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Physik Anekdoten (2)

Im 2. Artikel unserer Serie geht es um Leonhard Euler, dessen 300. Geburtstag letztes Jahr gefeiert
wurde. Ein mit beeindruckenden Referaten organisierter Jahreskongress der SCNAT fand im Sep-
tember 2007 in Basel statt, um uns den Polyhistor Euler als Mensch und Wissenschafter ndher zu
bringen, aber auch um Missverstandnisse zu korrigieren. So erkennt man in manch populérer Lite-
ratur dem Physiker Euler nicht die Bedeutung zu, die er als Mathematiker geniesst. Das erstaunt;
denn gerade moderne Arbeiten, zum Beispiel der Modellierung von Turbulenzen [1], nehmen expli-
zit Bezug auf Eulers Fundamentaluntersuchungen. Ein méglicher Grund fur diese Fehlbeurteilung
wurde im Referat von Michael Eckert in Basel angesprochen und wird nun im folgenden Artikel
prasentiert. Unser Autor ist Physikhistoriker am Deutschen Museum in Minchen und ausgewiese-
ner Fachmann fir die Geschichte der Strémungslehre. Ohne seinem Beitrag vorgreifen zu wollen,
sei jedoch jetzt schon als Fazit festgehalten: ,Riskmanagement’ hatte es schon vor 250 Jahren ge-
ben sollen, und Physiker, die oft am Anfang einer technischen Wertschépfungskette stehen, sollen
auch immer die nachfolgenden Prozesse beobachten, um rechtzeitig bei Fehlleistungen eingreifen
zu kénnen !

Bernhard Braunecker, SPG-Sekretar

[1] 'Turbulenziibergénge’, B. Eckhardt, B. Hof, H. Faisst, Physik in unserer Zeit; 5/2006 (37) p.212. Eindrucksvolle Belege fiir die Aktualitét von Eulers Arbeiten wurden auch auf einer Konferenz zum
Thema ,Euler Equations: 250 Years On“ dargeboten, vgl. http://www.oca.eu/etc7/EE250/.

Euler und das Fiasko von Sanssouci

»Ich wollte in meinem Garten einen Springbrunnen anlegen®, schrieb Friedrich der GroBe am 25.
Januar 1778 an Voltaire. Das Projekt endete jedoch in einem Fiasko. Der PreuBenkdnig blickte von
seinem Schloss Sanssouci auf Brunnenanlagen, aus denen keine Fonténen in die Héhe schossen.
Dabei sollte die Wasserkunst nach den neuesten Erkenntnissen der Hydraulik ausgeflihrt werden
und selbst Versailles an Pracht Ubertreffen. ,,Euler berechnete die Leistung des Raderwerks, damit
das Wasser in ein Bassin hinaufgelange, Uber Kanale wieder abflieBe, um in Sans-Souci aufzustei-
gen. Meine Muhle wurde nach allen Regeln der Mathematik gebaut, und sie konnte keinen einzigen
Wassertropfen weiter als fiinfzig Schritt unter das Bassin hinaufpumpen. Eitelkeit der Eitelkeiten!
Eitelkeit der Mathematik!" [1]

Das Fiasko von Sanssouci gilt seither als Paradebeispiel fir das Aus-
einanderklaffen von Theorie und Praxis. Und Leonhard Euler, das Ma-
thematikgenie aus Basel, wurde zur Zielscheibe von Spott und Scha-
denfreude. ,Das physikalische Universum bot Euler eine Gelegenheit,
Mathematik zu treiben, es war ihm nicht als solches von Interesse; und
wenn das Universum nicht mit seiner Analysis Ubereinstimmte, dann
lag der Fehler beim Universum,” liest man in einem populédren Buch mit
dem Titel ,,Die groBen Mathematiker®. Und ein Physikhistoriker brach-
te es auf den lapidaren Schluf3: ,Der geniale Mathematiker Euler war
zweitklassig als Physiker“. Es fehlt auch nicht an Vermutungen fir die
Grinde seines Scheiterns. ,,Unglicklicherweise hat er die Wirkung der
Reibung weggelassen, mit peinlichen praktischen Folgen,” vermutete
ein Physiker.
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Was ist damals im Schlosspark von Sanssouci geschehen? Wir wis-
sen dartber aus einer Baugeschichte, die vom letzten Architekten
des Konigs verfasst wurde, sehr gut Bescheid. Friedrich der GroBe
wlnschte neben einer Vielzahl von im Park verstreuten Brunnen eine
Fontane von mindestens 30 Meter H6he — in einem Park, der nur von
dem in einiger Entfernung trdge dahinflieBenden Havelwasser zeh-
ren konnte. Der Plan sah vor, mit einem Kanal Wasser von der Havel |
in einen am Rand des Schlossparks gelegenen Saugbrunnen zu lei-
ten, von wo es durch eine Pipeline in ein hdher gelegenes Reservoir
gepumpt werden sollte. Die Pumpe sollte von einer Windmihle an-
getrieben werden. Das Reservoir war etwa 1 km vom Saugbrunnen
entfernt auf dem Héneberg — gut 50 Meter Uber dem Wasserspiegel
der Havel — und héatte die im Schlosspark verteilten Springbrunnen
beliefern sollen. Der Héhenunterschied sollte den nétigen Druck flr die Wasserfontanen in den
Springbrunnen erzeugen.

