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Yorwort.

Der Luftschiffbau ist dem auBenstehenden Ingenieur bis heut ein
verschlossenes Gebiet gewesen. Wohl ist besonders nach dem Kriege
auch im Auslande eine ansehnliche Literatur entstanden, jedoch be-
schrinken sich alle Veroffentlichungen auf Angaben zu allgemeiner Natur,
um besonders dem ausiibenden Ingenieur viel zu sagen. So ist auch das
umfassende Werk von Pratt, dem Chefingenieur der Vickers-Werke,
in erster Linie eine allerdings sehr wertvolle Bereicherung des bisher
vorhandenen statistischen Materials.

Es gilt auch die Anschauung zu zerstéren, als ob auller dem Luft-
schiffer, dem Meteorologen und dem Aerodynamiker hier nur noch der
Maschineningenieur ein Betitigungsfeld findet, denn gerade der Auf-
bau, die Konstruktion und die Berechnung der starren Geriiste ist ur-
eigenstes Gebiet des Bauingenieurs.

Die gegenwiirtige wirtschaftliche Lage zwingt vorlaufig zu einem
kurzen Leitfaden zur ZEinfilhrung in dieses interessante und groBe
Fabrikationsgebiet, das sich ohne Zweifel noch in absehbarer Zeit zu
einem bedeutsamen Wirtschaftsfaktor aufschwingen wird.

Strelitz, im November 1924.
Joh. Schwengler.
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I. Konstruktiver Teil.

1. Die Zeppelin-Luftschiffe und ihr Bau vor dem Kriege
und wihrend desselben.

Der Ausbildung der Luftschiffe als starre, unstarre und halbstarre
Schiffe haben ihre Schopfer die Wege gewiesen. Die bisher ausgefiihr-
ten Formen der halbstarren und unstarren Systeme zeigen gewill eine
reiche Mannigfaltiglkeit, die jedoch immerhin als sekundir aufzufassen
ist, da allen diesen Schiffen der pralle Ballon als Hauptkonstruktions-
glied eigen ist. Es ist daher besser — und es scheint sich auch in neuerer
Zeit immer mehr einzubiirgern — die Luftschiffe nur in 2 Typen ein-
zuteilen, und zwar in Starrschiffe und Prallschiffe.

Als Schopfer der starren Schiffe muBl Zeppelin und als Schopfer
der prallen Schiffe mull Parseval angesehen werden.

Dadurch, daB es den Starrschiffbauern frither moglich war, in groBen
Ausmafen zu bauen und dadurch die Leistungsfihigkeit der Luftschiffe
an sich zu demonstrieren, wurde das Interesse weiterer Kreise mehr
durch das Starrschiff gefesselt und es schien so, als ob nur das Starrschiff
berufen wire, nennenswerte Leistungen auszufiihren.

Wir wollen uns hier noch nicht nach der einen oder anderen Rich-
tung hin festlegen, betonen jedoch, dafl — ganz abgesehen von jeder
wenn auch begriindeten Ansicht — es zum mindesten abgewartet wer-
den muf}, wie der pralle Ballon sich in gréBeren Ausfithrungen bewihrt,
da erst dann der endgiiltige demonstrative Beweis fiir die Uberlegenheit
des einen Schiffstyps tiber den anderen gefithrt werden kann. In diesem
Zusammenhange sei gleich hier hervorgehoben, dafl Parseval bzw. die
» Luftfahrzeug-Gesellschaft noch gegen Ende des Krieges das Prall-
schiff P. L. 27 herausbrachte, das mit 32000 cbm Inhalt den neueren
Zeppelintyp ,,Bodensee* noch um 60/, iibertraf, wodurch der Beweis
schon gefithrt ist, daB die Zeit der begrenzten Ausfiihrung fiir Prall-
schiffe voriiber ist.

Da die mafligebendsten Schiffe bisher als Starrschiffe gebaut wurden,
wollen wir uns erst mit diesem Schiffstyp befassen.

Das erste Zeppelinschiff wurde im Jahre 1900 vollendet. Es hatts
folgende Abmessungen:

Durchmesser. . . . . . . . .+ . .. .11,60m
Lénge. . . e e e e ... 128m
Hauptspantquerschmtt co o o o oo . 106 qm
Inhalt. . . . . .. ... ... 11300 cbm.

Schwengler, Luftschifibau. 1



2 Konstruktiver Teil.

Die vordere und die hintere Spitze waren gleich ausgebildet und hatten
je 16 m Léange, so daB auf 128 — 32 = 96 m, also auf 75°%; der Ge-
samtlinge, die zylindrische Form durchgefithrt war.

Der Querschnitt des Gerippes war ein 24-Eck.

Im Gegensatz zum ,,Schiitte-Lanz-Schiff ist der Aufbau des rdum-
lichen Tragerwerks beim Zeppelinschiff derselbe geblieben. Die Triiger
lagen und liegen in der Mantelflache des Schiffskérpers; die Langstriger
laufen parallel zur Lingsachse des Schiffes, die Ringtréger senkrecht
dazu. Die Ringe sind in sich verspannt, bilden also Querschotten und
unterteilen den ganzen Schiffsraum in der Langsrichtung.

Beim ersten Schiffe-gab es 17 solcher Abteile, und zwar 15 zu S m
Lange und 2 zu 4 m. Das Gewicht der einzelnen Trager bewegte sich
zwischen 0,90 und 1,80 kg prom. Das Gerippe wog 5825 kg, und zwar
0,516 kg pro cbm?).

Die erwshnten 17 Abteilungen waren mit 17 Gaszellen ausgefiillt.
Diese Zellen bestanden aus gummiertem Baumwollstoff von 170 und
150 g pro qm je nach der Stirke der Gummischicht. Die AuBlenhiille
hatte ein Durchschnittsgewicht von 107 g pro qm. Das Schiff trug im
vorderen und hinteren Teile je eine Gondel mit einem 14,7 PS starken
Daimlermotor. Diese zwei 14,7 PS starke Antriebsanlage hatte mit
allem Zubehor ein Gewicht von 1970 kg oder von 1970: 2 . 14,7 = 67 kg
pro PS. Dieses erste Schiff entwickelte eine Geschwindigkeit von
9m/sec und konnte auler der notwendigen Besatzung die Betriebs-
mittel fiir 10 Stunden Fahrtdauer mitnehmen.

Ausgeriistet mit den bei Bau und Betrieb des ersten Schiffes gesam-
melten Erfahrungen wurde bei der Weiterentwicklung das Haupt-
augenmerk: gerichtet auf den Triger- und Gerippebau, die Zell- und
AuBlenstoffe sowie die Motor- und Propelleranlage, wiahrend die Ver-
besserung der Form des Schiffes ruhte. ’

Der Tragerbau muBite nach 2 Richtungen hin in Angriff genommen
werden: zuerst in bezug auf das Gewicht, sodann in bezug auf seine
Festigkeit und Steifigkeit.

Die Tréager des erstan Schiffes waren noch als einfache Parallel-
triger ausgebildet, die selbstverstdndlich nur bei Belastungen in Rich-
tung der Tragerhohe eine gewisse Steifigkeit hatten, wohingegen sie bei
Lastangriffen in Richtung ihrer geringen Breite nicht widerstandsfihig
sein konnten. So zeigten sich wihrend der Fahrten des ersten Schiffes
schon bei verhiltnismiBig geringen Steuerausschligen und den da-
durch bedingten biegenden Lingsbeanspruchungen des Gerippes starke
Durchbiegungen der Triger, und zwar bis zu 25 cm Gréfe. Es mulite
also sofort zur Durchbildung raumlicher Triger geschritten werden,

1) Diese Angaben entstammen einem im Sommer 1914 in Friedrichshafen
gehaltenen Vortrage des Grafen Zeppelin.



Die Zeppelin-Luftschiffe und ihr Bau vor dem Kriege und wihrend desselken. 3

die nach mehr als einer Richtung hin die erforderliche Biegungs- bzw.
Knickfestigkeit besafen, und man gelangte zu dem riumlichen Drei-
“ecks- oder Dreikanttréger, der im senkrechten Schnitte meist ein gleich-
schenkliges Dreieck darstellt.

Dieser Dreikantfriger wurde deshalb dem sonst im Baufache iib-
lichen vierkantigen Kastentriger vorgezogen, weil durch die meist ex-
zentrisch angreifenden Verspannungen im Gerippe die Triger nach
allen Richtungen hin gezogen, gedriickt und gedreht werden, und der
nicht torsionsfeste Kastentriger starke Formanderungen etlitten hatte.
Néaheres tiber diese Tragereigenschaften wird in den Abschnitten iiber
die Festigkeit und die Konstruktion des Schiffskérpers ausgefithrt
werden.

Trotz der mit anfinglich groBerem Materialaufwand verbundenen
Einfithrung des rdumlichen dreikantigen Gittertrigers gelang es in 10
bis 12jéhriger Arbeit, das Durchschnittsgewicht der Trager noch um
130 g pro lfd. m gegeniiber den Trigergewichten beim ersten Schiffe
aufzubessern, so daB sich bei der Sachsenklasse das Gewicht der Tr'é,ger
zwischen 750 g und 1,60 bis 1,70 kg pro ld. m bewegte,

Bei den Ballonstoffen hatten sich die verbessernden Arbeiten zu
erstrecken auf die Dichtigkeit, die Festigkeit und selbstverstindlich
auf das Gewicht. In der ersten Entwicklungszeit mulite der zu starken
Durchlissigkeit wegen das Gewicht der Innenzellen sogar noch erhéht
werden, und zwar um 30 bis 35%,, bis die Fabrikation der Goldschliger-
oder Stoffhaut, einer Kombination des Baumwollstoffes mit tierischen
Diarmen, geniigende Fortschritte gemacht hatte, um das Gewicht der
Tnnenzellen wieder auf etwa 170 g pro qm zu driicken. Uber die weite-
ren Eigenschaften besonders der jetzigen Stoffe wird spater berichtet
werden, nur so viel sei hier schon gebracht, da@ die Dichtigkeit der Ballon-
stoffe schon bei Beginn und wihrend des Krieges eine zufriedenstellende
war, und daB zur Zeit sowohl Gummistoffe als auch Stoffhaut sich fiir
alle SchiffsgroBen und die dabei auftretenden Beanspruchungen her-
stellen lassen. Selbstverstindlich richtet sich das Gewicht ganz mnach
der verlangten Festigkeit des Stoffes bzw. nach dem erforderlichen
oder vorgeschriebenen Sicherheitsgrad des Stoffes gegen Zerreilen.

