanaleintritt und lings
des Kanals fiir die Stabilitit des Betriebs diirfen Verluste dhnlicher GroBe,

T ¢
"
F
"7 4 Jf”)
&7
30
o V4
—_ ‘;:5
[Z4m
P 201
| A1
R=475 15
T
‘-—'_'_"-'_'_
- R=05 10
27 R=g25 /ﬁ’-a
R0
—r 41 Regs
i =075
e ntr P R=10 ntr
P o ‘ z
4 2
4 5T 4T gﬁ
6T usw. Abb, 5. Tuam oz Abb. 6. s

die sonst unbeachtet bleiben konnen, nicht iibersehen werden. Es miissen bei
einer genauen Priifung z. B. die Rechenverluste beriicksichtigt werden, wenn
ein Rechen vor der Turbinenkammer angebracht ist. Die Beriicksichtigung
solcher an bestimmten Kanalstellen auftretenden Verluste erhoht zwar den
Umfang an Rechenarbeit, bietet aber grundsitzlich keine Schwierigkeiten. An
dieser Stelle soll darauf nicht niher eingegangen werden. Durch eine Berichti-
gung an dem Werte von % 148t sich der EinfluB von Einzelwiderstinden schon
schitzungsweise beriicksichtigen.
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6. Gedampfte und wachsende Eigenschwingungen.

Wir haben nun zu untersuchen, wie die Verhiltnisse sich gestalten, wenn
das wirkliche Gefille der Anlage von dem durch Kanal- und Kammerverhilt-
nisse bestimmten kritischen Gefille abweicht. Zu diesem Zweck sind geddmpfte
oder wachsende Schwingungen in Betracht zu ziehen.

Es ist fiir die Losung der Gleichungen (6) eine Form gewihlt worden, die
stehende Schwingungen ergibt. Es geschah dies, um die Rechnung méglichst
einfach zu halten; wir konnen aber sofort zu gedidmpften oder wachsenden
Schwingungen {iibergehen. Uber die GroBe # ist keine Voraussetzung gemacht
worden; wir haben willkiirlich # als reelle GroBe betrachtet. Wir wollen nun
fiir » den komplexen Wert # -+ §; einfithren. Wir erhalten dann aus den Glei-
chungen (9) und (10) sowie (11):

u=Ae’ssin((n + iyt + (m + yi) f+ 2)
ist eine Losung der Gleichung (6), wenn

my = —— My = “
l_b__'i': 2= I
__B . _ B
’}’1—b__1, y2—__b-_ﬁ (47)
o
k AW (—3>
61:2_(1;——1)<1+3>’ 62=_2(b+1)

besteht, unter Voraussetzung, daB é und % klein sind.
u = Aedssin((n — pi)t + (m — yi) B+ 4)
ist ebenfalls eine Losung, also auch:

u = Ae’sin (nt + ms + A)cost (Bt + ys + u).
Weiter ist:
u = Aedssin (nt + ms + A)sinz (Bt + ys + u)

eine Losung, und damit auch
u = edstBttregin (nt + ms + 1),

wenn die Bedingungen (47) erfiillt sind.
Analog gilt fiir

v = Bedsthitrssin (nt + ms + u).

Der notwendige Zusammenhang der Losungen entsprechend Gleichung (5)
liefert nunmehr statt Gleichung (13) und (16):

nk(b—1) (1+E>

2<n2b+(§( H+8) (5 01+ )+bﬁ))'

Fiir die GroBe p der Gleichung (15) ergibt sich:

¢—b‘/nz+(é( T )+bﬂ>> : (48)

p=2A+y mit tgy =
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Unter der Voraussetzung, daB g von gleicher GréB8enanordnung wie %, also
auch klein sei, ergibt sich, daB3 die Anderungen an g und  sehr klein sind; dies
gilt natiirlich nur fiir die kleinen Werte von 8 entsprechenden, sehr langsam
wachsenden oder sehr langsam abklingenden Schwingungen.

Die durch die Randbedingungen am Kanalanfang bestimmten Gleichungen
bleiben unter diesen Voraussetzungen somit giiltig, und wir erhalten statt der
Gleichungen (30):

#u, = Aeft (sinnt — R'sin (nt — &’))
— Z—l = Aeft(sin (nt + y;) + R'sin (nt — &'+ y,))°

worin auBer dem Zutreten des Faktors ¢f? , R sich in R’

(49)

ey L _28aL

—=Re ® =Re %

dndert. R’ wird also bei positivem 8 kleiner, bei negativem f gréBer als R.
Setzen wir die Werte (49) in Gleichung (36) ein, so erhalten wir rechts nur
das zusitzliche Glied:

ciﬂ (sin nt — R’sin (nt — &’))
(1}
und daraus die beiden Gleichungen, die den Gleichungen (37) entsprechen.

<1 +——c— >1 — R’cose’) — b(cos p, + R’ cos (¢’ —1/)2))+—-R’sms =0
0

(50)
(1 + F——ﬂ)R'sine'——b(sinzpl—Rsin(s —%))——(1 — R’cose’) = 0.
o ©Co Co

Die Gleichungen haben sich also nur insofern geéndert, als R in R’ iibergegangen
ist und das Zusatzglied Zl—o g zu1 + IJ:I_‘:, getreten ist. An Stelle der Frequenz-
gleichung tritt also:

2R’sinnt, — —(2b —1—(2b+1) R’ﬂ)
= nh (51)

1
nt, 1— 2R’ cosnt, + R'®

b2 —1 1
@ L

ki,
26

Nur die Anderung von R in R’ kommt fiir die Frequenzgleichung in Be-
tracht. R beeinfluBBt aber die GréBen der N, in der Art, daB mit wachsendem R
die den Werten N =1, 3, 5 usw. nahe liegenden N; grofler werden, die den
Werten 2, 4, 6 usw. nahe liegenden N, dagegen kleiner werden.

Die Gefillsgleichung

Z‘l___l_ _ R ,sinn;d, Yo
1+Ho 00’3 _ 1 + k¢, R il =1+H; 52)
b 1 —2R'cosn;t, + R'? b

sofern die Eigenschwingungsfrequenzen nach Gleichung (51) eingesetzt werden,
liefert:

L,y y

worin H mit R’ zu rechnen ist.
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Fiir B ergibt sich somit:

Befinden wir uns sehr nahe an der Grenze der stehenden Schwingungen,
ist B sehr klein, so geht R’ in R iiber, und H, ist das der stehenden Schwingung
entsprechende kritische Gefille.

p wird positiv, wenn H, > H,,
B wird negativ, wenn H,; < Hj ist.

Soll Stabilitit bestehen, so muB also Hy> H; sein. Die am Ende des Ab-
schnitts 4 ausgesprochene Vermutung ist damit bewiesen.

Man kann weiter schlieBen, da8 der Absolutwert von § um so griBer ist,
je groBer der Unterschied zwischen dem tatsidchlichen Gefille und dem kritischen
ist. Da das groBte kritische Gefille maBgebend ist und fiir die Grundschwingung
eintritt, so ergibt sich, daB fiir die Oberschwingungen das Anwachsen oder die
Dampfung um so gréBer ist, je kleiner das zugehorige kritische Gefille ist, also
je groBer die Frequenz der Oberschwingungen ist. Dieser Umstand beeinfluBt
den Charakter der Schwingungsform wesentlich.

Aus Gleichung (54) ist auch der EinfluB der GréBen y,, ¢, und / auf die
Dampfung ersichtlich. Der Absolutwert von g wichst proportional mit ¢, und
umgekehrt proportional /. Der EinfluB der GréBe der wirksamen Kammer-
oberfliche ist ganz besonders zu beachten. Je kleiner die wirksame Kammer-
oberfliche ist, desto groBer wird . Der Wert von g fiir eine bestimmte
Schwingung 148t sich am besten durch probeweise Rechnung ermitteln.

7. Der EinfluB der besonderen Eigenschaften der Turbine.

Der EinfluB der Sondereigenschaften des Reglers, seiner Ungleichférmig-
keit, der Schwungmassen usw. ist vom Verfasser fiir die WasserschloBschwin-
gungen an anderer Stelle besprochen worden?). Bei den im allgemeinen langsam
verlaufenden Schwingungen — es kommt meist nur die Grundschwingung in
Frage — haben diese GroBen wesentlichen EinfluB auf die Vorginge nicht.
Dagegen ist fiir das kritische Gefille eine aus den Eigenschaften der Turbine
folgende GréBe von Bedeutung.

Bei einer kleinen Anderung der Offnung 7, der Turbine um Az und des Ge-
falles H, um A4 H indern sich bekanntlich Wassermenge und Nutzleistung nach
den Beziehungen:

4 _ 1 AH | 4 4v
Do T2 H, +k1 To (55)
_A_ZX_:&AH , 4T

N —2H TR

Von dem im allgemeinen sehr kleinen EinfluB der Drehzahlinderung in der
Nahe der (normalen) Betriebsdrehzahl kann abgesehen werden. Hilt nun der

1) Z. ges. Turbinenwes. 1920, S. 171,
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Regler bei rascher Wirkung und langsamen Spiegelschwankungen die Leistung
konstant, so folgt aus den beiden Gleichungen durch Elimination von ATT
[
49 _ 3 K AH AH
2=~ Gr—2)m-—vE 56
Diese Beziehung tritt an Stelle der Gleichung (32). Die Berichtigungsziffer &/
bring‘g zum Ausdruck, daB die Schluckwassermenge der Turbine, als Funktion
der Offnung dargestellt, keine durch den Nullpunkt gehende Gerade ist; k/
driickt dasselbe fiir die Leistung @ aus. Nach der Abb. 7 ist;

k= tga, ==
o (57
ks =tga, T"o

Nun &dndern sich bei Francisturbinen insbesondere %; und %] mit 7 nicht
unwesentlich. k;/k, steigt mit groBer werdendem 7 infolge Kleinerwerdens
von k, erheblich. Abb. 8 zeigt, wie stark sich y mit 7 dndern kann.