(e} Institit & F. A

Zunéchst lief alles nach Plan. Das Wasserkunstprojekt nahm 1748, kurz nach Vollendung des
Schlosses von Sanssouci, seinen Anfang. Zuleitungsgraben, Reservoir, Windmuhle und Pumpe
wurden in weniger als einem Jahr fertig gestellt. Die Rohre fur die Pipeline zum Reservoir wurden
aus Holzbohlen nach Art von Fassern, mit eisernen Bandern umklammert, zusammengefligt. Als
man jedoch Wasser hindurchpumpte, platzten die Rohre am unteren Ende, bevor das Wasser beim
Reservoir ankam. Jetzt ersetzte man diese aus Bohlen zusammengeflgten Holzrohre durch ausge-
bohrte Fichtenstdmme. Doch auch diese Rohre platzten. Nun war klar, dass Holzrohre dem Druck
nicht standhielten. Jetzt wurde eine neue Pipeline aus Metallrohren zusammengesetzt, die zwar
nicht platzten, aber zu wenig Wasser in das Hochreservoir férderten, weil sie falsch dimensioniert
waren. Mit dem missratenen Pipelinebau verging viel Zeit. Dann sorgte der Siebenjahrige Krieg
(1756-1763) fur eine weitere Unterbrechung. Am Ende riss dem Koénig der Geduldsfaden, und er
lieB das Unternehmen einstellen.

Der Chronist des fehlgeschlagenen Wasserkunstprojekts von Sanssouci hatte selbst leidvolle
Erfahrungen mit den Bauprojekten des PreuBenkdnigs gemacht. Er wuBte ein Lied von dessen
extravaganten Winschen zu singen, gepaart mit Knauserigkeit, was die Aufwendungen betraf. Er
nannte die Namen der mit der praktischen Durchfiihrung beauftragten Personen und sparte nicht
mit Kritik, was ihre Eignung flr diese Aufgabe betraf. Hatte Euler das Scheitern verursacht, wie der
Konig in seinem Brief an Voltaire behauptete, dann wére dies vermutlich auch in der Baugeschichte
im Detail geschildert worden, aber Euler wird darin Gberhaupt nicht erwahnt!

Glucklicherweise sind wir Uber Eulers Wirken nicht auf Spekulationen angewiesen. Sein wissen-
schaftliches Werk und auch sein Briefwechsel mit Friedrich dem GroBen und mit dem Présidenten
der Berliner Akademie sind in einer vielbandigen Edition Uberliefert. Wenn man diese Quellen aus-
wertet, gelangt man zu dem Schluss, dass Euler keine Schuld am Fiasko von Sanssouci trifft. Seine
Analyse fuhrte zur modernen hydraulischen Theorie der instationdren Rohrstromung. Wenn die
Pumpe das Wasser im Rohr in Bewegung setzt, kommt es zu einem Druckanstieg am Rohranfang.
Dieser Druckanstieg ist um so gréBer, je mehr Wasser sich in der Pipeline befindet; er ist auch vor-
handen, wenn gar kein Hohenunterschied zu Gberwinden ist. Eulers hat diesen hydrostatisch nicht
faBbaren, dynamischen Druck berechnet und daraus Empfehlungen fir die Pumpenleistung und
die Dimensionen der Pipeline gegeben, die jedoch nicht beachtet wurden. Er hat sogar ausdrick-
lich davor gewarnt, dass das Projekt scheitern werde, wenn der Pfusch mit der Pipeline zwischen
Pumpstation und Hochreservoir nicht beendet wirde.
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Insgesamt war Euler nur sehr kurz mit dem Sanssouci-Projekt be-
traut. Von dem ersten Brief Eulers vom 21. September 1749, adres-
siert an Maupertuis, den Prasidenten der Berliner Akademie der
Wissenschaften, bis zur Mitteilung seiner Analyse am 17. Oktober
1749 in einem Brief an den Kdnig vergingen nur knapp vier Wochen.
Das erklart, warum sein Name in der Baugeschichte, die den Pfusch
ja Uber Jahrzehnte hinweg beschreibt, gar nicht erwahnt wird. Aber
Eulers Analyse traf den wunden Punkt der ganzen Angelegenheit.
Die nétige Starke der Bleirohre misse aus Experimenten bestimmt
werden, forderte er. Er ging davon aus, dass nach dem ersten Plat-
zen der Holzrohre Bleirohre verwendet wirden, aber die Praktiker
ignorierten dies und benutzten auch noch lange danach Holzrohre
fir die Pipeline. Uber die kritische Frage des Drucks schrieb Euler:
»Ich habe Berechnungen Uber die ersten Versuche angestellt, bei
denen die Holzrohre geplatzt sind, sobald das Wasser auf eine Héhe
von 70 FuB angehoben wurde. Ich finde, dass die Rohre tatsachlich einem Druck ausgesetzt waren,
der einer 300 FuB hohen Wassersaule entspricht. Das ist ein sicheres Anzeichen daflir, dass die
Maschine noch weit von einem perfekten Zustand entfernt ist“. Was die Dimensionierung der Roh-
re angeht, fand Euler, ,,dass man unbedingt gréBere Leitungsrohre verwenden muss®. Auch dieser
Rat wurde ignoriert. Als man nach weiteren Fehlschldgen endlich Bleirohre einsetzte, hatten diese
einen viel zu geringem Innendurchmesser.