Die Verbesserung der Maschinenanlage, und zwar nach Gewicht
und Wirkungsgrad sind ein besonderes Verdienst des dlteren und des
jiingeren. Maybach — Vater und Sohn —, die es verstanden haben,
den damals vorhandenen Daimlermotor den  besonderen Zwecken des
Luftschiffmotors anzupassen und einen Spezialtyp zu schaffen, der
wiahrend des Krieges zu hoher Vollkommenheit gelangte. Der schon
1917 als Hohenmotor besonders geschétzte ,,Maybach® von 250 PS
hatte ein Gewicht ausschlieflich Propeller von 440 kg, so dafi damit ein
Einheitsgewicht von 440 :250 = 1,76 kg pro PS erreicht worden war.

1*



4 Konstruktiver Teil.

AuBer der Verbesserung der Maschinenanlage selbst wurde jedoch
fiir den Antrieb durch Verénderung der Form des Schiffes wenig getan,
wenn man gelegentliche Abanderungen der Spitzen nicht als wesent-
liche Verbesserungen gelten lassen will.

Diese Unterlassung ist jedoch nicht darauf zuriickzufiihren, daB
den Mitarbeitern des alten Grafen die Vorteile der Stromlinienform
simtlich fremd und unbekannt waren. Die gelegentlichen Auslassungen
des Luftschiffbaues ,,Schiitte-Lanz‘ schielen wenigstens nach dieser
Richtung hin iiber das Ziel hinaus, wie der Verfasser aus eigener per-
sonlicher Kenntnis hier festlegen mdochte.

Wenn man die beiden Gegensétze Zylinder und Stromlinie ver-
gleicht, so ist ohne weiteres der Zylindermante) fiir eine streng durch-
gefithrte Massenfabrikation pridestiniert, da simtliche Querschnitte
als Kreise mit demselben Durchmesser einander gleich sind, wohin
gegen bei der Stromlinienform durch die kontinuierlichen Kurven
die Durchmesser stindig ab- oder zunehmen. Bei der Zylinderform
sind demnach alle normalen Ringe und ihre zugehdrigen Tréger gleich,
wohingegen im anderen Falle je nach der Durchfithrung der Strom-
linie auch die gleich belasteten Ringe simtlich voneinander verschieden
sein kénnen. DaB sich dadurch die Herstellungskosten ganz wesentlich
verteuern, da Rechnung, Konstruktion und Montage komplizierter
werden, liegt ohne weiteres auf der Hand. '

Hierin ist auch der eigentliche Grund dafiir zu suchen, daf auf der
Zeppelinwertt mit der Durchfithrung der Stromlinienform etwas zogernd
und auch nur schrittweise vorgegangen wurde. Wahrend des Krieges,
wo an Bestellungen kein Mangel war, konnte der Ubergang ebenfalls
nicht plotzlich erfolgen, weil nun wieder die iibereilte Produktion hin-
dernd in den Weg trat. Das allm#hliche ,,Hineinwachsen'‘ in die bessere
Widerstandsform laf3t sich am besten an Hand der von Jaray Ende
1920 in der Zeitschrift fir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt ver-
otfentlichten Zusammenstellung der Schattenrisse der Zeppelinschiffe
verfolgen. :

Eine sehr interessante und vor allem die umfassendste Zusammen-
stellung aller Z-Schiffbauten bringt Hauptmann Stahlin dem Aufsatz
,»Die Starrluftschiffe” vom 24. November 1920 in der ,,Illustr. Flug-
welt Leipzig™. AuBlev den Hauptabmessungen werden Nutzlast, Anzahl
und Stérke der Motoren sowie Geschwindigkeit angegeben. Zum ersten
Male wird hier auch das Ende eines jeden Schiffes versffentlicht ohne
Riicksicht darauf, ob es sich um Zerstérung durch feindliche Gewalt
oder durch einen Unfall oder um Abriistung handelt.

Wir geben hiermit einen Auszug aus der Tabelle wieder, um wenig-
stens die wichtigsten Typen und ihre Charakteristiken festzuhalten (siehe
Tabelle der Zeppelin-Schiffe).
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6 Konstruktiver Teil.

Die Tabelle zeigt uns zuerst die allmihliche Entwicklung beziiglich
der duBeren Form der Schiffe, soweit dieselbe durch das Streckungs-
verhdltnis zum Ausdruck kommt. Bei den ersten Schiffen und etwa
bis zum Jahve 1910 ist das Verhdltnis vom Durchmesser zur Linge
1:11.

" Bei der Sachsenklasse und den Schiffen von 22500 und 25000 cbm
bis etwa zum Jahre 1915 herrscht die Streckung 1: 10.

Die Schiffe von 32000 cbm haben die Streckung 1: 8,75

2 ” 2 35 800 29 2 Et) 23 1 : 9750
5 ”» ”» 55000 I s ' ” 1: 8,30
2 » » 68150 » s 9 1:9,50
,,Bodensee* und ,,Nordstern* ,, ' . 1:6,95

Die Geschwindigkeit konnte bis etwa 36 m/sec oder 130 km pro
Stunde gesteigert werden.

Was die AuBlerdienststellung der Schiffe betrifft, so sind von den
116 gebauten Z-Schiffen nur 209/, abgeriistet, weil sie veraltet waren,
359, sind abgeschossen, angeschossen und dann abgetrieben und ge-
strandet oder auf dhnliche Weise umgekommen, 38°/, nach Notlandung
durch Sturm oder infolge harter Landung zerstort oder verbrannt,
9 Schiffe wurden an die Entente ausgeliefert.

Bei den wenigen Schiffen, die ein normales Ende erreichten, a8t
sich ein Lebensalter von 2 bis 4 Jahren verfolgen, und es unterliegt
wohl keinem Zweifel, daB bei solider Ausfiihrung und guter Wartung
der Schiffe mit einer Lebensdauer von 4 Jahren gerechnet werden kann.
Schiffe, die wenig in Betrieb sind, haben natiirlich wesentlich héhere
Lebensdauer.

2. Uber die Starrschiffe des Luftschiffbaves ,,Schiitte Lanz”.

Professor Schiitte begann im September 1909 mit Hilfe der Fa-
milie Lanz-Réchling den Bau seines ersten Schiffes. Die erste Fahrt
fand am 17. Oktober 1911 statt. Das Schiff hatte 19000 cbm Inhalt,
eine Streckung von 18,4 : 131 = 1: 7,1, eine Motorenstérke von 2: 250 PS,
eine Nutzlast von 5000 kg und eine Geschwindigkeit von 19 m/sec oder
68,5 lkm/St.

Die Firma bucht als ein besonderes Verdienst, daf3 glelch zu Beginn
ein sehr gedrungener Schiffskérper mit guter Stromlinienform heraus-
gebracht wurde. Allerdings zeigt die in diesem Teile gebrachte Tabelle
der Schiitte-Lanz-Luftschiffe, daf diese vorteilhafte gedrungene Form
im Laufe der Jahre und weiteren Entwicklung nicht beibehalten werden
konnte, sondern daf hier mit steigender GroBe, Konzessionen gemacht
werden muBten. So entwickelten sich die Schiitte-Schiffe beziiglich
der duBleren Form nahezu den Z-Schiffen entgegengesetzt. Das Ver-
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haltnis des Durchmessers der SL-Schiffe zur Linge betrigt bei den

einzelnen Typen:
18,4:131 = 1:7,1; bei V= 19000 cbm im Jahre 1911
18,2:144=1:7,9; , V=25000 ,, , , 1914
20:153 = 1:17,65; ,, V=32000 ,, , , 1915
20:163 = 1:8,15; ,, V=35000 ,, ,, ', 1915
20:174 =1:8,7; ,, V=38000 ,, , ~ , 1916
23:198=1:8,6; ,, V=56000 ,, , , 1917/18
Tabelle der Schiitte-Lanz-Luftschiffe.
GroB- § =
& ter <
. Bau- Gas- | & | Nutz- | S &
Schiff Nr. beginn 1. Fahrt |, 3 i ];11;:‘503 ‘Motoren last {53 =
chm | m m kg | m/sec
S.L.1 |Sept.1909] 17. 10. | 19000} 131 | 18,4 | 2 X 250 PS | 5000| 19,0
1911 - Mercedes
S.L.2 ([Junil913| 28. 2. [25000 144 | 18,2 | 4 X 180PS | 7870| 24,5
1914 Maybach
S.L.3  [Sept. 1914 4.-2. | 32000 153 | 20 4 x 210 PS | 14000
: . 1915 Maybach
S.L. 6 16. 3. 19. 9 35000 163 | 20 4 x 210PS | 15700| 25,9
| 1915 1915 ' : Maybach
S.L.8 3. 10. | 30. 3. 38000 174 | 20 4 x 210PS | 19300 25,1
1915 1916 | Maybach
S.L.10 | 15. 10. | 19. 5. |38000] 174 | 20 4 X 240 PS | 21470| 25,1
1915 1916 Maybach
S.L.20| 5.11. | 10. 9. |56000 198 | 23 | 5 x 240PS'| 35500, 28,1
1916 1917 | Mayhbach -
S.L.22 | 12. 10. 5. 6. | 56000 198 | 23 5 x 240 PS | 37500 28,1
1917 | 1918 Maybach

Bei einem Vergleich der einander etwa entsprechenden Schiffsklassen
stellt sich oft bei den Z-Schiffen eine groBere Nutzlast heraus, die jedoch
bei den SL-Schiffen durch eine hohere Geschwindigkeit wieder aus-
geglichen wird. Die Gegeniiberstellung der entsprechenden Typen gibt
folgendes Bild:

Z-Schiffe SL-Schiffe
Geschwin- | Geschwin-

Inhalt Nutzlast digkeit Inhalt Nutzlast digkeit

cbm kg m/sec cbm m/sec
19300 6500 16 19000 5000 19
19500 7050 20,5
25000 11000 22,1 25000 7870 24,5
35800 17500 25 35000 15700 25,9
56000 40000 32 56000 37500 28,1

Dieser Ausgleich an Leistungen bei den SL-Schiffen durch erhéhte
Geschwindigkeit ist bei den letzten und groBeren Bauten nicht mehr
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ersichtlich. Es unterliegt also keinem Zweifel, dal bei den maBgeben-
den Schiffen von Schiitte-Lanz eine wesentliche Unterlegenheit den
Z-Schiffen gegeniiber zu konstatieren ist, soweites sich um die Nutz-
last und um die Geschwindigkeit handelt. Der Fachmann
weill jedoch, daB hiermit die Leistungen noch nicht erschépft sind, und
es dirfte ebenfalls keinen Zweifel dariiber geben, da das Gerippe bei
Schiitte-Lanz statisch besser durchgearbeitet war und eine hdéhere
Widerstandsfahigkeit besafl. Diese vorlaufig nur als Ansicht geduflerte
Kritik wird in dem statischen Teile dieses Buches niher erliutert
werden.