N
Q ” ”ﬂ?ﬂ’x
/ N,
i A f,/" max
__ M\ L
ey
| A
| >
/ | ]
I - Omax P ” / 2
_ a| 7% e
1 1
e I 1 1
l 7 .. @mﬂx
| ! g2 oy 06 98 70
' < Mo 2€ >
(73 Tmax an
Abb. 7. Abb, 8.

Ist die Leistung in Funktion der Wassermenge gegeben, so bestimmt sich
das Verhiltnis %[k, leicht zu:
R N, dQ
R0, aN (58)
v kann in der Nihe der groBten Turbinenséffnung Werte von 1,5 bis 2,0 und
mehr erreichen.

Es tritt nun in allen Gleichungen an Stelle von %— der Wert o LI‘LIH’ und

esliegt auf der Hand, welchen EinfluB y auf das kritische Geflle hat. H,; ist pro-

portional . Wihrend der EinfluB der Kanalgeschwindigkeit ¢, wohl merkbar

aber nicht besonders groB ist, ist der EinfluB von v sehr erheblich. Bisweilen

dndert sich y schon infolge geringer Anderungen des Betriebsgefilles oder der

Betriebsdrehzahl. Ohne Beachtung des Wertes von y sind manche Fille, in
Festschrift T, H, Stuttgart. 3
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welchen im Betrieb zuzeiten Schwingungen auftreten und wieder verschwinden,
gar nicht zu erkliren. Das starke Anwachsen von y mit = deutet auch zwanglos
die stets beobachtete Tatsache, dafl die Neigung zu Schwingungen mit wachsen-
der Belastung stark zunimmt.

8. Erzwungene Schwingungen.

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Eigenschwingungen des Systems,
Kanal-, Kammer-, Turbine kénnen stehende Schwingungen auch hervorgerufen
werden durch duBere Ursachen. Infolge besonderer Umstinde kann z. B. der
Turbinenregler periodische Schwankungen der Turbinensffnung und damit der
durchflieBenden Wassermenge verursachen, die eine Riickwirkung auf den Kanal
haben und nach Abklingen der gedimpften Eigenschwingungen stehende Schwin-
gungen des Wasserspiegels erzeugen. Je nach GréBe und Frequenz der Offnungs-
schwankungen konnen die Spiegelschwingungen mehr oder weniger grof3 werden.
In Sonderfillen kénnen sie fiir den Betrieb recht unangenehm werden und seine
Sicherheit sogar in Frage stellen. Es ist deshalb von Interesse, den Zusammen-
hang zwischen der GroBe und der Frequenz der erregenden Ursache und der
GroBe der erregten Spiegelschwingungen festzulegen.

Wir nehmen an, es seien nach hinreichend langer Zeit die Eigenschwin-
gungen abgedimpft und es bestehen nur erzwungene Schwingungen von der
Frequenz der erregenden Ursache. Dann werden wir die Gleichungen

u, = A (sinnt — Rsin (nt — nt,))

5
— % — A(sinnt + Rsin (nt — nt,) *

fiir die Kanalschwingungen zugrunde legen kénnen. Die kleinen von der Fre-
quenz abhingigen Winkel y und » wollen wir dabei vernachlissigen, was bei
raschen Schwingungen ohne weiteres zuldssig ist und auch bei den Eigenschwin-
gungen fast immer noch zulidssig bleibt. Wir betrachten kleine Abweichungen
von einem Beharrungszustande Q,H,. Dann ist die zuflieBende Wassermenge

Qo+ 40, = Qg (1 + 4, + vy)
und das Gefille

Hy+ AH = H, + yyu, = ( + _‘“1>Ho
Wir betrachten die GroéBen

A
G — =¢ =419
Qo
und
AH Yo
H=rmam

und beniitzen zur iibersichtlichen Darstellung der Verhiltnisse das Vektor-
diagramm, das bei der Behandlung von stationiren Wechselstromvorgéngen
allgemein gebrauchlich ist. Eine GroBe 4 sin (n¢+ 1) wird dargestellt (Abb. 9)
durch den Vektor %, dessen Absolutwert= A4 ist und der in einem angenom-
menen positiven Sinne mit einem festen Fahrstrahl den Winkel (nf-4 1) ein-
schlieBt. Der Momentanwert ist dann durch die Projektion des Vektors auf
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eine gegen den Nullstrahl um den Winkel +90° verdrehte Achse bestimmt.
An die Stelle der algebraischen Addition tritt die geometrische Addition der
Vektoren. Der Vektor der zeitlichen Ableitung eines Vektors hat eine Voreilung
von -+ 900, und sein Absolutwert ist gleich

n-A. Wir wollen die Ableitung nach der 2

Zeit eines Vektors symbolisch bezeichnen — #——
B _ g h?é
T B, Cl nted
]

wobei .
l %l — | B ' " Abb. 9. Abb. 10.

ist und der Vektor +90° Phasenverschiebung gegen B hat. Die Darstellung
der Gleichungen (30) in dieser Weise zeigt Abb. 10. Es ist darin

A = Asinnt, } ulzﬁ—éﬁ,}

R = RdAsin(nt —nt),[ — 3 =A+R.

Unsere Aufgabe ist nun, fiir eine bestimmte Gefillsinderung

=
=1, %,

die zugehorige Anderung der Wassermenge ¢,= #,+ v, zu bestimmen. Nach
den Gleichungen schreiben wir

. Yy
g, =t + vy h=y‘%“1

in Vektorform

O, =1, + B;; @:7{,9;111; W=A—-R;, B{=—bA+R),

wobei der Vektor R den Betrag R A hat und gegen U die Phasennacheilung # ¢,
besitzt. Wir erhalten so das Vektordiagramm der Abb. 10.

Wie sich £, und § aus % und R zusammensetzt, interessiert fiir die Anwen-
dung wenig. Wichtig ist allein die Beziehung zwischen £, und § unter Einflu8

der Konstanten I%"—, R, ¢, und b.
V]

Qq = 111 + %1
Aus (59) nL,=A—-%K
By=—b0(A+R)
gewinnen wir zunichst
2 =14+ R? — 2 R cos nt,) A*

g?=(1—0bp 4 (1 + b R2 —2(1—b*) Reosnt,) A% } (602)

Zur Ermittlung des Winkels ¢ zwischen U, und £, bilden wir (durch das skalare
und vektorielle Produkt):

u,qcosp = (1 — b+ (14 b) R2— 2 R cosnt,) A? }

u, ¢, sinp = 2b Rsinnt, A2, (60b)

3*
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Zur Bestimmung der Gro8e und Lage von £ gegen U, fithren wir ein
X = gycos g,
Y = ¢;sing.
Durch Elimination von 4 und #-¢, aus den Gleichungen (60) unter Beachtung,

daB #, unverindert bleiben soll, gewinnen wir nach einigen Umformungen und
Kiirzungen die Gleichung

Y24 X2 420X +at =g )
mit
14+ R8N
o= (b 1—_‘-—‘R3~1)u1
2bR 2
e=1_gr%-
Abb, 11, Das bedeutet:

Der Endpunkt des Vektors £, hat fiir konstantes 1, als geometrischen Ort
einen Kreis vom Radius ¢, dessen Mittelpunkt M (Abb. 11) auf der Riickwirts-
verliangerung des Vektors 11, liegt, um « vom Anfangspunkt O entfernt. « und ¢
sind aus den Konstanten Rund b nach Gleichung (62) zu bestimmen.

In dieser Darstellung fehlt noch die wesentliche Bestimmung der Diagramm-
form durch die GroBe »-¢,, die Abhingigkeit der Diagrammform von der Fre-
quenz der Schwingungen.

Fir den Winkel #-¢, folgt aber aus den
Gleichungen (60) die einfache Beziehung:

sinnt, — % Y. (63)
—

Geometrisch gedeutet heiflt das:

Bringen wir in Abb. 12 die Verbindungs-
linie des Endpunktes K von 1; mit dem End-
punkt @& von £, zum Schnitt S mit einer
im Abstand bu, von K auf der Richtung
von u, errichteten Senkrechten und proji-

Abb. 12, zieren S nach N auf den £,-Kreis, so ist

der Winkel IM N=#-{,. Macht man die

Strecke OF = (b— 1) u,, so schneidet GF den Kreis in T, und Winkel KM T ist
ebenfalls # -#,.

Zeichnen wir noch den Vektor § der Gefillschwankung = 131}1_(:,”1 ein, so gibt

das Diagramm in sehr einfacher iibersichtlicher Weise den Zusammenhang
zwischen der durch die Verhiltnisse im Kanal und an seinem Eintritt bedingten
Gefillschwankung und der am Ende des Kanals in die Turbinenkammer stré-
menden Wassermenge. Dieser Zusammenhang ist aber der Hauptpunkt fiir die
Behandlung der erzwungenen Schwingungen.