Eulers Theorie der Rohrstrémung, die er aufgrund seiner Beschaftigung mit der ,,Maschine von
Sanssouci“ entwickelte, war das Vorspiel zu der Formulierung der allgemeinen Bewegungsglei-
chungen fir ideale (das hei3t reibungsfreie) Fluide. Diese ,,Eulerschen Gleichungen® wurden erst im
19. Jahrhundert durch Einbeziehung der Reibung zu den ,Navier-Stokes-Gleichungen® erweitert.
Sie bilden das Fundament der gesamten Strémungslehre. Dass Eulers Theorie der Rohrstrdomung
einem Wasserbauingenieur unserer Tage nicht praxisgerecht erscheint, da der Reibungseinfluss je
nach Anordnung erheblich sein kann, kann aber nicht als Ausrede fir den Pfusch von Sanssouci
herhalten. Das Verstandnis der Rohrreibung bereitete noch im zwanzigsten Jahrhundert erhebliche
Probleme. Erst in unserer Zeit sind auch solche Fragen theoretisch I16sbar, wobei jedoch praktisch
verwendbare Resultate solcher Theorien meist nur durch den Einsatz von Computern gewonnen
werden kdnnen.

Warum wurde Euler zum Sindenbock fir das Fiasko von Sans-
souci? Als Friedrich Il. Euler 1740 nach Berlin berief, herrschten
hochgesteckte Erwartungen am Hof des PreuBenkdnigs, denn die
Akademie sollte endlich zu dem werden, was sie schon bei ihrer
Grindung 1700 hétte sein sollen: eine den Pariser und Londoner Ge-
lehrtenvereinigungen ebenblrtige Akademie. Aber es dauerte nicht
lange bis zu den ersten Meinungsverschiedenheiten zwischen Euler
und dem Koénig. Euler hoffte auf die Prasidentschaft der Akademie,
aber Friedrich fand ihn daftr nicht schéngeistig genug. Nach Mau-
pertuis’ Tod im Jahr 1759 Gbernahm er lieber selbst die Leitung der
Akademie, als sie Euler anzuvertrauen. 1766 kehrte Euler enttduscht
nach St. Petersburg zurlick, wo er schon vor 1740 gewirkt hatte. Als
der Konig in seinem Brief an Voltaire Euler die Schuld fir das Fiasko
von Sanssouci gab, lag der Vorfall mit den geplatzten Rohren, den

(c) Bibliographisches nstitut & F. A, Brockhaus AG, 2008
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Euler analysiert hatte, schon fast 30 Jahre zurtick. Nur im Abstand von mehr als zweihundert Jahren
erscheint die AuBerung des Kénigs authentisch. Aber sein Zerwiirfnis mit Euler und sein mangeln-
des Verstandnis von Mathematik und Technik machen Friedrich, den man immer noch ,,der Gro3e“
nennt, zu einem ungeeigneten Gewahrsmann fir die Geschichte der miBratenen Wasserkunst von
Sanssouci. Traurig ist nur, dass sich bis heute viele seinem Urteil und Spott anschlossen, obwohl
das Eulersche Werk zur Genuge die Verleumdung Llgen straft, er sei ein praxisferner Theoretiker
gewesen.

Michael Eckert, Deutsches Museum Miinchen

Referenzen:

[1] Eine ausflhrliche Darstellung mit den entsprechenden Literaturangaben findet sich in Michael Eckert: Euler and the Fountains of Sanssouci. Archive for History of Exact Sciences, 56, 2002,
451-468. Eine Analyse der Eulerschen Arbeit mit Blick auf seine kurz darauf erarbeitete allgemeine Theorie der idealen Fluide erscheint in Michael Eckert: Water-art problems at Sanssouci—Euler’s
involvement in practical hydrodynamics on the eve of ideal flow theory, Physica D (2007), doi:10.1016/j.physd.2007.09.006.

(c) Bibliographisches Institut & F. A Brockhaus AG, 2005

18