Die Gegensitze zwischen ,,Zeppelin® und ,,Schiitte-Lanz‘ haben
besonders im letztvergangenen Jahre eine die Offentlichkeit eigenartig
beriihrende Austragung in den Fachzeitungen gefunden. Wer die Ent-
wicklung der deutschen Luftschiffe schildern will, kann diese Gegensitze
nicht mit Stillschweigen iibergehen. Der objektiven Tendenz dieses
Buches entsprechend geben wir eine durchaus leidenschaftslose, von
allem Personlichen freie Auslassung dariiber wieder, die aus dem Vor-
trage des Herrn Dr. Riithl, Oberingenieur bei ,,Schiitte-Lanz‘‘, vor dem
Amsterdamer Ingenieurinstitut — 29. November 1919 — stammt. Der
Vortragende sagte wortlich:

,,Zeppelin und seine Mitarbeiter haben das iiberragende Verdienst,
zum ersten Male ein brauchbares Starrluftschiff gebaut zu haben. An
der Weiterentwicklung der Starrluftschiffe bis zu ihrer heutigen Voll-
kommenheit ist aber der Luftfahrzeugbau ,Schiitte-Lanz‘ mit beson-
derem Erfolg beteiligt, und die wichtigsten Punkte, auf die seine Arbeit
von wesentlichem Einflufl gewesen ist, sind folgende:

1. Die giinstige Form geringsten Widerstandes,

2. Die einfachen Dampfungs- und Ruderflichen,

3. Die unstarre Gondelaufhingung,

4. Die Lagerung der Luftschrauben unmittelbar auf den Gondeln
mit Stirnraderantrieb.

5. Der innenliegende Laufgang,

6. Die seitlichen Gondeln,

7. Gasabfithrung durch Schichte nach dem Riicken des Schiffes.

Diese Merkmale, die heute allen Motorluftschiffen eigen sind,
finden sich zum ersten Male vereinigt bei dem Schiitte-Lanz-Luft-
schiff SL 2, das seine erste Fahrt im Februar 1914 machte. In diesem
Sinne ist der SL 2 bahnbrechend fiir den Starrluftschiffbau der Welt
geworden.‘

Dies wiren also die Hauptpunkte, bei denen ,,Schiitte-Lanz die
Prioritat beansprucht. Die Entscheidung liegt jedoch bei den Gerichten,
sofern sich bei dem Durcheinander der Idealkonkurrenz zwischen der
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derzeitigen Heeres- und Marineleitung noch endgiiltige Schliisse ziehen
lassen.

Den ersten Punkt konnen wir nicht gelten lassen, -— aus schon
vorher angegebenen Griinden und — weil die Ausfithrung der Strom-
linienform zur Demonstrierung ihres Wertes nicht mehr erforderlich
war. Das iiberragende Verdienst des Grafen Zeppelin liegt ferner
nicht nur darin, daf3 er zum ersten Male ein brauchbares Starrluftschiff
gebaut hat, sondern vielmehr auch darin, dal} er als Erster den prak-
tischen Beweis von der Notwendigkeit des Bauens ins Grofle gegeben
hat. Dieses Verdienst kann nur derjenige voll wiirdigen, der den Wider-
stand selbst von Fachkreisen gegen die Durchsetzung ,,zu groBziigiger
Ideen in jahrelanger Kleinarbeit kennengelernt hat. Zeppelin sagt
selbst: ,,Dieser geringe Auftrieb in Luft notigte gleich anfangs zum
Bauen in so gewaltiger Grofle, dafl ich den bald eintretenden allgemeinen
Zweifel an der Gesundheit meines Verstandes voraussah.®

Ebenfalls mufl andererseits wieder hervorgehoben werden, daf
Zeppelin und seine Mitarbeiter sowohl was den konstruktiven Aufbau
des Gesamtschiffskérpers als auch das Material betrifft, konsequent ge-
blieben sind, wohingegen Schiitte und seine Mitarbeiter von der Holz-
konstruktion erst zur kombinierten Bauweise und schlieflich ganz zum
Duraluminium iibergingen.

Was nun die Einzelgewichte eines solchen Schiffes betrifft, so geben
wir in folgenden Zeilen die von Dr. Riihl im Anschluf an seinen Vor-
trag vercffentlichten Daten iiber ein Schiitte-Lanz-Holzschiff von
56000 cbm Gasinhalt, einer Linge von 198 m, einem Grofitdurchmesser
von 23 m, ausgeriistet mit 5 Motoren von je 240 PS:

Holzgerippe mit Verspannung . . . . . . 12900 kg
Zellen . . . . . . . . . . o o o 3380 ,,
AuBenhiille. . . . .. . . . . . . ... 1870 ,,
Dampfungsflichen, Ruder, Steuerleitung. . 1070 ,,
Maschinengondeln und Fiihrergondel . . . 1860 ,,
Sicherheits- und Manovrierventile. . . . . 340 ,,
Motoren- und Maschinenanlage . . . . . . 4540 ,,°
Benzinbehilter und Leitungen . . . . . . 480 ,,
Ballastsdcke . . . . . . .. . . . . .. 350 ,,

Verschiedenes (Gondelaufhingung, Ver-
ankerungsseile, Kommandoelemente, Be-
leuchtung und FT-Einrichtung). . . . . 1030 ,,

Gesamtes Totgewicht 27820 kg

3. Entwicklungsmoglichkeiten.

Schon im Anfange des Jahres 1914 wurden auf der Zeppelinwerft in
Friedrichshafen umfangreiche Ermittlungen angestellt iber die Ent-
wicklungsméglichkeiten der Starrschiffe. Diese Untersuchungen er-
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streckten sich auf alle Faktoren und Bedingungen, die wesentlich oder
unwesentlich die Leistungen der Luftschiffe beeinflussen. Die Arbeiten
wurden jedoch nicht im Hauptwerk erledigt, sondern in der damaligen
Abteilung Do — d.h. Dornier —, die spiter nur mit Flugzeugbau
beschaftigt wurde und in neuester Zeit unter der Firma ,, Dornier-Metall-
bauten G.m.b. H* allgemein bekannt geworden ist. '

Dornier als wissenschaftlich gebildeter, aus dem Eisenbau hervor-
gegangener Ingenieur war damals schon der Ansicht, daB im Luft-
schiffbau mehr gerechnet werden miifite, und dafl das vorzugsweise ge-
fiblsmaBige Arbeiten einiger alterer Friedrichshafener Herren allmih-
lich und mehr und mehr zuriickzutreten hitte, um konkurrenzfihig
zu bleiben. Tatsichlich existierte damals in Friedrichshafen weder ein
eigentliches Projekt- noch ein statisches Bureau, so daf sich ab 1914 die
neue Abteilung Do ganz zwangsliufig als Spezialabteilung des Grafen
Zeppelin entwickelte. Hier ist besonders der Leichttrigerbau sehr
geférdert worden, und umfangreiche Gewichts- und vergleichende
Festigkeitsberechnungen ‘wurden aufgestellt, um das fiir die Uber-
querung des Atlantik giinstigste GroBschiff aus Stahl bzw. Duralu-
minium zu schaffen. Nach Ausbruch des Krieges beschéftigte sich die
Abteilung zuerst mit der Projektierung und Detailkonstrulktion kleiner
Luftkreuzer aus Stahlblech, bis plotzlich auf das Dringen des. Grafen
hin der Bau von Riesenflugzeugen aufgenommen werden mulite. |

Wenn man bedenkt, da3 einschlieBlich Vorstand alle der Abteilung
Angehérigen im Bau von Flugzeugen unerfahren waren, dafl ohne Uber-
gang gleich in Riesenausmafen — 40 m Spannweite — gebaut werden
sollte, daB weiter éin im Flugzeugbau noch nicht erprobtes Material,
némlich Stahl, verwendet und dafB schlieBlich kein normaler Typ, son-
dern ein Flugboot entstehen sollte, so wird man mit Beriicksichtigung
der schon gegen Ende des Jahres 1916 einsetzenden Erfolge der Ini-
tiative und Energie des Grafen sowie der Zahigkeit und dem Wage-
mut seiner Mitarbeiter die Anerkennung nicht versagen.

Die im Anfange dieses Kapitels erwiahnten Untersuchungen fanden
ihren offentlichen Ausdruck in den Vortrigen des Grafen Zeppelin
und des Dipl.-Ing. Dornier vor der schiffbautechnischen Gesellschaft
im Sommer 1914 in Friedrichshafen. Diese Vortrige befaBten sich mit
der Entwicklung der Zeppelin-Schiffe bis zur Sachsenklasse und brach-
ten alle wichtigen Daten, Ereignisse, Angaben iiber Gewichte, Geschwin-
digkeit, Konstruktion, Maschinenanlage, Reisewege, Nutzlasten und
sonstige Leistungen. Besonders der Dorniersche Vortrag war jedoch
aktuell durch die Unterlagen, welche die weitere Entwicklung der
Starrschiffe nachwiesen. Diese Unterlagen sind spiter zum Teil in der
Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt versffentlicht worden
und sind deshalb von bleibendem Werte, weil besonders die GroBen-
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entwicklung und die damit verbundene Leistungssteigerung allen vor-
ausgegangenen Berechnungen recht gegeben hat.

Durch diese Arbeiten der Abt. Do, an denen der Verfasser keinen
unwesentlichen Anteil hatte, wurde zum ersten Male zahlenm&Big nach-
gewiesen, daB der starkste EinfluB auf die Steigerung dér Leistung
eines Luftschiffes durch die VergroBerung des Volumens ausgeiibt wird.
Die bis dahin hartnickig vertretene Behauptung des Grafen Zeppelin
war damit — vorlaufig allerdings nur auf dem Papier — unter Beweis
gestellt worden. Auf diese hauptsichliche sowie auf die sonstigen Ent-
wicklungsméglichkeiten wird in den folgenden Ausfithrungen naher ein-
gegangen werden.

Grundgleichung fiir Motor-Luftschiffe.
Driickt man die Hubkraft eines Luftschiffes durch die kurze Gleichung
H=17V-s
aus, so bedeuten darin: V den nutzbaren Gasraum des Schiffes, s den
Auftriebskoeffizienten. Der Wert s als Ausdruck der Gewichtsdifferenz
der Raumeinheiten, und zwar zwischen Auflenluft und dem Fillgas
Wasserstoff wird zahlenmafig dargestellt durch:
s = 1,293 — 0,090 = 1,203,
d. h. bei chemisch reinem Wasserstoff, 0° C und 760 mm Quecksilber-
séule. Als praktisch brauchbarer Zahlenwert gilt 1,15.