Wir betrachten nunmehr die Verhiltnisse in der Turbinenkammer. Die bei
einer Anderung des Wasserspiegels aufgespeicherte Wassermenge in der Zeit-
einheit ist:

AQ, F dul_FHod(yo >=f_}£0_$,=3$) mit8=F
Qo

_Fdm _ FHyd (5, H, 1H,
Q Q70 dt Qo dt \H, ! Qo

= (64)

€Yo
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Q ist die Zeit, die nétig wire, um beim ZufluB @, das Volumen F H, zu fiillen,
Wir haben in Vektorschreibweise also einfach:

4Q, 3
2 =0, =3%. )
Fiir die Turbine gilt:
fIQ_QOA_ 1AH+k,Ar (55)

Qo+ 4Q, ist die abgefiilhrte Wassermenge, wenn die dem Beharrungszustand
entsprechende Offnung 7, um At vergroBert ist und gleichzeitig das Gefille
um 4 H zugenommen hat. Von dem EinfluB der Drehzahlinderung auf die durch-
gehende Wassermenge ist abgesehen.

Es soll nun angenommen werden, daB aus irgend einem Grunde die Offnung
der Turbine periodische Schwankungen mache, da8 also

AT _ psinnt (66)
To
sein soll.

Fassen wir auch LL—Tals Vektor € in einem Vektordiagramm auf, so ergeben
0

sich die Gleichungen:
Ly =19 + & € fiir die Turbine
=39 fiir die Kammer.

£, gleich Funktion von § nach dem Kreisdiagramm fiir den Kanal.
Da weiter die Kontinuitit gewahrt werden mu8, besteht als Verbindungs-
gleichung:

Damit ist aber das Vektordiagramm der durch € erzwungenen Schwingung
vollig bestimmt (Abb. 13)

Das Diagramm gibt eine klare Ubersicht, sowohl
iiber die GroBe der Amplituden der verschiedenen
Schwingungen, was zumeist interessiert, weiter aber
auch iiber die Phasenverschiebung der einzelnen
Schwingungen. Die Berechnung des Zusammen-
hanges der Schwingungsamplituden ist damit auf
elementare Dreiecksrechnungen zuriickgefiihrt.

Fiir die rechnerische Verwertung des Diagramms
ist noch wichtig: ¢,-cos¢ und g¢,'sin ¢ in %, und
damit in 4 auszudriicken.

Es folgen nach (60)

Abb. 13.

_ b(1— RY )
q1COS¢_<1_ 14+ R — 2Rcosnt,
Sing — 2bRsinnt, »

% P = 1TFRE_2Rcosni, 1

(68)

Wichtig ist bei der Untersuchung von erzwungenen Schwingungen stets der
EinfluB der Frequenz der erregenden Ursache und die Feststellung der Falle,
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bei denen man fiir die Amplitude der erzwungenen Schwingung GroBtwerte
erhilt. Diese sogenannten Resonanzfille liegen meist dann vor, wenn die Fre-
quenz der schwingungserregenden Ursache nahe mit einer Eigenschwingungs-
frequenz des erregten Systems zusammenfillt. Ein Bild fiir die Kanalschwin-

- gungen macht man sich am besten, indem man
sich das Diagramm aufzeichnet, dabei § kon-
stant hilt und daraus bei verschiedenen Fre-
quenzen € bestimmt.

In Abb. 14 ist ein Beispiel dargestellt. Der
Endpunkt des Vektors € beschreibt dabei eine
von Punkt J des Kreisdiagramms ausgehende
rollkurvenihnliche Linie, die mit wachsender
Frequenz » sich immer weiter vom £,,-Kreis
entfernt. Aus der Abbildung entnimmt man
leicht die Werte des Verhéltnisses /e und die
Frequenzen #, denen GréBt- und Kleinstwerte
von kfe entsprechen. Diese Vektoren €,, die
den Resonanzpunkten und den Dissonanz-
punkten entsprechen, sind in Abb. 14 durch
ihre Endpunkte (7,7, ... 7,7, .. .) bezeichnet. In
Abb. 15 ist daraus /e als Funktion von # -£, auf-
getragen,und mansieht deutlich, wiedie Schirfe
der Resonanz mit wachsender Frequenzund ab-

Abb. 14 nehmendem Amplitudenverhiltnis abnimmt.

In dieser Abbildung sind auch noch die den Eigenschwingungsfrequenzen
entsprechenden Werte von # -¢, eingetragen, E, fiir die Grundschwingung, E, und
E! fiir das erste, E, und E] fiir das zweite Paar der Oberschwingungen. Weitere
Eigenschwingungsfrequenzen besitzt das System unicht. Die Resonanzfrequenzen
liegen also wenig iiber den un-
i geraden Eigenschwingungsfre-
; quenzen.

i | In Abb. 14 sind die Punkte
o e Y | E, E, , E,, E] und E] bezeich-
/ ] \ ‘ /’*\ " net, in denen der geometrische
' ‘ ‘ 1 A Ort des Endpunktes des Vek-
| \f‘/ \\"‘,"/\h‘?f‘- tors € die Rili)ckwﬁrtsverlﬁnge-

7 T 2T 3T 4T ST (2. 7x . .
ABEL 45, rung von 9 schneidet. Diese
Schnittpunkteentsprechenaber
den Eigenfrequenzen des Systems, und zwar E, der Grundschwingung und E,

und E; dem ersten, E, und E; dem zweiten Oberschwingungspaar.

Den Zusammenhang erkennt man leicht, wenn man das Vektordiagramm
der ungedimpften Eigenschwingungen des Systems betrachtet. Fiir dieses
Vektordiagramm besteht zunichst die Bedingung zwischen U, und £, die sich
durch das Kreisdiagramm fiir £, ausdriickt. Dazu tritt die Bedingung fiir die

Kammer 0,= 3%, wie bei den erzwungenen Schwingungen, desgleichen die
Kontinuititsbedingung:

e & & & & &
1w T

Q1=D3+Q2-
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£, ist aber durch die Bedingung, daB der Regler konstante Leistung hilt, be-
stimmt. Die Gleichung, die dies ausdriickt, lautet in Vektorschreibweise einfach

Qp=—9.
Aus diesen Gleichungen folgt durch Elimination von £, und £, die Gleichung:
H+0,-39=0, (69)

deren Darstellung Abb. 16 zeigt. Nun ist § = H—y-" U,; fir die Eigenschwingungs-
0
frequenzen aber

Yy
H= E% Uy .
Aus Abb. 16 liest man ohne weiteres ab:
psing =37 2w,
o (70)
G, COs @ = _H% Uy Abb. 16.

Fiihrt man in diese Gleichungen die Werte ¢, sin ¢ und ¢, cos ¢ nach Gleichung(68)
ein, so gewinnt man wieder die Frequenz- und die Gefillsgleichung, die analy-
tisch frither abgeleitet wurden. Dabei sind hier allerdings nach den auf S. 34
gemachten Voraussetzungen die Winkel y und » als vernachlissigbar klein an-
genommen. Man kann also mit der durch diese Vernachlissigungen bestimmten
Genauigkeit aus dem Vektordiagramm der Abb. 14 sofort auch die Eigenschwin-
gungsfrequenzen entnehmen und die zugehorigen kritischen Gefille berechnen.

9, Verhiltnisse im Unterwasserkanal.

Wir haben bisher angenommen, da8 der Unterwasserspiegel der Turbine in
Ruhe bleibe. Diese Voraussetzung wird nur in Sonderfillen zutreffen, wenn z. B.
die Unterwasserkammer eine sehr groBe Oberfliche besitzt oder der Unter-
wasserkanal sehr kurz ist Ist dies nicht der Fall, so gelten fiir die nichtstationire
Bewegung in demselben die fiir den Oberkanal entwickelten Gleichungen. An
die Stelle von % tritt %,, an die Stelle von b &,, wie iiberhaupt simtliche Gré8en
fiir den Unterwasserkanal, wenn nichts Besonderes bemerkt ist, durch den Index 1
gekennzeichnet werden sollen. Die Losungen:

u = Ae’ssin (nt + ms + 1)
v = Be%sin (nt + ms + u), }

worin sich nunmehr é und » nach den Gleichungen (10) und (11) mit %, und b,
bestimmen, gelten weiter. Die Randbedingungen dndern sich dagegen wesent-
lich. Wir wollen die Voraussetzung machen, daB die beim Austritt aus dem
Saugrohr vorhandene Geschwindigkeit gerade ausreiche, die Kanalgeschwindig-
keit an der Stelle 2 (Abb. 3) zu erzeugen. Bei dem im allgemeinen sehr turbu-
lenten Stromen des Wassers nach Verlassen des Saugrohres diirfte diese Annahme
den tatsdchlichen Verhiltnissen ziemlich nahe kommen. Fiir das Ende des Ka-
nals (Stelle 3 in Abb. 3) werde vorausgesetzt, daB der Auslauf in ein so breites
Strombett erfolge, daB daselbst der Wasserspiegel unverindert bleibe. Eine
Miindungskorrektion in der Form einer scheinbaren Kanalverlingerung wird
in abweichenden Fillen erforderlich werden konnen.