Von der Hubkraft des Schiffes sind die nach unten ziehenden Ge-
wichte sowie alle sonstigen Lasten in Abzug zu bringen. Diese ,,Ab-
triehsgewichte‘“ setzen sich wie folgt zusanmimen:

1. Das Eigengewicht des Schiffes.

Hierzu gehort beim Starrschiffe in erster Linie das Gerippe mit
seinen Ring- und Léngstragern, der Haupt- und Nebenverspannung mit
den erforderlichen Anschliissen, Laschen, St6Ben und Vernietungen;
ferner gehoért hierher das Gewicht der Innenzellen sowie der Auflenhaut;
die gesamte Steueranlage mit den beweglichen und festen Steuerflachen,
den Rudern und Stabilisatoren, die Gondeln mit ihren festen Zubehoren,
alle Einbauten fiir die Unterbringung von Mannschaft und Passagieren
Navigations-, FT- und sonstige Apparate, Verankerungsseile usw.

2. Das Gewicht der Maschinenanlage.

Die fir den Antrieb oder Vortrieb bestlmmte Anlage besteht aus
den Motoren und ihrem Einbau, den Betriebsstoffbehiltern und zu-
gehorigen Leitungen, den erforderlichen Getrieben einschlieBlich Ver-
kleidungen und den vorhandenen Propellern.

3. Die erforderlichen Betriebsstoffe.

Zur Festlegung des Ausdrucks fiir die Nutzlast, durch welche die
Leistung eines Schiffes am sinnfalligsten dargestellt werden kann, wer-
den die nachstehenden Bezeichnungen eingefiihrt:
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G = gesamtes Eigengewicht,

k,, = Einheitsgewicht der Maschinenanlagen,

k, = Verbrauch an Brennstoffen pro PS-Stunde,

M ==k, N, in kg = Gesamtgewicht einer Anlage von N, PS,

B = k- N, ¢t in kg = Gesamtgewicht der fir {-Stunden mitge-
fithrten Brennstoffe.

Die nach Abzug aller toten Lasten iibrig bleibende Nutzlast eines
Schiffes ergibt sich damit als die Differenz

N,=H—G—M—B
oder N,=H—G—N, (ky, + kyt).
Der Wert N, ist eine Zahl und bedeutet die Anzahl der effektiven
Pferdekrafte, also
N, PS = N,-75 8

sec

Der durch N, Pferdekrifte ausgeiibte Vortrieb eines Schiffes mull
mindestens gleich sein dem durch die Luftkrifte und ihre Reibung am
Schiffskoérper verursachten Fahrtwiderstand W multipliziert mit der
Geschwindigkeit v des Schiffes, denn bei der Gleichstellung der beiden
Produkte ‘

mkg mkg

N,-75in = W.vin —=
sec

sec
handelt es sich in beiden Fiallen um Arbeitsleistungen pro Sekunde. Da
nicht die volle Arbeitsleistung der Motoren auf die Schraubenwelle
iibertragen wird, so ist der Wert IV, - 75 noch mit dem Wirkungsgrade #
der Anlage zu multiplizieren, so daB sich ergibt: ‘
N N,T5=W-v
oder W-.v
N,= 775
Diese aus dem Maschinenbau bekannte Gleichung fiir die Ermittlung
der erforderlichen Motorenstarke erfahrt hier noch eine Erweiterung
dadurch, daB der Luft- oder Fahrtwiderstand W ausgedriickt wird durch
W = cv?,
also durch das Quadrat der Geschwindigkeit multipliziert mit einer
Widerstandszahl ¢, die in Wirklichkeit die Zusammenfassung mehrerer
Werte ist und auf die im Abschnitte ,,Praktische Aerodynamik* niher
eingegangen werden wird. Damit erscheint N, in der Form
c-v3
. ¢ 515
und die SchluBformel lautet:

N,=H—G—

c-v®

17-75
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Diese von Dornier zusammengestellte Gleichung zéhlt in kurzer Form
alle diejenigen Werte auf, die bekannt sein bzw. ermittelt werden miissen,
um die verfiighare Traglast eines Schiffes zu erhalten.

Im Anfange der praktischen Luftschiffahrt, die nach meinem Er-
messen etwa mit dem Jahre 1913 beginnt, handelte es sich darum, die
méglichen und voraussichtlichen Verbesserungen der einzelnen in obiger
Gleichung auftretenden Teilwerte zu bestimmen oder zu schdtzen, um
damit den EinfluB auf die gesamte Leistungssteigerung angeben zu
kénnen. Zur Einfithrung in diese Untersuchungen wollen wir zuerst die
Abhangigkeit der Leistung eines Schiffes von seiner Geschwindigkeit
klaren.

A. Reisewege und Nutzlasten in Abhiéngigkeit von der
Schiffsgeschwindigkeit.

Nach der Formel

c-v?

Ne - ;775
wichst die erforderliche PS-Zahl mit der 3. Potenz der Geschwindig-
keit. Handelt es sich um Vergleichswerte bei demselben Schiffe, so sind
aufler 75 auch ¢ und 7 konstant, und es verhalten sich die erforder-
lichen PS-Stirken wie die dritten Potenzen der zugehérigen Geschwin-

digkeiten :
N, _v®

N, w®
Bei der Sachsenklasse, d. h. Schiffen von etwa 21000 cbm Volumen,
wurde eine durchschnittliche ,,Marschgeschwindigkeit von 72 km pro
Stunde erreicht, die bei Einsetzung aller Motoren auf 81 km gesteigert
werden konnte. Wiirde es sich darum handeln, die Geschwindigkeit bei
einem solchen Schiffe auf nur 54 km zu erméfBigen, so sind statt 630 PS,
wie sie fiir 81 km erforderlich waren, nur

15,0°
= 630 = 187 PS
N, = 555630 =1

einzusetzen.

[81 bzw. 54 ]%1%1 sind als 38, z = 22,5 bzw. §%~ 15 'ﬁ"' eingefiithrt.]
Unter Voraussetzung eines Betriebsstoffverbrauches von 240 g pro

PS-Stunde und mit Riicksicht darauf, dalBl der Sachsentyp im dulersten

Falle etwa 6200 kg an Brennstoffen mitfiihren konnte, ergibt sich fiir

das schnelle Schiff ein Stundenverbrauch von 630-0,240 = 151 kg,

eine lingste Fahrtdauer von 617019 — 41 Stunden und eine Reichweite
5

von 41 - 81 = 3300 km.
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Die entsprechenden Werte fiir das langsame Schiff betragen jedoch:
187-0,240 = 45 kg Stundenverbrauch,
6—;2%) = 138 Stunden Fahrtdauer,

138+ 54 = 7450 km Reichweite.

Das wesentlich langsamer fahrende Schiff Jegt also bei’ demselben
Brennstoffverbrauch eine erheblich groBere Strecke zuriick als das
schnellere Schiff, und zwar ist der Zuwachs an Reichweite etwa
7450 — 3300

3300
Schiff, falls fiir dasselbe auch nur ein Reiseweg von 3300 km in Frage
kéme, eine erheblich gréflere Nutzlast beférdern.

3300 km erfordern bei 54 km Stundengeschwindigkeit nur eine

Fahrzeit von %_: 61 Stunden; hierbei werden bei einem Stunden-

== 1,25fach (125%;). Andererseits konnte das langsame

verbrauch von 45kg insgesamt
45-61 = 2740 kg

an Brennstoffen verzehrt. Wahrend also das schnelle Schiff nur Be-
, triebsmittel mitnehmen kann,
Weg iy #m \ ’ 1 um 3300 km zZu bewil-
o tigen, hat das langsame noch
17000 ' 6200 — 2740 = 3460 kg an
Nutzlast frei zur Verfiigung.
10000. Diese Verhaltnisse sind in
dem folgenden Diagramm zu-
< sammengestellt, bei dem die
\< Ergebnisse in der soeben ge-
zeigten Weise gewonnen wur-

@ - den. Die Nutzlasten werden
\ auf der Abszissenachse abge-
lesen, die Reichweiten auf der
0 _ & Ordinatenachse. Die Leistun-
‘\0“% E gen sind berechnet fiir 54, 63,
72 und 81 km Geschwindigkeit.
Sollen z. B. 2000 kg beférdert
o, \ werden, so legt damit das Schiff
bei 81km Stundengeschwindig-

keit 2300 km zuriick, bei 72km
Geschwindigkeit fast 3000 km,
T 5000 bei 63km Geschwindiglelt fast
Nufzlastn kg v 4000km und bei nur 54 km Ge-

Abb. 1. ‘ schwindigkeit iiber 5000 km:

9000

8000
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MO0

2000

\7
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Um diese Verhéltnisse recht zu charakterisieren, ist der Grenzwert
ausgerechnet, den ein Schiff von der Sachsenklasse erreichen wiirde,
falls dasselbe nur mit der Geschwindigkeit des ersten Z-Schiffes fahren
wollte. Fiir die Darstellung dieses Wertes reicht das gezeichnete Dia-
gramm nicht aus, denn es handelt sich um eine Strecke von 30000 km.

Dieser Wert hat selbstverstiandlich nur eine rein theoretische Be-
deutung, denn je geringer die Geschwindigkeit, um so gréfer ist der
EinfluB des Gegenwindes, und deshalb und auch aus anderen wirtschaft-
lichen Griinden darf die Schiffsgeschwindigkeit eine gewisse Mindest-
grenze nicht unterschreiten.

Durch die vorhergehenden Betrachtungen wird jedoch festgelegt,
daB beim Luftschiff die Steigerung der Geschwindigkeit, soweit sie
durch Einsetzen von mehr oder stirkeren Motoren hervorgerufen wird,
weder eine Verlingerung des Reiseweges noch eine Erh6hung der Nutz-
last bringt, da die aufzuwendender Betriebsmittel zu stark anwachsen.
Es herrscht hier also der Grundsatz:

,;Je langsamer ich fliege, um so gréfere Strecken kann ich bewil-
tigen.*

Wir sehen hier einen der wesentlichsten Gegensitze zum Flugzeug,
bei dem durch Motor und Propeller nicht nur Vortrieb, sondern auch
Auftrieb geleistet werden miissen.

B. Steigerung der Leistung durch Verbesserung der Form
des Schiffes.

Im engen Zusammenhange mit der Geschwindigkeit des Schiffes
stehen die Widerstandsverhiltnisse, wie im Abschnitte ,,Praktische
Aerodynamik® niher ausgefiihrt ist. Wird in der dort behandelten
,»Volumenformel‘‘ fiir den Schiffswiderstand

Y 2 2
W=Fk . £-.V3.
q 2

die rechte Seite der Gleichung durch den kiirzeren Ausdruck c - v?* er-
setzt, so bedeutet
2
c=Fk- L V3,
29

Die GroBe dieses Produktes fiir die Sachsenklasse, bei der noch die
zylindrische Form vorherrschte, war 3, wie kurz nachgewiesen werden
kann.

Die mit L. Z. 10 also in natiirlicher Gréfe unternommenen Auslauf-
versuche ergaben fiir die Widerstandszahl & den Zahlenwert 0,0652,
der den von Fuhrmann gemessenen Modellwert um etwa 809/, tber-
traf, welche Abweichung auf die Grofe der schidlichen Widerstinde
am fertigen Schiffe zuriickzufithren war. Setzt man den Wert von £,
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1
ferner die Werte )gizg und ¥ = 20000 in den Ausdruck fiir ¢ ein, so

erhilt man:

5.1

1
=0,0652.—--20000 =3.
c 0 S 00 ) 3

Durch die vorauszusehende Anniherung der Form des zylindrischen
Schiffes an die Stromlinie war schon 1914 mit einer Verringerung des

oo A % Widerstandesund da-
g mam durch mit einer Stei-
11000 gerung der Leistung
zurechnen. Um diese

10000 . .
. Leistungssteigerung
zZu demonstrieren,

\gago o
wurde mit einer bald
) ’ c=30 zu erwartenden Ver-

8000 - -c=27 .
_ ringerung des Sam-
7\0m ) melwertes ¢ um 10%/,
dasnachfolgende Dia-
\6%0\ . gramm entworfen,
e NE das im engen Zu-
500 RN 2 sammenhange  mit
2% N | dem vorhergehenden
A ~
%M& 2N\ Nz steht und ebenfalls
%p:?\ N fiir ein Schiff der
S0 % KNS & Sachsenklasse  ge-
7 = . . .
x ¢f7?€ B \ zeichnet ist. Die aus-
2000 X <IN ) gezogenen Linien zei-
- N en die Leistungs-
N g g

7000 AN verhéltnisse entspre-
\\% chend dem Faktor

Nuizlast in kg N ¢=23,0, die gestrichel-
7000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Abb. 2.

ten diejenigen ent-
sprechend ¢ = 2,70.
Der erste Gewinn zeigt sich in einer Verringerung des Leistungs-
bedarfs, welche ebenfalls 109/, betragen mufl. Daraus resultiert
zwangslaufig eine Ersparnis an Betriebsstoffen, die entweder zur Nutz-
last zugeschlagen werden kann oder zur VergréBerung der Reisewege
dient.

~ Die erreichten Grenzwerte bei dem Schiffe mit geringerem Wider-
stande sind 9200, 6800, 5200 und 4100 km gegeniiber 7800, 5800, 4400
und 3500 km bei dem Schiffe mit um 109, groBerem Widerstande,
aber von sonst gleichen Eigenschaften. Wird andererseits ein Reiseweg
von 5000 km gefordert, so bleiben iiberdies folgende Nutzlasten frei:



Entwicklungsméglichkeiten. 17

¢ = 3,0:

bei 81km/St . . . . . " N,=0

» T2, .. L. N,=0

. 63, ... .. N, = 1000 kg

, b4, L. N, = 2500 ,,

c= 2,70:

bei 81 km/St . . . . . N, =

s 12, ... N,=0

. 63 L ... N, = ~ 2000 kg
. B4 L N,= 3300,

Die letzten Zahlen zeigen bssonders deutlich den grofien Kinflul
der Verbesserung der Form auf die Leistungen der S:hiffe, noch dazu,
wo es sich bei diesem Beispiel nur um eine zehnprozentige Verbesserung
der Widerstandszahl handelte, welche in Wirklichkeit im Laufe der
bald darauf einsetzenden Entwicklung noch wesentlich iiberboten wurde.

C. EinfluB der Verbesserung von Propellerwirkungsgrad,
Motor-, Getriebe- und Betriebsstoffgewicht auf die
Leistung eines Schiffes.

Der vor etwa 10 Jahren erreichte Propellerwirkungsgrad ging nicht
iiber 0,70 hinaus. Diesem gegeniiber wurde mit einem verbesserten
Wirkungsgrade von 0,80 gerechnet. Wenn wir nun auch heute Luft-
schraubenanlagen  habzn, bsi denen eine iibertragende Leistung von
85 bis 889/, angenommen werden kann, so handelt es sich bei Luftschiffen
doch meist oder wenigstens oft um hintereinander arbeitende Schrau-
ben, die sich selbst bei groBsrem Abstande gegenseitig beeinflussen.
Man wird also auch heute trotz des hoheren Wirkungsgrades der Einzel-
schraube nur mit einer Wirkung von 75 bis 809/, der Gesamtanlage
rechnen diirfen, so daB die damalig geschétzte Verbesserung als durch-
aus zeitgemaB angesehen werden mul.

Fiir das Einheitsgewicht der Maschinenanlage, das bei der Sachsen-
klasse noch 6 kg pro PS betrug, wurde der Wert k,, = 4 kg pro PS zu-
grunde gelegt. Dieser Wert scheint fiir heutige Verhiltnisse noch reich-
lich hoch zu sein, ist es jedoch in Wirklichkeit nicht. Wenn man aller-
dings nur mit dem reinen Motorengewichte rechnet, so diirfte k,, = 1,6kg
pro PS ein guter Durchschnittswert sein. Hierhin gehdren jedoch auch
Propeller, Getriebe, Behilter, Leitungen, ferner die bei grolen Fahrten
fiir die Beleuchtung, Beliiftung, Heizung und &hnliche Zwecke erforder-
lichen Anlagen. Das Einheitsgewicht der maschinellen Gesamtanlagen
eines Schiffes betrug bei den Volumina von 60000 chm ziemlich genau
5 kg pro PS. Dieser Wert kann nach genauen Ermittlungen bei groBe-
ren neuen Projekten auf 4 bis 3,5 kg pro PS gedriickt werden, so daf3
4 kg pro PS als ein durchaus moderner Mittelwert angesprochen wer-
den muB.

Schwengler, Luftschifibau. 2
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Was schlieBlich den hierbei ebenfalls berticksichtigten Brennstoff-
verbrauch pro PS-Stunde betrifft, so wurde mit %, = 200 g statt mit
240g gerechnet. Auch

Wegq i dieser Wert ist bis
71000 ,K heutenochnichtiiber-
holt worden.

10000 N Das nebenstehende
* Diagramm zeigt nun
9000 \ die den alten Ver-
\ haltnissen  entspre-
8000 | \ chenden Leistungen
» in den ausgezogenen
70 “““g - ‘%_ Linien, die Beriick-
& e i sichtigung der mo-
4940 S L < dernen Werte jedoch
x&\_ SN . \ in den gestrichelten
B . Linien. Die Bestim-
%0\0 2 ¢\\€? . L &, | mung der fiir die Auf-
N PN tragung der Linien
P %\" % k4 ‘{’ erforderlichen Zap-
% = \ lenwerte erfolgte in
SN der oben erlduterten

2000

NG Weise.

1000 \ N \\ Es ergibt sich zu-
T\ \ erst eine Abnahme
Nogztast Jn kg ) der PS-Zahl, wund
7000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 4000 zwar  entsprechend
Abb. 3. dem Verhéltnis g”;,

sodann kommen sowohl die Ersparnisse an totem Maschinengewicht
als auch an Brennstoffen der Nutzlast bzw. den Reichweiten zu-
gute. Die letzteren betragen, falls also von jeder besonderen Nutz-
last abgesehen wird, beim alten Schiffe:

3500 km entsprechend 81 km/St.

4500 ,, > 2,
5800 ,, 5 63,
7900 ,, > 54,

Beim verbesserten Schiffe:
60000 km entsprechend 81 km/St.

7600 ,, » 2,
9900 ,, 2 63
iiber 13000 ,, . 54

Mit Bezug auf die schon seinerzeit als fiir wahrscheinlich gehaltenen
Verbesserungen von Motor und Zubehér, die noch dazu von der Mo-



torenindustrie in we-
nigen Jahren durchaus
erreicht wurden, muf}
die dargestellte Lei-
stungssteigerung  als
wahrhaft verbliiffend
bezeichnet werden.Dal3

diese Leistungen nicht

in die Erscheinung tra-
ten, ist einzig darauf
zuriickzufithren, daf
die bei Beginn des Krie-
ges fiir ausreichend ge-
haltenen Geschwindig-
keiten durch die For-
derungen der Zeit
schnell iiberholt wur-
den. Da die erforder-
liche PS-Zahl mit der
3. Potenz der geforder-
ten Geschwindigkeit
steigt, so leuchtet ohne
weiteres ein, dafB die
hierfiir aufzuwenden-
den Gewichte fiir die
Maschinenanlage, be-
sonders jedoch fir die
Brennstoffmengen ein
grofler Hemmschuh fiir
die sonstige Entwick-
lung sein muBten.

D. Einfluf3 der
VergréBerung auf
die Steigerung der

Schiffsleistung.

Bei Zusammenstel-
lung des hierhin geho-
rigen Diagramms lagen
simtliche  Gewichts-
und  Leistungsdaten
von ausgefiihrten
Schiffen mit 11,0 bis

Entwicklungsméglichkeiten.
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16,60 m Durchmesser vor. Genauere Gewichtsermittlungen wurden
angestellt fiir Schiffe mit 22 bis 25 m Durchmesser, wihrend solche
fiir Schiffe bis 30 m Durchmesser auf Grund der vorhandenen Unter-
lagen geschitzt werden konnten. Was die erforderlichen Widerstands-
zahlen betrifft, so lagen diese Beiwerte sowohl durch in Géttingen aus-
gefithrte Modellversuche als auch durch die mit den Schiffen in
natiirlicher Grofe unternommenen Auslaufversuche ebenfalls fest, noch
dazu, wo sich diese Untersuchungen nur auf Schiffe d#hnlicher Form
bezogen von dem damaligen Streckungsverhdltnis 1:10. Nachdem
eine grofle Anzahl der einzelnen Summenglieder in der Grundgleichung
fiir Motorschiffe berechnet war, konnten geniigend Zwischenwerte
durch Interpolation gefunden werden, so daff damit das folgende Haupt-
diagramm gezeichnet werden konnte fiir das Ablesen der Nutzlasten,
Reisewege oder Betriebszeiten. Noch sei hervorgehoben, dafl den Be-
rechnungen nicht die verbesserten Werte der einzelnen die Leistungen
beeinflussenden Faktoren zugrunde gelegt wurden, sondern die folgen-
den Zahlenwerte: Auftriebskoeffizient = 1,10; 5 = 0,70; k,, = 6 kg/PS;
k, = 0,24 kg/PS. In den Ergebnissen des Diagrammes sehen wir also
nur diejenigen Steigerungen der Leistungen, die auf das Anwachsen des
Volumens und damit der Hubkraft zuriickzufithren sind.