(12)
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Um diese letzte Bedingung zu erfiillen, muB an der Stelle 3
¥s = Y01 (1 + u3) = konst,

unverinderlich sein, d. h. #; muB3 konstant bleiben. Mit s = —L—ll ergibt sich
Co

8, Ly 82 In

= Ae 1 sin (nt + m1 + y )—}—A e 1 sin (nt + m2 L + /'12> konst. (71)

Dies ist nur méglich, wenn

(81—35)Ly
Ay=-—A,e m
und weiter
12 — Al + (my — my) L,
. Co1
wird.
Setzen wir
(81—382) Iy
Rl = ¢ Con
und
— L
%t,l — (my— my) Ly ,

. Co1
so erhalten wir:

u=A,(eh*sin (nt + mys + A;) — R, e%#sin (nt 4+ mys + nt, + 4,))

— % = A, (eh*sin (mt+ mys + A, + ;) + R, e®*sin (nt+ mys + nt,, + A+ v,)) (72)

worin 8;, 8, und die Winkel y nach Abschnitt 2, Gleichung (13) und (16) mit
k, und b, zu bestimmen sind. Damit ergeben sich:

2hw b}
Ry o 2hmbt (i o)

Yor B — 1)
und
. 2b,L,
il = BE—1)cay

Da k&, fir den Unterwasserkanal meist noch kleiner als % ausfillt, kénnen
wir yp; und y, vernachlassigen und erhalten fiir den Anfangsquerschnitt des
Unterwasserkanals in der Unterwasserkammer mit s == 0 geniigend genau:

4y = A, (sinnt — R, sin (nt + nt.))

— %’: 4, (sinnt+ Ry sin (né + nt,)). )

Diese Gleichungen entsprechen den Gleichungen (30), nur ist R, hier > 1
und #, negativ.

Die im Abschnitt 7 entwickelten Beziehungen gelten unter Beriicksichtigung
dieser Umsténde unverindert, insbesondere die Beziehung zwischen der Spiegel-

o1

dnderung z % #y = hy (in Vektorform $,) und der aus der Unterwasser-

kammer stromenden UberschuBwassermenge iiber den Beharrungszustand £,.
Der Kreis fiir £, bei konstantem §, ist nun bestimmt durch den Abstand «,
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vom Anfangspunkt des Vektors U, und den Radius g,, wobei entsprechend
Gleichung (62)

R2+1
°‘1=—< 1Rls+ +1>
_ 2bR, (74)
a=
Fir den Winkel #-¢,, folgt entsprechend Gleichung (63):
. b, u, Y
Sln”tr="‘§:)7:_‘z¢12' (75)
Der £,-Kreis hat also eine wesentlich andere Lage gegen 1, als der ent-
sprechende £,,-Kreis gegen U,, wie Abb. 17 uby
zeigt, und was bei der ganz verschiedenen ]
Wirkung nicht iiberrascht. Wir nehmen zu- | 7{ a
7

nichst an, da der Oberwasserspiegel in Ruhe
bleibe, was z. B. der Fall sein wird, wenn
eine Stirnkesselturbine unmittelbar an ein
sehr groBes Staubecken angeschlossen ist. Die
durch die Turbine strémende Wassermenge sei

0, + 40, %9 — g (vektoriell ©). Ist die wirk-
[}]

same Fliche der Unterwasserkammer F,, dann

erfordert die Kontinuitit: Abb. 17.
O=0,+%%, hierinist § ="1FHo_ hf (76)
Qo €01%Y01
Zufolge der Reglerwirkung ist aber £ = §,, woraus folgt:
D=0+ X @2

Der Darstellung dieser Gleichung in Abb. 18 entnehmen wir

— g, sing, =, n h, }

77
g>COS @y = hy. @)

Entsprechend den Gleichungen (68) ergeben sich
. _ —2bR;sinnir
2510 2 = 7R, cos nivy+ R} 3
— {1+ bi(R2—1) )u (78) Abb, 18.
72COS @y = ( 1— 2R cosntr, - RE/ 2
Hieraus folgen die gendherten (Vernachlissigung von v und y) Gleichungen
fiir Eigenfrequenzen und zugehérige kritische Gefille:

G—1 _ 2 R,sinn,;t,,
202 41 n’t"_1—2Rlcosn,tn+Rf’ (79)
&_1
H, _ R} —1
b, ~ 1—2R;coswt, + R?" (80)

Die Unterschiede dieser Gleichungen gegeniiber den entsprechenden Glei-
chungen (40) und (41) sind bemerkenswert. Fiirihre Lésung gilt das in Abschnitt 5
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Gesagte, wir beschrianken uns auf eine ganz kurze Zusammenstellung des Wesent-
lichen.

Ist I, wie gewohnlich sehr klein, so muB sin #,-¢, klein sein, #,;-#, also nur
wenig kleiner als =.

T, =~=2¢, (etwas groBer!)
Dann ist cos # ¢, sehr nahe an — 1, also gendhert:
Yoi_ypBri—t
B H; = R, +1’ (81)
eraus
¥
Hi=—gm>i
bisi—— 41
TR24+1
2k b3 ax)
Da R, = e?n®—10 (’ tu

stets gréBer als 1 bleibt, folgt:
Das kritische Gefidlle fiir den Unterwasserkanal allein bleibt
kleiner als die Wassertiefe des Beharrungszustandes daselbst.
Mit groBerem I, wird aber H; Kkleiner, Eigenschwingungen des Unterwasser-
kanals allein werden sich also nur bei ausnahmsweise kleinen Gefillen ausbilden
konnen. Eine eingehendere Diskussion kann daher unterbleiben.

10. Zusammenwirken beider Kanile, Koppelschwingungen.

Oberwasserkanal und Unterwasserkanal mit ihren Kammern bilden je ein
schwingungsfihiges System von wesentlich verschiedenen Eigenschaften, wie
im vorstehenden aufgezeigt ist. Beide Systeme sind durch die Turbine mit ihrer
Reglung auf konstante Leistung verbun-
den (gekoppelt).

Die Frage der Koppelschwingungen
soll, da sie vorwiegend theoretisches In-
teresse besitzt, hier nur kurz und so weit
untersucht werden, als es der praktischen
Bedeutung entspricht. Dabei werden die
gleichen vereinfachenden Voraussetzungen
gemacht wie bei der Behandlung der er-
zwungenen Schwingungen, es wird ange-
nommen, daB % und %, klein seien, so da3

Abb. 19, die Winkel y und » vernachlissigt werden

diirfen. Zu untersuchen bleibt nun, unter

welchen Umstinden durch das Zusammenwirken beider Kanalsysteme stehende
Schwingungen entstehen kénnen und welche Eigenschaften solche Schwingungen
besitzen, insbesondere wie sie sich auf Ober- und Unterwasserkanal verteilen.

Die Frage soll mit Hilfe der frither entwickelten Vektordiagramme be-
handelt werden. Fiir den Oberwasserkanal ist nach Fritherem mit unverinderten
Bezeichnungen:

=0 +3%,. (81)
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Analog fiir den Unterwasserkanal:
0=0+A- (82)

Die Beziehungen zwischen £; und 9,, £ und §, sind durch die entsprechenden
Kreisdiagramme nach Abschnitt 8 gegeben. Der EinfluB der Konstanten R, #,
t., Ry, n-t,, driickt sich durch GréBe und Lage dieser Kreise aus.

Unter Voraussetzung eines vollkommen wirkenden Reglers, der die Leistung
konstant hilt, ist £ bestimmt durch:

R=—91+ 9 (83)
Dies ist die Koppelbedingung. Abb. 19 zeigt die Zusammenfassung der 3 Glei-
chungen im Vektordiagramm. Aus der Abbildung liest man unter Einfithrung

der Winkel @ zwischen £, und 9, und o zwischen £, und 9, sofort die 3 Glei-
chungspaare ab:

gsin® = J,nh, — g, sing,
gcosd = — ¢, Cos ¢y
gsing = — g,sing, — J,nh,
g CcoSG = g, COS @, }
hysin ¢ = h,sineo
g = hycosg - hycos &

} Oberwasserkanal , (84)
Unterwasserkanal, (85)

} Kopplungsbedingung. (86)

Aus diesen Gleichungen kénnen nun bestimmt werden:
1. Die Frequenzen der moglichen Koppelschwingungen,
2. die zugehorigén kritischen Gefille,

3. das Amplitudenverhiltnis der Schwingungen 4,/A,.