Das Schaubild besteht aus 2 Teilen; der linke Teil zeigt die sog.
,»,Kennlinien* der Schiffe bis 30 m Durchmesser bzw. bis 300 m Lange,
als Abszissen sind die Nutzlasten in kg aufgetragen. Der rechte Teil
enthilt die Linien der maschinellen Anlagen sowie des Betriebsstoff-
verbrauches, fortgefithrt bis zu 200 Stunden Fahrtzeit. Als Abszissen
sind rechts die Geschwindigkeiten in m/sec aufgetragen.

Fiir ein Ablesungsbeispiel seien Reiseweg und Geschwindigkeit ge-
geben. Gesucht werden die Nutzlasten, die mit den einzelnen Schiffen
zu erreichen sind.

Reiseweg = 4500 km, Geschwindigkeit = 90 km/St.

Damit ist gleichzeitig die Betriebsdauer ¢ = %ggg = 50 Stunden ge-
geben. Aufgesucht wird im rechten Teile der Schnittpunkt der ge-
gebenen Geschwindigkeitsordinate 90:3,6 = 25 m/sec mit der zuge-
horigen Zeitlinie £ = 50. Von diesem Punkte aus gehen wir parallel
zur Abszissenachse auf die linke Seite des Diagrammes und bestimmen
die Schnittpunkte dieser Horizontalen mit den Kennlinien der Schiffe
bzw. die zu diesen Schunittpunkten gehérenden Abschnitte auf der
Nutzlastskala. Die ermittelten Werte sind:

m = 22m... 24m ... 26m ... 28m ... 30 m
Ne = 1600kg ... 5500 kg ... 10000 kg ... 15500 kg . . . 22300 kg.

Bei Vergrofierung des Durchmessers von 22 auf 30 m steigt also
die Nutzlast von 1600 kg auf 22300 kg, d. h. auf das 14fache.
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2. Beispiel: Gegeben sei die zu beférdernde Nutzlast in Héhe von
20000 kg und die Geschwindigkeit v = 100 km/St. = 27,8 m/sec. Ge-
sucht seien die zu erreichenden Betriebszeiten, sowie die zugehérigen
Reisewege.

Wie die linke Seite des Diagrammes zeigt, werden Nutzlasten von
20000 kg erst bei Schiffen iiber 18 m Durchmesser erreicht. Werden
die Schnittpunkte der Schiffskennlinien mit der Ordinate {iber 20000 kg
nach rechts hiniibergelotet, und zwar auf die zu 27,8 gehdrige Geschwin-
digkeitsordinate, so zeigt sich vor allem, dafl man erst beim Schiffe
von 22 m Durchmesser von einer Betriebsdauer sprechen kann, falls
gleichzeitig eine so bedeutende Nutzlast beférdert werden soll. Im
iibrigen gehdren zu den einzelnen Schiffen folgende Betriebszeiten und
damit Reisewege:

D = 22 24 26 28 30 m
13 = 2, 12 20 25 32 Stunden
Wege = 250 1200 2000 2500 3200 km.

Da der angegebene Durchmesser allein keine erschépfende Vor-
stellung von der GréBe des Schiffes gibt, so seien diese Leistungssteige-
rungen gegeniibergestellt den wachsenden Rauminhalten der Schiffe.
Die ,,Sachsen‘ als Vertreterin des zylindrischen Schiffes hatte bei
14,8 m Durchmesser und 149 m Lange einen Rauminhalt von 20 800cbm,

2
]

wihrend der zugehorige umschriebene Zylinder - *48 149 = 25600 cbm

2
faBte. Das Verhiltnis beider Inhalte betrigt %—g = 0,815. Da die

den hier vorgetragenen Berechnungen zugrunde gelegten Schiffe sdmt-
lich das Streckungsverhaltnis 1:10 und iiberdies #huliche Form bei-
behalten sollten, so wird, um die einzelnen Volumina zu erhalten, je-
weilig der Inhaltswert des umbeschriebenen Zylinders mit dem Faktor
0,815 zu multiplizieren sein. Auf diese Weise ergeben sich fiir die
Schiffe von 20, 22, 24, 26, 28 und 30 m Durchmesser folgende .Volu-
mina: 51200, 88500, 112500, 141000, 173000 chm.

Verfolgen wir den Sprung vom 22-m-Durchmesser-Schiff
mit 88500 cbm Rauminhalt auf dasjenige von 30 m Durch-
messer mit et wa dem doppelten Inhalte, so ergibt sich nach
dem 1. Beispiel bei einer Strecke von 4500 m und bei 90 km
Stundengeschwindigkeit eine Steigerung der Nutzlast um
den 13fachen Betrag.

Diese Leistungssteigerung kann nicht hoch genug eingeschitzt
werden, wenn man bedenkt; daB es sich hier um einen Gewinn handelt,
der gewissermallen als kostenlose Zugabe erscheint, da er bei der Ver-
gréBerung als selbstverstindlich nebenher liuft, ohne jede Anstren-
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gung auf gewichtlichem, konstruktivem, maschinentechnischem oder
sonstigem Detailgebiete. '

Das Diagramm ist, wie oben schon hervorgehoben, auf Unterlagen
aufgebaut, die dem konstruktiven, maschinentechnischen. und dem
sonstigen Erfahrungsstande der Luftschiffindustrie vor 8 bis 10 Jahren
entsprechen. Es leuchtet ohne weiteres ein, welche Leistungen erzielt
werden konnen, falls gleichzeitig mit der VergroBerung der Schiffe die
Fortschritte der neueren Zeit beriicksichtigt werden, die in den vorauf-
gegangenen Diagrammen Abb. 1 bis 3 zur Darstellung kamen.

Noch wihrend des Weltkrieges waren Stundengeschwindigkeiten
von 90 bis 100 km recht beachtenswerte Leistungen, wohingegen seit
den Fahrten der ,,Bodensee® mittlere Stundengeschwindigkeiten von
120 km und Grenzgeschwindigkeiten von 130 bis 140 km als selbst-
verstdndliche Forderungen gelten. Die hemmende Wirkung im Ge-
folge der Geschwindigkeitssteigerung wird unterstiitzt durch die Forde-
rung nach ausreichender Steighthe nicht nur beim Kriegs-, sondern
auch beim Verkehrs-Luftschiffe wegen einer moglichst dehnbaren
senkrechten FahrstraBe. Diese letztere Forderung hat ja bekanntlich
die deutsche Kriegsluftschiffahrt trotz sonstiger glinzender Fahrt-
leistungen schon vor dem Kriegsende abgeschniirt, weil wegen der
fortschreitenden Entwicklung der Abwehrmittel derartige SteighShen
erforderlich waren, daB die praktische Nutzlast gleich Null wurde.

Der hiermit zum AbschluB kommende Teil itber Entwicklungsmdg-
lichkeiten behandelt diese nicht erschépfend, da an dieser Stelle auf die
durch Steigerung der Geschwindigkeit gegebenen Hemmungen und ihre
Aufhebung durch die Ausbildung der Stromlinienform mnicht weiter
eingegangen wird. Der Abschnitt zeigt die Entwicklungsmoglich-
keiten ahnlicher Schiffsformen und beweist durch das Erreichte, daf3
die Voraussagungen in bezug auf die Leistungen sich auf dem Boden
der Tatsachen bewegten.

4. Allgemeiner konstruktiver Aufbau und konstruktive
Einzelheiten.

Die Beschreibung eines modernen Starrschiffes nimmt Bezug auf
die nachfolgende Darstellung eines solchen Schiffes in der Seiten-
ansicht. '

Das betriebsfertige Schiff besteht aus folgenden Teilen:

1. Dem Traggeriist, Gerippe oder Schiffsrumpf nebst den zugehéri-
gen Trégern und Verspannungen;

2. den Zellen, die im Innern des Traggeriistes angeordnet sind, und
die das tragende Wasserstoffgas enthalten;

3. der dulleren Hiille oder der AuBenhaut, als Verkleidung bzw. Be-
spannung des Gerippes ;
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4. den Gondeln, und zwar als Maschi-
nen-, Fithrer- und Passagiergondeln ;

5. den Steuerorganen, und zwar den ho-
rizontalen und vertikalen Diémpfungsflichen,
den zugehorigen Rudern und Steuerleitungen ;

6. der in den Gondeln untergebrachten
Maschinenanlage ;

7. den Brennstoffbehaltern und zugeho-
rigen Leitungen;

8. den sogenannten besonderen Einzel-
gewichten fiir Navigationsinstrumente, FT-
Einrichtung, Verankerungsseile u. a. m.

9. den fiir die Unterbringung von Passa-
gieren und Mannschaften erforderlichen Ein-
bauten; :

10. den Ballastbehaltern.

Das Gerippe als der Hauptbestandteil
des Starrschiffes in statischer, konstruktiver
und gewichtlicher Beziehung ist in seinem
Auf- und Zusammenbau ein riumliches Flecht-
werk Fopplscher Art, wie es von ,,Miiller-

Breslau“ beim Beginne der Starrschiffentwick-

lung vorgeschlagen wund von allen Starr-
schiffbauern eingefiihrt wurde. Samtliche
Triger liegen in der Mantelebene des Trag-
kérpers und sind dort verspannt. Nach den
Enden zu gleicht die Anordnung der Trager
steilen Schwedlerschen Kuppeln, wie man
itberhaupt das ganze Gerippe als eine Kom-
bination zweier Schwedlerkuppeln auffassen
kann, die einen gemeinsamen Fufiring be-
sitzen.

Die wichtigsten Bestandteile des Gerip-
pes sind die Ringe und Léngstriger. Im
Anfange des Starrschiffbaues hatten die
Ringe, deren Ebenen senkrecht zur Léangs-
achse des Schiffes liegen, einen Abstand von
8, dann von 10 m, wihrend jetzt bei GroB-
schiffbauten und neueren Projekten Abstande
von 12 und 15 m vorgesehen sind. Bei Ab-
stinden von 10 m ab und iiberhaupt bei allen
neueren Schiffen sind diese Entfernungen noch
einmal durch Zwischenringe unterteilt, in der
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Hauptsache deshalb, um die Léngstriger noch einmal zu unterstiitzen
und damit die Knicklange zu halbieren. (Bei dem 1923/24 in Friedrichs-
hafen fiir Amerika gebauten Schiffe betrigt der Abstand der Haupt-
ringe 15 m und der der Zwischenringe 5 m).

Verspannt sind nur die Hauptringe, die Zwischenringe nicht.
Man unterscheidet die Tangential- von der Radialverspannung.
Bei der ersteren sind sémtliche Ecken des Ringes mit Ecken verbunden,
bei der letzteren laufen sémtliche Verspannungsdridhte zur Mitte des
Ringes. Die an dem Tragkorper angreifenden duBieren Lasten, in erster
Linie also die Lagerdriicke oder -ziige der abgestiitzten oder aufgehéng-
ten Gondeln mit ihren schweren konzentrierten Maschinenaggregaten,
werden zuerst auf die Hauptringe ibertragen, die demmach als die
Hauptkonstruktionsteile des ganzen Gerippes anzusprechen sind.

Uber die Ecken der Haupt- und Nebenringe hinweg laufen die

Langstréger in Richtung der Lingsachse des Schiffes und vereinen
sich am Bug und Heck zu einem steifen kuppelartigen Abschlufl. Die
Langstrager oder wenigstens die AuBengurte der fachwerkartigen Lings-
triger miissen iiber die Ringtriger hinweglaufen und nicht etwa um-
gekehrt, weil sich woh] Léngsrippen, nicht aber Querrippen am fertig
bespannten Schiffe markieren diirfen, und zwar des sonst wesentlich
héheren Luftwiderstandes wegen. Die durch die geschilderte Anord-
nung der Ring- und Lingstriger entstehenden rechteckigen Gefache
in der Mantelebene des Tragkérpers werden durch Doppeldiagonalen —
Drahte oder Kabel — ausgekreuzt, wodurch die Hauptverspannung
entsteht. Aufler dieser sind noch mnetzartige Nebenverspannungen vor-
handen, die unter demselben Winkel Ring- und Langstrager verbinden
und die zur Unterteilung der Gefache erforderlich sind, um die Stoffe
der Innenzellen zu entlasten. Es entstehen dadurch Rhomben von
etwa 1/, m Seitenlédnge.

Ein wichtiger Bestandteil des Gerippes sowie des Schiffes iiberhaupt
wird durch den Laufgang dargestellt. Der Laufgang zieht sich durch
die ganze Linge des Schiffes; er befindet sich im tiefsten Punkte dey
Schiffes, hat einen dreieckigen Durchschnitt und eine solche Héhe, daB
man aufrecht darin stehen kann, ohne beim Gehen an vorstehende Kon-
struktionsteile anzustoBen. Der Laufgang trat frither aus dem Schiffs-
innern heraus und gab so dem Schiffe eine durchlaufende Kielfliche;
bei den neueren Schiffen ist er in das Innere des Schiffes verlegt. Nach
den Behauptungen des Luftschiffbau Schiitte-Lanz ist der innenliegende
Laufgang schon im Sommer 1908 von Professor Schiitte dem Grafen
Zeppelin vorgeschlagen und zuerst bei dem SL 2 im Jahre 1813 aus-
gefiithrt worden. '

Bei den GrofBischiffen des Heeres und der Marine, die man nach den
letzten Typen gemeinhin mit 60 t-Schiffen bezeichnet, war die gesamte
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Nutzlast, die sich darstellte in den Brennstoffen, im Wasserballast und
in der Munition bzw. den Bomben, und die etwa 40000 kg betrug, in
dem Laufgang untergebracht und dort rationell verteilt, um moglichst
gleichwertige Ringbelastungen zu schaffen. Bei den Verkehrsschiffen
der Neuzeit wird der Laufgang insofern etwas entlastet werden, als
derjenige Teil der Nutzlast, der fiir die zu beférdernden Passagiere mit
Gepick reserviert werden muB, meist in einer besonderen ein- oder an-
gebauten Passagiergondel oder -kabine untergebracht wird.

Der Laufgang ist also der direkte Triger und Aufnehmer der freien
Lasten und gibt sie hauptséchlich iiber die Ringe an den verspannten
Rohrtriger des Gerippes ab, auflerdem stellt er, wie schon sein Name
sagt, den Verbindungsgang zu allen denjenigen Stellen des Schiffes dar,
die einer Wartung, Kontrolle oder gelegentlichen Reparatur bediirfen.

Die einzelnen Unterabteilungen des Tragkorpers, welche begrenzt
werden durch die Innenverspannungen zweier benachbarter Haupt-
ringe sowie durch die Aufenverspannungen des in der Mantelebene
liegenden Tragwerkes, werden durch die Zellen ausgefiillt, die also mit
Ausnahme des dreieckigen Ausschnittes fiir den Laufgangtriger eine
zylindrische Form haben. Die mit Wasserstoff gefillten Zellen, - die
eigentlichen Triger des Luftschiffes also, pressen sich fest gegen die
Ring- und Diagonalverspannung der AuBentréiger und legen sich dicht
um die verspannten Gurt- und Filltrager des Laufganges herum. Die
Zellen sind sozusagen die lebenswichtigsten oder Atmungsorgane des
Schiffes; wegen der wechselnden Hohenlage, wegen der Verénderlich-
keit der Temperatur, wegen der Unstetigkeit der Atmosphare iberhaupt
muB die Anpassungsfihigkeit der Zellenvolumina unter allen Um-
standen gesichert sein. Die hierzu erforderlichen Ventile teilt man in
Sicherheits- und Manovrierventile ein. Fiir jede Zelle ist unten ein
Sicherheits- und oben ein Mangvrierventil vorgesehen.

Wenn man bei der Beschreibung der Zellen ist, kann man nicht
auf die Erwihnung der Gasschichte verzichten. Sie sind in der Zu-
sammenstellung des Herrn Dr. Rith]l als 7. Prioritétsanspruch enthalten.
Diese Gasschiichte stellen die Verbindung her zwischen den Sicherheits-
ventilen am unteren Rande der Zellen und dem First des Schiffes, um
das entweichende Gas sofort und direkt aus dem Schiffsinnern in die
freie Atmosphire abzufiihren. Durch die Gasschichte steht das Schiffs-
innere in steter Verbindung mit der AuBenluft, und ist das Schiff in
Fahrt, so wird ganz zwangsliufig eine Saugwirkung entstehen, die mit der
Geschwindigkeit des Schiffes wichst und die das angesaugte Gasgemisch
im Fahrtstrom aus dem Bereich des Schiffes nach hinten beférdert.

DaB diese Gasabfithrung nach dem Riicken des Schiffes als eine
restlose Beseitigung der Knallgasgefahr angesehen werden kann, wird
sogar von den Vertretern der Starrschiffe nicht angenommen. ‘
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Das Material der Zellen ist jetzt fast durchgéingig Stoffhaut. Die
Fabrikation  der Zellen erfolgte fiir den Luftschiffbau Schiitte-Lanz
bei der Ballonfabrik Riedinger in Augsburg, fiir den Luftschiffbau
Zeppelin bei dessen Tochtergesellschaft in Tempelhof bei Berlin. Uber
Gewicht, Festigkeit und Dichtigkeit dieser Stoffe wird spé&ter berichtet
werden. '

Die AuBenhaut des Schiffes besteht aus einfachem Rohstoff, wie
der Bespannungsstoff der Flugzeugfligel. Diese Hiille hat kein Gas
von der AuBenluft abzuschlieBen; sie braucht demnach nicht gasdicht
zu sein, sondern umspannt nur méglichst prall die nach aullen heraus-
tretenden und sich auch noch unter der Hiille markierenden Léngstréger
des Traggeriistes. Der glatte Abschluf ist unbedingt erforderlich, um
den Luftwiderstand auf ein Minimum zu reduzieren; aus demselben
Grunde wird die AuBenhaut auch zelloniert, um die Reibung der be-
wegten AuBenluft an der Oberfliche auf ein Geringstmafll zu bringen.

Die Gondeln sind durch Seile am Gerippe aufgehéingt und gleich-
zeitig durch Knickstiitzen auf solide Knotenpunkte der Hauptringe ab-
gestiitzt. Man unterscheidet die mittschiffs in der Kiellinie sitzenden
Gondeln von den seitlich angeordneten. Man unterscheidet aber auch
beziiglich der Unterbringung der Motoren in Ein- und Zweimotoren-
Gondeln. ' Die Gondeln haben bei Landungen zuerst die Erschiitterungen
und StoBe aufzunehmen. Bei stérkeren LandungsstéfBen kommt es auch
zuerst zum Bruch der absteifenden Knickstiitzen, wodurch der Stof
abgedampft wird, und die Zerstérung der Gondel und vor allem des
Traggeriistes vermieden werden soll. LaBt sich die letztere nicht ver-
hindern, so werden meist, wenn es sich auch nur um lokale Verletzungen
handelt, durch die springenden Drihte auch die AuBlenhaut und vor
allem Zellen mehr oder weniger stark beschadigt. Nach der GréBe der
Beschiédigung richtet sich dann auch die Grofle der Reparatur, die im
Auswechseln ‘ganzer Triger samt den zugehorigen Verspannungen so-
wie dem Ersatz ganzer Zellen bestehen kann, falls nicht sogar ganze
Abteilungen des Gerippes zu demontieren und neu einzubauen sind.

Unten zeigen die Gondeln einen bootartigen Abschlufl, der beim
Anwassern durch das Schwimmen der Gondeln eine wesentliche Ent-
lastung fiir das ganze Schiff gestattet, welche Moglichkeit bei stark
belasteten Schiffen, d. h. nach grofien Gasverlusten, als sehr vorteil-
hafte Begleiterscheinung anzusprechen ist.

Bei allen Luftschiffbaufirmen ist der konstruktiven Durchbildung
der Gondeln besondere Aufmerksamkeit geschenkt worden. Die me-
tallenen Gondeln sind im allgemeinen nach dem Privzip des Bootsbaues
konstruiert, indem einzelne Querspanten, die gleichzeitig die Lagerung
fiir die Motoren bilden, mit Duraluminblech verkleidet werden. Die
hélzernen Gondeln der SL-Schiffe bestehen aus einem Gerippe von
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hohlen Holzstdben, die nach Art von Ringen und Lingsstiben zusam-
mengefiigt und mit Sperrholz verkleidet sind. Der Boden besteht &hn-
lich wie bei Flugzeugriimpfen aus einem Rost von Liangs- und Quer-
hoélzern, der durch eine starke Sperrholzplatte abgedeckt ist, um das
Begehen zu ermoglichen. SchlieBlich ist die ganze Gondel noch mit
leichtem Ballonstoff bespannt. Die &ullere Form der Gondeln wird selbst-
verstindlich méglichst windschnittig gehalten.

Die wichtigsten Teile der Steuerorgane am Schiffe sind die Damp-
fungsflichen mit den daran héingenden Ruderklappen. Die hori-
zontalen Dampfungsflichen oder Stabilisatoren wie die vertikalen
Dimpfungs- oder Kielfldchen wachsen organisch aus dem Schiffsgerippe
heraus. Diese Flachen haben in erster Linie die Aufgabe, den Lauf des
Schiffes moglichst ruhig und stabil zu gestalten. Die horizontalen
Damptungsflaichen wirken wie die Tragflichen eines Flugzeuges und
konnen bei sachgemidBer Form und Anordnung das dynamische Hub-
vermogen eines Schiffes betrichtlich steigern. Ebenso wie diese Fléachen
nun plstzlichen Richtungsinderungen in der vertikalen Fahrstrafle mit
Widerstand begegnen, ebenso widersetzen sich die Kielflichen einem
plotzlichen Wechsel in der horizontalen Fahrstrafle. Die Dampfungs-
flichen schaffen nicht nur einen ruhigen Fahrtverlauf, sondern wiirden
bei hinreichender Ausbildung auch ein Drehen des Schiffes um die
Léngsachse wie um die senkrecht dazu stehende Querachse verhindern
konnen.