Aus den Gleichungen (60) und (78) stellen wir zunichst zusammen:

. _ 2b R sin nt, Hy, 1 Hyy _
NS P = TR _ 2 Rcosnt, y, 1 K—ﬁh =K.k
_(r b (1 — R? o H,
91‘305‘}’1—(1 1+Rz_2Rcosnt>yoh _Pl h =Pl (87)
. __ —2bR;sinnt,, H, - _ K _
9> SIN @y = 1+R§.—2R1cosnt,,971h2 K h2 Kby
. by (R —1) H, H,
92COS¢P2—<1+1+R§—2Rlcosnt,>y01h —P?' h = Paha.
Aus
hy _sine _ gasing,— Jyinhy
hy  sin®~ Juh, —gq,sing,
folgt
K’—-—n
}_‘_1___ Ky — Jam Ky — 1. ]/ _ fn (88)
hz ]”'—'Kl Vo1

I
1

Die Gleichung enthilt auBer der Frequenz #; nur die Konstanten, und nach
Bestimmung der Eigenschwingungsfrequenz #; liefert diese Gleichung das Am-
plitudenverhiltnis der Spiegelschwingung im Ober- und Unterwasser, die Ver-
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teilung der Schwingungen. Zur Ermittlung der Phasennacheilung von §, gegen 9,,
die gleich 2# — ¢ — ¥ ist, miissen ¢ und ¥ berechnet werden.
Aus (86) gewinnen wir weiter die Doppelgleichung:

g% = hy g cosce + hy g cos & = hy g, cos p, — hy g, COS @,
woraus nach Einsetzen der Werte aus (87):
Pohi — Py by = (Jnh — K l)® + Pihy = (Ky by — Jynhy)* + Py by

folgt. Unter Beachtung von Gleichung (88) ergibt sich die Frequenzengleichung
und weiter die Gefillsgleichung

Un—EK)*+ Pl (Ky—Jim®+ P}

Jn—K, Ky— Jin
und weiter die Gefillsgleichung (89a)
P2 — Pl = 1
(Ky—J1m?+ P} (Jn—K)*+ P} °°
Durch Einfiihrang der Werte Kj, P}; Kj, Pj und 77— L unq S b
folgen:
(Fm—r )+ e (Ki— 2w )+ Py
Co — Co1 (89)
z n, — K/ K, — h ny
o o1
und
/ 4
H, = Il')z Yo1 —— Pl Y, . (90)
(Ri— L)+ P (Zm—K()+Pp
01 Co

Fiir einen Sonderfall wird zunichst die Frequenzengleichung (89) am besten
auf zeichnerischem Wege (vgl. Abschnitt 5) gelost und die Eigenschwingungs-
frequenzen des gekoppelten Systems festgestellt. Dann ergibt die Gefillsgleichung
die zugehorigen kritischen Gefille und die Amplitudengleichung die Verteilung
der Schwingungen auf Ober- und Unterwasserkanal und die Phasenver-
schiebung. »

Allgemein sei noch Folgendes bemerkt: #; und #] seien zwei aufeinander
folgende Eigenschwingungsfrequenzen des Ober- und Unterwasserkanals #; > #;.
Fiir »; = n; wird das Linksglied der Gleichung (89) unendlich, da der Nenner
verschwindet, das Rechtsglied wird negativ. Fiir », = »; wird dagegen das
Rechtsglied unendlich, infolge Verschwindens des Nenners, wihrend das Links-
glied positiv wird. Es existiert also mindestens ein Wert #,

n<n;, <n,

der die Frequenzengleichung befriedigt. Zwischen zwei Eigenschwingungsfrequen-
zen der beiden Systeme liegt mindestens eine Eigenschwingungsfrequenz des gekop-
pelten Systems.

Die Bedeutung der Gefillsgleichung erhellt am besten, wenn wir die Vor-
aussetzung machen, daB der ungiinstige Fall vorliege, dafl die Eigenschwingungs-
frequenzen der Grundschwingungen beider Systeme zufillig gleich seien. Dann
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befriedigt n; = n; = »; die Frequenzengleichung, in der Gefillsgleichung ver-
schwinden die ersten Glieder in den Nennern, und es wird

Nun ist aber, wenn H; und Hj die kritischen Gefille fiir die Grundschwin-

gungen der beiden Systeme bedeuten nach fritheren Ausfithrungen:
S
’ Y Yo
Po=t+ (g —1) = 7.
woraus folgt:
H; = H;+ H{. (92)

Fiir den Sonderfall der Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen der Grund-
schwingungen des Ober- und Unterwassersystems ist also das kritische Gefille
fiir die Anlage einfach die Summe der kritischen Gefille der beiden Systeme,

Die im Abschnitt 6 gezogenen Folgerungen kénnen auf das gekoppelte
System iibertragen werden. Dall der EinfluB des Unterwasserkanals meist
zuriicktritt, ist schon am Eingang dieses Abschnitts nachgewiesen worden.

Auch die erzwungenen Schwingungen des gekoppelten Systems infolge einer
durch duBere Ursachen veranlaBten periodischen Offnungsinderung der Tur-
bine bei bestimmtem Gefille und bestimmter Frequenz der Offnungsinderung
lassen sich mit Hilfe der entwickelten Hilfskreise £, 9, und £,9, im Vektor-
diagramm iibersichtlich zeichnerisch verfolgen.

£ bedeute wieder die verhiltnismaBige UberschuBwassermenge der Turbine
bezogen auf den Beharrungszustand, dann ist fiir das Oberwassersystem:

0, =0+3%, (81)
fir das Unterwassersystem:
0=8+ 9. (82)
Fiir die GroBe £ aber ist nunmehr analog Gleichung (67) mafBgebend:
D="%9—"9+HkHE. (95)

Abb. 20 zeigt die Zusammenfassung der drei Glei-
chungen in einem Vektordiagramm. Man kann aus
diesem Diagramm, &dhnlich wie in Abschnitt 8 fiir
die Gleichungen (68) geschehen ist, die Beziehungen
ablesen, die zwischen der Frequenz # und den Ver-

ya - h h . .
hiltnissen —- und —* bestehen, oder zeichnerisch ver-

fahren, indem man bei unverinderlich gehaltenem 9,
und wechselnder Frequenz » das Viereck £, Y, 9:;
— 1/3 ©,; B, € bestimmt und diesem die interessieren-
den Verhiltnisse unmittelbar entnimmt.

Dabei gewinnt man weiter auch eine Ubersicht
iiber die Frequenzen und kritischen Gefille der Eigenschwingungen des gekop-
pelten Systems. Diese liegen dann vor, wenn die Kopplungsbedingung

R=—9 19 (83)

Abb. 20.
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erfilllt ist, d. h. wenn das Viereck £; 1/, 9;; — Y D2; %, € die in Abb. 21 ge-
) zeichnete Sonderform annimmt, die der Koppelbedingung
¥ fiir die freien Schwingungen geniigt. Das Verhiltnis der
Amplituden der GréBen £ und 9, — O, liefert dann
weiter das zugehorige kritische Gefille.

%44 Die Abb. 22 und 23 zeigen einen Sonderfall und diirften
nach dem im vorstehenden Gesagten ohne weitere Erldu-
terungen verstandlich sein.

Weitergehende Untersuchung der Koppelschwingungen
Abb. 21. miissen einer besonderen Studie vorbehalten werden.

11. SchluBbemerkung.

Die Grundgleichung fiir die nicht stationire Bewegung im Kanal ist fiir
mittlere Geschwindigkeiten angesetzt. Der heutige Stand der Turbulenzfrage
gestattet eine genauere Behandlung noch nicht. BoussINESQUE hat die Glei-
chung durch Einfithrung von Berichtigungsziffern und eines Erginzungsgliedes
zu verbessern gesucht, und diese erginzte Gleichung hat sich bei einer ganzen
Reihe namentlich stationirer Bewegungen sehr gut bewdhrt. Fiir das vor-
liegende Problem kann wohl von diesen Berichtigungen abgesehen werden,
da die geringe Erhohung der Genauigkeit durch wesentliche Verwicklung der
Beziehungen erkauft wird und die Unsicherheit der Voraussetzungen fiir die
Verhiltnisse des Eintritts des Wassers in den Kanal und in die Kammer doch
eine Priifung durch Versuche erfordert. Bei der Untersuchung haben wir kleine
Schwingungen vorausgesetzt, d. h. so kleine Werte von % und v, dal Potenzen
und Produkte vernachlissigt werden diirfen. Im allgemeinen ist v wesentlich
groBer als # und bei der Abschitzung der Giiltigkeitsgrenze der entwickelten
Gleichungen maBgebend. Fiir die Erregung sehr kleiner Schwingungen gelten
die Gleichungen hinreichend genau. Von der Gréfe und Art der Abweichungen
der verinderlichen GréBen, von dem fiir sie angenommenen linearen Nihe-
rungsgesetz hingt es ab, wie sich bei groBeren Schwingungsamplituden die
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Abweichungen gestalten?!). Die in der Abb. 2 dargestellten Schwingungen in der
Anlage Heimbach zeigen ganz charakteristische Abweichungen von der Sinus-
form, die wohl nicht allein auf Ungenauigkeit der Messung beruhen.

Schon bei ganz einfachen Schwingungsproblemen ergibt die Betrachtung
endlicher Amplituden verhdltnismédBig umstdndliche Rechnungen. F. BRAUN?)
hat z. B. fiir Schwingungen mit linearer Dimpfung und verschiedenen Gesetzen
fir die Riickstellkraft Jakosis elliptische Funktionen verwendet, DUFFING3) fiir
erzwungene Schwingungen die WEIERSTRABschen Funktionen. Es ist wohl an-
zunehmen, daB fiir eine genaue Untersuchung endlicher Schwingungsampli-
tuden bei dem vorliegenden Problem sehr verwickelte Rechnungen nétig werden.
Fiir die Feststellung der fiir die Stabilititsbedingungen maBgebenden GréBen
ist die Betrachtung kleiner Schwingungen aber ausreichend. Die im Verlauf
der Rechnung vorgenommenen Vernachlissigungen sind unwesentlich. Im Ein-
zelfalle konnen die Zahlenrechnungen stets bis zu beliebiger Genauigkeit ge-
bracht werden.

Verfasser hatte mehrfach Gelegenheit, sich mit der Bekidmpfung solcher
bei Wasserkraftanlagen auftretender Schwingungen zu befassen, die dabei ge-
machten Erfahrungen haben die entwickelten Gleichungen befriedigend be-
stiatigt, sind aber zu volliger Klirung nicht ausreichend. Fiir Mitteilung von
weiterem Beobachtungsmaterial solcher immerhin selten auftretender Fille
wiare der Verfasser sehr dankbar, weil natiirlich die mit Vereinfachungen ar-
beitende rechnerische Verfolgung der Verhiltnisse fiir die Praxis nur dann wirk-
lichen Wert erhilt, wenn sie bei schirfster Priifung durch Versuch und Erfah-
rung sich wenigstens in den Hauptziigen als zutreffend erweist.

1) KaLiung, Uber Sinusschwingungen mit nicht linearem Kraftgesetz. Festschrift
fir ELsTER und GEITEL, S. 172

2) PoGGENDORFS Annalen 1874, S. 51.

%) DurriNG, Erzwungene Schwingungen bei verinderlicher Eigenfrequenz. VIEWEGS
Sammlung H. 41/42,



Zur Zahigkeit fester Stoffe.

Von
WERNER BRAUNBEK, Stuttgart,

1. Begriffliche Klarstellung.

Bei der Untersuchung der Zihigkeit fester Stoffe erhebt sich die fundamen-
tale Frage, ob man diese Zahigkeit, dhnlich wie bei Fliissigkeiten, durch einen
Koeffizienten # der inneren Reibung charakterisieren kann. Die Definition von
n als derjenigen Schubspannung, die eine Schubdeformationsgeschwindigkeit 1
hervorruft, 1aBt sich ja scheinbar ohne weiteres auch auf feste Stoffe iibertragen.
Es ist nur die Frage, ob auch beim Fliefen fester Stoffe zwischen Schubspannung
und Deformationsgeschwindigkeit Proportionalitit herrscht, d.h. ob der Rei-
bungskoeffizient # unabhingig von der Schubspannung eine reine Material-
konstante wird, wie das bei Fliissigkeiten der Fall ist,

Sucht man nun zur Beantwortung dieser Frage in der wissenschaftlichen
Literatur nach Messungen des Reibungskoeffizienten % fester Stoffe, so zeigt
sich ein iiberraschendes Ergebnis:

Es finden sich fiir ein und denselben Stoff, z. B. Kupfer, »-Werte von 108
bis 10'? abs. Einheiten! Und zwar zerfallen die in Frage kommenden Arbeiten
deutlich in zwei Gruppen: zu der ersten gehért z. B. Barus!) mit 5 = 107
fir Stahl, WEINBERG?) mit % = 10 bis 101 fiir Blei, und # = 1017 bis 10'° fiir
Kupfer, und die ganz neuen Messungen von KUsNEzZow3) an Blei mit = 10?
bis 108, Zu der anderen Gruppe gehért VoIcT?) mit 5= 4-10¢ bei Kupfer und
7 = 107 bei Nickel, und gehoéren insbesondere die neueren Messungen von den
Japanern JokIBE und SAKAI®) und den Indern SUBRAHMANIAM und GUNNAIYAS),
die eine grofBe Reihe von Metallen untersucht haben und bei allen Metallen
n in der GréBenordnung 108 bis 10° fanden.

Wir koénnen also ganz grob sagen: die Ergebnisse der ersten Gruppe ordnen
sich (abgesehen vielleicht von dem sehr weichen Blei) um die GréBenordnung
108, die der zweiten Gruppe um die GroBenordnung 108,

Auller den genannten Untersuchungen iiber die Zihigkeit von Metallen
finden sich dann noch eine groe Anzahl von Messungen an pechartigen Stoffen,
Siegellack und dgl., die fiir derartige Stoffe (bei Zimmertemperatur) im Mittel

1

) Barus, Phil. Mag. (5) Bd. 29, S. 337. 1890.

) B. WEINBERG, Proc. Phys. Soc. London Bd. 19, S. 472. 1904.
3) W. D. Kus~ezow, Z. Phys. Bd. 51, S. 239. 1928.
)
)

5}

4y W. Voicr, Wied. Ann. Bd. 47, S. 671. 1892.

%) K. JokiBEk u. S. Sakar, Phil. Mag. (6) Bd. 42, S. 397. 1921.

) G. SuBraHMANIAM u. D. GUNNA1va, Phil. Mag. (6) Bd. 49, S. 711. 1925; G. Sus-
RAHMANIAM, Phil. Mag. (6) Bd. 50, S. 716. 1925.
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ungefihr 5= 10! liefern. Diese Messungen sind insofern mit den Metallmessungen
der ersten Gruppe in Einklang, als eben der Reibungskoeffizient der leicht
flieBenden pechartigen Stoffe offensichtlich ganz wesentlich niederer liegen muf
als der der Metalle.

Wir stehen also vor allem der ganz rdtselhaften Diskrepanz 10® gegen 10!8
fiir die Zahigkeit der Metalle gegeniiber. Es ist von vornherein sehr unwahrschein-
lich, daB diese Diskrepanz um einen Faktor 10!° nur in den verschiedenen Ver-
suchsbedingungen und in einer Abhingigkeit des n von der Spannung bzw.
FlieBgeschwindigkeit, oder auch in einer Abhingigkeit des # von der thermischen
und elastischen Vorgeschichte des Metalls ihre Ursache haben konnte. Es ist
viel wahrscheinlicher, da8 der Grund der Verschiedenheit tiefer liegt, und daB
die GréBe, die durch die Messungen der zweiten Gruppe zu 10® gefunden wurde,
gar nicht dieselbe ist, sondern eine ganz andere physikalische Bedeutung
hat als die GréBe, die durch die Messungen der ersten Gruppe zu 10'® gefunden
wurde.

Tatsichlich zeigt sich, dal3 alle Resultate der ersten Gruppe aus einer sta-
tioniren FlieBmethode erhalten wurden, wobei also die Schubspannung
und die von ihr erzeugte FlieBgeschwindigkeit direkt gemessen wurden und nur
noch weitgehende Unterschiede in der speziellen Anordnung des flieBenden
Korpers und in den geometrischen Verhdltnissen bestanden. Die Ergebnisse
der zweiten Messungsgruppe wurden dagegen aus der gemessenen Ddmpfung
elastischer Torsionsschwingungen errechnet.

Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, dall die Messungen nach der Fliel3-
methode begrifflich einwandfrei sind. Denn die GréBe n, die man dabei erhilt,
ist genau dasjenige, was man auch bei den Fliissigkeiten als Reibungskoeffizient
oder Viskositit bezeichnet, und auch dort durch stationire FlieBmethoden
(z. B. PorseuiLLEsche Stromung) am einfachsten ermittelt. Quantitativ sind
allerdings die meisten dieser Messungen sehr unvollstindig da mit Ausnahme
der KusneEzowschen Messungen die Frage nach der Abhangigkeit des # von der
Schubspannung gar nicht oder nur sehr oberflichlich behandelt wurde. Kusnezow
behandelt als erster diese Frage eingehend in seiner ausgedehnten Untersuchung
an Blei. Trotzdem bleibt noch sehr viel zur vollen Klirung der Verhiltnisse
zu tun ibrig. Nur so viel 148t sich heute schon mit Bestimmtheit sagen, daB3
ein auch nur einigermaBen konstantes # fiir alle Schubspannungen jedenfalls
nicht existiert, daB vielmehr 5 mit steigender Schubspannung sehr stark ab-
nimmt, und daB man héchstens vielleicht hoffen kann, fiir # einen asympto-
tischen Grenzwert fiir sehr kleine Schubspannungen zu finden. Dazu treten
dann bei Metallen noch Verfestigungserscheinungen, die den Wert von % von
der elastischen Vorgeschichte der Probe abhingig machen und dadurch die Ver-
hiltnisse noch mehr komplizieren.

Jedenfalls scheint aber wenigstens das festzustehen: nach der FlieBmethode
wird wirklich die GroBe gemessen, die auch bei den Fliissigkeiten als Viskositdt
auftritt, und diese GroéBe hat zweifellos fiir Metalle eine GroBenordnung um
1018, Wir wollen diese GroBe kiinftig #; nennen.

Was ist aber dann die Bedeutung der GréfBe n,, die sich aus der Dampfung
elastischer Torsionsschwingungen errechnet und sich fiir Metalle zu etwa 108
ergibt?

Festschrift T. H. Stuttgart. 4
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Das 148t sich aus der Art und Weise erkennen, in der das #, in den Arbeiten
von SAKAI usw. in die Rechnung eingeht. Diese Forscher stellen einfach eine
gedimpfte Schwingungsgleichung auf, deren Dimpfungsglied die Griéle 7, als
Faktor enthilt. Beziehen wir die Schwingungsgleichung anstatt auf den Spezial-

fall des tordierten Zylinders gleich allgemein auf die Schubdeformation ¢, so lautet

2
sie in iibersichtlicher Form (mit der iiblichen Abkiirzung & fiir %, e fur %;) :

He + me +Ge=0. (1)
G ist der Schubmodul, 7, der fragliche Koeffizient und p eine entsprechend re-

duzierte Massengrofe.
Die zugehorige gedimpfte Schwingung hat bei kleiner Dimpfung die

Frequenz:
VE
w=|—
w

und das Dekrement:

=
A= e
woraus sich nach Elimination von g ergibt:
w?
A=, )

Nach dieser Gleichung wurde tatsichlich von den Japanern und Indern
aus der gemessenen inneren Dampfung A (wobei Luftddmpfung natiirlich ver-
mieden wurde) der ,,innere Reibungskoeffizient“ #, berechnet. Daraus ergibt
sich aber jetzt seine Bedeutung.

Man sieht: Mit dem FlieBen hat 7, tiberhaupt nichts zu tun. Die Gleichung (1)
gilt fiir elastische Schwingungen mit innerer Reibung, ohne daB dabei Flielen
auftritt. Ja, sie gilt sogar streng nur, wenn kein FlieBen auftritt, wenn also
7, ==co ist. Andernfalls wiirde noch eine Zusatzdimpfung durch FlieBen dazu-
kommen. Die GroBe #, charakterisiert, wie aus Gl. (1) hervorgeht — und das
ist das Wesentliche —, den Reibungswiderstand gegen elastische, reversible
Deformationen, die GroBe #, den Reibungswiderstand gegen FlieBen, also gegen
bleibende, irreversible Deformationen. Die GréBen %, und 7, haben wohl
dieselbe physikalische Dimension, sie zihlen beide nach (g cm~! sek—!), aber sie
haben physikalisch gar nichts miteinander zu tun, und es ist natiirlich
durchaus kein Widerspruch, da3 beim gleichem Material die eine 108, die andere
1018 ist.

Nun ist aber noch sehr die Frage, ob die Bestimmung der Groe #, aus Gl. (2)
iiberhaupt einwandfrei ist. Wir haben schon betont, daB3 die Gl. (1) nur streng
gilt, wenn kein FlieBen auftritt, also 5, = oo ist. Ist dies nicht der Fall, so kommt
zu der Dampfung der Gl. (2) noch ein zweites Glied hinzu, das von einem teil-
weisen Ausgleich der Spannungen durch FlieBen herriihrt. Die gesamte Damp-
fung errechnet sich in diesem Fall: zu

G

ro e G
V=25 + 2 3)
Die Dampfung setzt sich also aus zwei Teilen zusammen, wovon der eine
von dem Reibungswiderstand 7, gegen die Anderung der elastischen Deforma-
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tion, der andere vom FlieBen herrithrt. Es ist auch von Interesse zu bemerken,
daB sich %; und #, trotz ihrer gleichen Dimension in ihrem EinfluB auf die Damp-
fung reziprok verhalten. Dies ist auch durchaus anschaulich: zur Erzielung
kleiner Dimpfung mull der Reibungswiderstand gegen elastische Deforma-
tionen moglichst klein, der gegen bleibende Deformationen moglichst
grol} sein.

Nun setzen Sakal usw nach Gl (2) die ganze Diampfung auf das Konto
von 7,, was von vornherein nicht als sicher angesehen werden kann, allerdings
durch eine ungefihre Proportionalitit von A mit w? gestiitzt wird. Ein nach-
triglicher Uberschlag iiber die Gl. (3) zeigt denn auch, daB, soweit man iiber-
haupt #, nach anderen Messungen einschidtzen kann, bei den Messungen der Ja-
paner wahrscheinlich das zweite Glied in Gl. (3) mehr als 100mal kleiner
war als das erste. Damit wire die Berechtigung fiir die Anwendung der Gl. (2)
gegeben, und die Messungen der Japaner und Inder behalten ihren Wert, ob-
wohl etwas ganz anderes gemessen wurde als in der ersten Messungsgruppe.

Der Vergleich der 7,-Werte mit der Viskositit von Fliissigkeiten, der sich
sowohl in der fritheren Arbeit von VoIGT wie auch bei den Japanern und Indern
findet, ist natiirlich Unsinn.

Endlich bleibt noch eine Frage offen: Bei der Ableitung von Gl. (3) wurden
n; und 7, als Konstanten vorausgesetzt. Dal3 dies fiir #, sicher nicht gilt, wissen
wir schon. Da aber der EinfluB3 von #, in Gl. (2) sowieso sehr gering ist, handelt
es sich bei ihrer Anwendung nur noch darum, wie weit 7, als Konstante an-
gesprochen werden kann. Hier ergeben nun die Messungen der Japaner und
Inder eine betrichtliche Abhangigkeit der Dimpfung von der Amplitude, was
mit einem Kkonstanten 7, nicht vereinbar ist. Allerdings ergibt sich bei den
meisten Messungen ein Grenzwert der Dimpfung fiir kleine Amplituden, so daB
auch fiir 7, dhnlich wie fiir #, ein Grenzwert fiir kleine Schubspannungen exi-
stieren diirfte.

Der Vollstindigkeit halber sei ferner noch angefithrt, daB3 sich eine Gro8e 7,
ganz entsprechend wie fiir Schubdeformationen auch fiir Volumdeformationen
definieren 1iBt, und dieses 7, tatsichlich auch von HoxDA!) und anderen aus
der Dampfung von Longitudinalschwingungen bestimmt wurde. Ein entsprechen-
des Analogon fiir %, dagegen gibt es nicht, da ein VolumilieBen, eine irreversible
Voluminderung nicht vorkommt.

2. Die Aufgabe kiinftiger Messungen.

Nachdem die Trennung der inneren Reibungserscheinungen fester Stoffe in
zwei ganz verschiedenen Erscheinungsgruppen, die von zwei verschiedenen Ma-
terialeigenschaften abhadngen, als notwendig erkannt ist, handelt es sich jetzt
darum, diese beiden Eigenschaften einzeln, und zwar moglichst sauber getrennt,
zu untersuchen.

Um die moglichen MeBmethoden diskutieren zu kénnen, miissen wir von den
Grundgleichungen ausgehen. Bezeichnen wir die Schubspannung eines bestimm-
ten Volumelementes mit S, seine gesamte Schubdeformation mit ¢, deren elasti-

1) K. Honpa u. S. KonNno, Phil. Mag. Bd. 42, S. 115. 1921.
4%
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schen Anteil mit &, den bleibenden Anteil (FlieBdeformation) mit en, so lauten
die einfachsten denkbaren Grundgleichungen fiir das Volumelement:

S = G8e1 + fz (éel) (4)
S = fl(‘éfl) (5)
l €= &1+ &1 - (6)

Darin bedeutet G den Schubmodul und f, und f, die allgemeinen Funktionen,
die den Zusammenhang zwischen Deformationsgeschwindigkeit und zugehoriger
Spannung angeben, und die wir bisher durch die linearen Funktionen #,-én
bzw. 7,-€e1 idealisiert hatten.

Uber die Funktionen /, und f, 148t sich allgemein sagen, dal sie vermutlich
monoton ansteigend und fiir verschwindendes Argument selbst gleich Null sind.
AuBerdem kénnte es sein — was sehr wichtig wire —, dal} sie im Nullpunkt
eine definierte und endliche Steigung haben. Das wiirde bedeuten, dal3 fiir
kleine Spannungen endliche Grenzwerte von #, und #, existieren.

Die anschauliche Bedeutung der Grundgleichungen ist die, dall eine ge-
gebene Schubspannung S nach Gl. (4) eine elastische Deformation ee1 zur Folge
hat, die sich je nach der Form der Funktion f, rascher oder langsamer dem

Gleichgewichtswert -g— asymptotisch nidhert. Parallel dazu erzeugt die Schub-

spannung S nach Gl. (5) aber auch eine FlieBdeformation en, deren zeitlicher
Verlauf durch die Funktion f; bestimmt ist. Die allein beobachtbare Gesamt-
deformation ¢ setzt sich nach Gl. (6) aus der elastischen und der FlieBdeformation
zusammen.

Es ist klar, daB die Gleichungen (4) bis (6) nur das einfachste denkbare
Gleichungssystem darstellen, das die beiden durch die Funktionen f, und f,
dargestellten Materialeigenschaften enthilt. Es wire durchaus denkbar, daf3 in
Wirklichkeit die Verkniipfung noch komplizierter ist. Wir kénnen daher die
Aufgaben, die zu einer vollen Kliarung der Frage der Zihigkeit der festen Stoffe
zu losen sind, wie folgt zusammenfassen:

1. Es ist fiir moglichst viele feste Stoffe zu untersuchen, ob sich die beob-
achteten Erscheinungen iiberhaupt auf Grund eines Gleichungssystems von der
Form (4) bis (6) vollstindig oder wenigstens anndhernd deuten lassen.

2. Ist dies ganz oder teilweise der Fall, so ist der Verlauf der Funktionen f,
und f,, und insbesondere ihre Grenztangente fiir kleine Argumente, d. h. die
Grenzwerte von %, und 7, fiir kleine Spannungen, zu bestimmen.

3. Es ist zu untersuchen, wie weit der bisherige Begriff der Flielgrenze aus
dem Verlauf der Funktion f,, etwa durch eine besonders ausgepriagte Kriimmung
an einer bestimmten Stelle, gedeutet werden kann.

4. Es ist zu untersuchen, wie weit der Verlauf von f, und f, von der elastisch-
plastischen Vorgeschichte des Materials abhingt (Verfestigungserscheinungen),
und ob sich eine solche Abhingigkeit auf kristalline Stoffe (speziell Metalle)
beschrankt.

5. Es ist die Abhingigkeit des Verlaufes von f, und f,, sowie der Grenzwerte
n, und 7, von der Temperatur zu bestimmen.

6. Es ist zu untersuchen, wie weit die Anderung des Funktionsverlaufes von £,
beim Ubergang vom festen in den fliissigen Zustand stetig, wie weit unstetig
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verliuft, und ob hierbei charakteristische Unterschiede zwischen kristallinen
und glasartigen Stoffen bestehen.

7. Es ist zu untersuchen, wie weit sich vielleicht auch die Funktion f, und
der Schubmodul G in den fliissigen Zustand hinein experimentell verfolgen 148t.

Zu dem Punkt 7 ist noch zu bemerken, daB es prinzipiell durchaus nicht
unmoglich, ja sogar wahrscheinlich ist, da die GréBen f, und G auch in Fliissig-
keiten definierte und endliche Werte haben. Daf} sich elastische Schubdeforma-
tionen in Fliissigkeiten bisher nicht nachweisen lieBen, liegt an den auBerordent-
lich niederen Funktionswerten von f,;, die nach Gl. (5) auch hohen FlieBgeschwin-
digkeiten & nur geringe Schubspannungen S zuordnen, so da8 nach Gl. (4)
die elastischen Deformationen ¢ sehr klein und durch die grofen FlieBdefor-
mationen vollstindig iiberdeckt werden.

Nun ist noch einiges zu sagen iiber die MeBmethoden, nach denen die Lésung
der oben genannten Aufgaben in Angriff genommen werden kann. Dabei ist zu
allererst zu beachten, daBl die Grundgleichungen (4) bis (6) sich nur auf ein
Volumelement beziehen, daB also die wirklich beobachtbaren Krifte und Ver-
schiebungen sich aus S und ¢ immer erst durch eine mehr oder minder kompli-
zierte Integration iiber das ganze Volumen des untersuchten Korpers ergeben.
Da im allgemeinen S und ¢ an jeder Stelle anders ist, verwischen sich auch die
Funktionen f; und f, durch'die Integration in meist ganz uniibersichtlicher
Weise. Es ist also die erste Forderung fiir saubere Versuche, dal S und ¢
iiber das ganze Volumen des untersuchten Korpers méglichst kon-
stant ist. Dann liefern die Volumintegrationen in die Grundgleichungen nur kon-
stante Faktoren, die nicht stéren.

Diese Forderung wurde bis heute bei diesbeziiglichen Messungen kaum be-
achtet. Insbesondere entspricht ihnen die meistverwendete Anordnung, der
tordierte Zylinder, gar nicht, da hier S und & von Null (in der Achse) bis zu einem
Maximalwert (am Umfang) variiert. Fiir Messungen des Torsionsmodul stért das
nicht, da die Abhingigkeit Spannung—Deformation eine lineare ist. Ebenso wenig
stort es, bei Zihigkeitsmessungen, solange man f; und f, durch lineare Funk-
tionen ersetzt. Dagegen wiirden die Verhiltnisse sofort hoffnungslos verwickelt,
wenn man so etwa die wirklichen, nichtlinearen f;, und f, bestimmen wollte.

Welche Anordnungen erfiillen nun die Forderung raumlicher Konstanz von
S und e? Die einfachste denkbare Anordnung wire die homogene Schubdefor-
mation einer planparallelen Schicht des zu untersuchenden Stoffes zwischen
zwei parallelen Platten. Diese Anordnung wird jedoch praktisch wenig An-
wendung finden koénnen, denn fiir schwer flieBende Stoffe wird die Verschiebung
zu klein, und leicht flieBende Stoffe flieBen in einer solchen Schicht unter dem
Einflul ihres eigenen Gewichtes auseinander.

Etwas besser ist schon eine (schon frither von SEGEL?) zur Zihigkeitsmessung
von Siegellack angewandte) Methode, bei der der zihe Stoff sich zwischen zwei
konzentrischen Hohlzylindern befindet, von denen sich der innere entlang
seiner Achse verschieben kann. Gute Konstanz von S und e tritt hier allerdings
nur auf, wenn die Wanddicke des von dem zihen Stoff selbst gebildeten Hohl-
zylinders klein ist gegen den Zylinderradius.

1) M. SeGEL, Phys. Z. Bd. 4, S.493. 1904.
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Wenn man schon den zihen Stoff in Form eines Hohlzylinders zwischen zwei
Zylinderwinden verwendet, so ist es noch giinstiger, die Wandzylinder statt
sich parallel verschieben, gegeneinander rotieren zu lassen. Auch hierbei mul}
die Wandstirke des zidhen Stoffes klein sein gegen den Zylinderradius. Aber die
Koaxialitat 148t sich bei der Rotation viel besser wahren, als bei der Parallel-
verschiebung. Bildet man noch den duBeren Zylinder als geschlossenes Gefi$3
aus, so lassen sich mit dieser Anordnung beliebig leicht flieBende Stoffe, auch
Fliissigkeiten, untersuchen. Besonders fiir den Ubergang vom fliissigen in den
festen Zustand wird also diese Anordnung die geeignetste sein. Bei steigender
Zihigkeit des Versuchsstoffes mifit man die Drehgeschwindigkeit des Innen-
zylinders mit Spiegelablesung, und eine obere Grenze ist durch die Zihigkeit
gegeben, bei der die Drehgeschwindigkeit zu einer genauen Messung in ver-
niinftigen Zeitdauern zu klein wird.

Bei noch schwerer flieenden Stoffen, also insbesondere den Metallen, wird
man doch wieder zum Torsionsversuch seine Zuflucht nehmen. Man mul} aber
wegen der Konstanz von S und e statt Vollzylindern auch hierbei Hohlzylinder
verwenden, die bei geniigend kleiner Wandstidrke der Konstanzforderung ge-
niigen.

Die kleine Wandstirke bedingt allerdings bei gré8eren Spannungen Knick-
gefahr, die durch Verkleinerung der Linge oder durch Fithrung (innen und auBen)
moglichst weit hinausgeschoben werden miiBte.

Fiir alle schwer flieBenden Stoffe wird der tordierte Hohlzylinder die giin-
stigste Anordnung darstellen. Nach der Richtung leichter flieBender Stoffe ist
seine Anwendung wieder begrenzt durch das FlieBen unter dem eigenen Ge-
wicht.

Die ridumliche Konstanz von S und ¢ ist also, wenigstens gendhert, durch
verschiedene Anordnungen zu erreichen. Wie steht es aber mit der zeitlichen
Konstanz? Da f, und f, Funktionen von & bzw. & sind, wire es giinstig, diese
beiden GréBen zeitlich konstant halten zu koénnen.

Bei ér; ist dies nun nach Gl (5) sehr einfach dadurch mdoglich, da S kon-
stant gehalten wird. Auch & wird nach (6) konstant, wenn man bei konstantem S
so lange wartet, bis nach (4) ge1 = 0 geworden ist. Wartet man also den stationiren
Endwert von ¢ ab, so ist man vom Verlauf von f, ganz unabhingig und findet
zugehorige Werte von & und S, also nach Gl. (5) punktweise den Funktions-
verlauf von f,. Allerdings kann die Einstellung des stationdren Gleichgewichtes
oft sehr lange dauern. Man kann aber die Einstellungsdauer, die durch Gl. (4)
bestimmt ist, durch Anwendung eines zeitlich nicht konstanten S, nimlich durch
hoéhere Spannung zu Anfang des Verlaufs, und allmihliches Zuriickgehen, wahr-
scheinlich wesentlich abkiirzen.

Wihrend sich so der Verlauf von /; unabhingig von f, aus stationdren Ein-
stellungen bestimmen 148t, sind wir fiir f, umgekehrt in einer weniger giinstigen
Lage. Nur bei S=0 wire &n=0 und &= &. Diesen Zustand, das vollkommene
Entlasten einer vorbelasteten Stoffprobe, das nach GI. (4) zu einem Zuriick-
flieBen mit asymptotisch verschwindender Geschwindigkeit fiihrt, also im
wesentlichen die Erscheinungen der elastischen Nachwirkung umfaft, kann
man tatsichlich zu Schliissen auf den Funktionsverlauf von f, unabhingig von f,
benutzen. Aber ein stationirer Zustand ist dies natiirlich nicht, eine
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Konstanz von ¢ tritt nicht auf, und nur aus dem zeitlichen Verlauf von ¢ lassen
sich Schliisse auf den Verlauf von f, ziehen.

Eine andere Moglichkeit, auf /, zu schlieBen, bietet der zeitliche Verlauf von
¢ vom Augenblick des Belastens an bis zur Einstellung des stationdren Gleich-
gewichtes (ge1 = 0). Hilt man S konstant, so kann man aus dem verdnderlichen &
das konstante &n abtrennen und so den Verlauf von é&e erhalten.

Die dritte Moglichkeit liegt in dem schon frither erwdhnten Verfahren, die
Dampfung von Torsionsschwingungen zu messen. Diese Art der Messung ist,
wie wir sahen, nur einwandifrei, wenn der EinfluB des FlieBens vernachlissigt
werden kann, was in jedem einzelnen Fall zu untersuchen wire. Da bei der
Schwingungsmethode auch S nicht zeitlich konstant ist, hat man es mit der
Messung gewisser zeitlicher Integralwerte zu tun, die nur fiir ein lineares f, eine
einfache Bedeutung (z. B. nach Gl (2)) haben. Diese Methode wird sich also
wohl nur zur Bestimmung des Grenzwertes von 7, fiir kleine Spannungen eignen.
Eine theoretische Diskussion der Schwingungsmethode auch fiir einige nicht-
lineare Funktionen f, (sogar fiir allgemeinere Verhiltnisse als die durch die
Gl. (4) bis (6) dargestellten) ist kiirzlich von ANDREWS!) gegeben worden.

Alles in alle