Den organischen Abschlul} einer jeden festen Fliche bildet die zu-
gehorige bewegliche Ruderklappe. Der Gesamtquerschnitt ist, soweit
es die an sich sehr gestreckte Form der Fliachen erlaubt, moglichst wind-
schnittig gehalten: -Um einen mdoglichst groBen Hebelarm fiir die
Steverwirkung zu erhalten und damit die jeweilige Geringstgrofie fiir die
Ruderflichen, sind die letzteren moglichst weit nach hinten anzuord-
nen. Trotzdem kommen bei den Typen von 60 t schon Auslegerlingen
der Flichen von 6 m und mehr vor. Da diese weiten Ausladungen
iibermiBig starke Querschnitte erfordern wiirden, sind die Ausleger
durch Drahtseile, die nach dem Fundamentring der Ruder lavfen, ab-
gefangen. Immerhin bietet die Anbringung groBer Stabilisatoren und
Ruder gerade beim Starrschiff ganz erhebliche Schwierigkeiten, da
sich beim Ansatz der groBen ausladenden Flichen der Querschnitt des
Schiffes schon zu stark verjingt hat und Tragheits- bzw. Widerstands-
moment der Aufnahme grofier Krifte nicht mehr gewachsen sind.

Die Dampfungs- und Ruderflichen sind auch, rein gewichtlich ge-
sprochen, von wesentlicher Bedeutung, da sie bei den bisherigen Grof8-
schiffen etwa 8%/, des Gerippegewichtes ausmachten.

Die Einzelheiten der Maschinenanlage wenn auch in groflen Ziigen
zu beschreiben, wiirde hier zu weit fithren; dieselbe hat auch mit dem
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konstruktiven Aufbau des Schiffes nichts zu tun und bildet iiberdies
ein Gebiet fiir sich. Bei den Schiffen von etwa 60 t Hubkraft betrug
das Gewicht von 5 Motoren von je 250 PS einschlieBlich Propeller,
Einbau bzw. Lagerung, Getriebe und sonstigem Zubehor 4!/, t, wozu
noch das Gewicht der Benzinbehélter und Leitungen mit 500 kg trat,
so dal3 das Gewicht der ganzen Maschinenanlage mit 5 t anzusetzen ist,
d. h. pro Motor mit 1000 kg und in Prozenten des gesamten Totgewich-
tes ausgedriickt: 18%/,. Bei den groBen Handels- und Verkehrsschiffen
der Zukunft wird sich mit der Vergriflerung auch das Maschinengewicht
giinstiger gestalten; man wird bei Schiffen vonn 200000 bis 300000 cbm
mit 4 kg pro PS rechnen koénnen, wie in dem Abschnitte iiber die Ver-
besserung der Maschinenanlage schon hervorgehoben wurde. .

Was die Einbauten fur die Unterbringung und Bequemlichkeit von
Passagieren und Mannschaften betrifft, so ist bei dea bisherigen Kriegs-
schiffen hierauf naturgem&f so gut wie gar keine Riicksicht genommen
worden. Bei den modernen Verkehrsschiffen muf hierfiir etwa in Form
einer grofieren Gondel gesorgt werden, oder es mul, wie bei der ,,Boden-
see‘’, eine umfangreiche Kabine in das Traggeriist des Schiffes — etwa
durch Erweiterung des Laufganges — eingebaut werden?!). Die hierfiir
aufzuwendenden Gewichte sind zuerst ganz wesentlich unterschitzt
worden. So waren fiir das erste GroBschiff, das gleich nach dem Kriege
fiir Rechnung Amerikas in Friedrichshafen gebaut werden solite —
das zwar nicht ausgefiihrt wurde, aber hinreichend durchgearbeitet
war, um abschlieBend iiber die einzelnen Gewichte urteilen zu kénnen
— fiir 30 zu befordernde Passagiere folgende Gewichte als erforderlich
angesetzt:

Fiir 30 Personen einschl. Gepiick. « . « « « « . o« 3000kg
,» zugehirige Einbauten und Ausstattung . . . 3500 kg

Diese Gewichte sprechen eine sehr deutliche Sprache. Legt man
dieselben fir die Zukunftsschiffe des starren Typs zugrunde, so wird
demnach die tatsichliche oder Nettonutzlast, d. h. die einzig gewinn-
bringende Nutzlast, noch um mehr als die Hilfte reduziert fir Lasten,
die bei der bisherigen Entwicklung der Luftschiffbauten als Kriegs-
fahrzeuge nur eine ganz untergeordnete Rolle spielten.

5. Der Triger- und Gerippebau sowie seine Entwicklung.
Der Leichtmetallbau ist in Deutschland besonders durchJunkers
und Dornier geférdert und auf seine jetzige im In- und Auslande an-
erkannte Hohe gebracht worden. Schon vom Jahre 1917 ab ist auch
bei anderen Firmen die Aufnahme des Metallbaues zu beobachten, es hat
sich dort jedoch fast durchgingig um blofe Ubernahme oder um starke
Anlehnung an das schon Geschaffene gehandelt. :

1) Wie auch die Fahrgast- und Fiihrergondel beim Z. R. 3.
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Da dem Verfasser die Entwicklung der Abteilung Dornier und die
in dieser ausgefiihrten Arbeiten aus eigener Téatigkeit bekannt sind,
werden diese naturgemal hier besonders beleuchtet werden.

Wie schon in dem Abschnitte iiber die Entwicklung der Zeppelin-
luftschiffe kurz geschildert wurde, ist die jetzige Firma ,,Dornier-Metall-
bauten G. m. b. H.”” Ende 1913 als ,,Abteilung Do, d. h. als besondere
Versuchs-, Projekt- und Werkstattabteilung in Friedrichshafen ein-
gerichtet worden. Nach Ausbruch des Krieges wurde die Abteilung
nach Seemoos bei Friedrichshafen verlegt. Hier blieb bei spiterem An-
wachsen der Abteilung nur die Montage, fir die schon 1914/15 eine
gréfere Halle entstand, wéhrend die Fabrikation der Einzelteile in
Lindau-Reutin erfolgte.

Um eventuellen Entgegenhaltungen gleich von vornhereini vorzu-
beugen, sei besonders betont, daBl es sich hier zuerst einmal darum
handelt, die Entwicklung des Leichttrégers zu schildern, und daf es
fiir diesen Zweck absolut bedeutungslos bleibt, ob dieser oder jener
in der Abteilung Dornier geschaffene Triger im Luftschiff oder im
Flugzeug Verwendung fand, oder ob die Fabrikation in Stahl deshalb
schon einfach totgeschwiegen werden miif3te, weil {iberhaupt kein Schiff
in Stahl gebaut worden ist. Um gleich etwas Grundsétzliches festzulegen,
was dem Fachmanne vielleicht iiberfliissig erscheinen méchte, so herr-
schen bei der Konstruktion und Fabrikation eines solchen Trigers ge-
nau dieselben Prinzipien, ganz gleichgiiltig, ob es sich um seine Ver-
wendung als Lings- und Ringtrager im Luftschiff oder als Holmtrager
im Flugzeug handelt.

Auf Anordnung des Grafen Zeppelin befalte sich Dornier in der
ersten Zeit vorzugsweise mit der Fabrikation von Stahltrigern, um
das Konstruktionsmaterial fiir den ersten Uberseekreuzer zu schaffen.
Das Material war besonders gehérteter Stahl von einer Bruchfestigkeit,
die sich zwischen 120 und 150 kg pro qmm bewegte. Der Stahl wurde
in Blechbindern von den verschiedensten Stérken, und zwar von 0,25,
0,30, 0,35,... 1,0, 1,2, 1,5mm bezogen und in der Abteilung ,,Do*
auf der Ziehbank in die gewiinschte Form gebracht. Fir diesen Zweck
hatte Dornier eine Anzahl Spezialprofile entworfen, die jedoch langst
iiberholt sind.

Die sogenannten offenen Profile, die als einfache E- und F-Profile
damals schon vom Diirener Werk bezogen werden konnten, hatten
nicht die geniigende Formsteifigkeit. Bei einem nur auf Zug bean-
spruchten Stabe spielt dies keine Rolle, jedoch bei allen auf Biegung
und Knicken beanspruchten Stédben, d. h. also bei der Mehrzahl der im
Luftfahrzeugbau verwendeten. Dieser Nachteil der diinmen Profile
wurde erst recht fithlbar durch die Einfiihrung des Duralumins mit
seiner das Aluminium um 1009/, fibertreffenden Festigkeit und in noch
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erhohtem MafBle bei hochwertigem Stahl mit einer Festigkeit von 120
bis 150 kg pro qmm.

Das einfachste Mittel, um ein Profil formsteif zu machen, besteht
darin, demselben eine Wellenform zu geben. Dieses Mittel ist nicht
etwa erst durch den Luftschiffbau der Fachwelt bekannt geworden,
sondern durch das Wellblech schon léngst bekannt. Auch bei dem ge-
wellten Eisenblech handelt es sich oft um Stirken, die unterhalb eines
Millimeters liegen, und das micht nur als Belagblech, sondern auch als
Triagerwellblech verwendet werden kann, sofern nur die Wellenhdhe
eine entsprechende ist. Die Hohe der Welle versteift also micht nur
das Profil, sondern erhoht auch noch seine Tragfahigkeit.

Dornier wollte nun gleich einen doppelten Gewinn erzielen.. Er gab
dem Profil nicht nur eine Wellenform, indem er die Stahlbander durch
ein entsprechend profiliertes Werkzeug auf der Ziehbank zog, er bildete
das Profil auch gleichzeitig als Doppelprofil-aus. In der Hauptsache

wurden 2 Profile in groflen Mengen und

in den verschiedensten Abmessungen und

Stiarken hergestellt und als Gurte von

Triagern verarbeitet, das sogenannte K-
Profil und das I-Profil.

Das K-Profil zeigte 3 durchgehende
Wellen und hatte 2 Ansétze oder Lappen zum Anschlusse der Fill-
stibe. Es bestand aus 2 Teilen, dem AuBenprofil und der inneren
Einlage. Das Winkelprofil bestand ebenfalls aus einem Aufen- und
einem Innenprofil; es war nicht scharf, sondern unter einem sanften
Radius- abgebogen, der sich im iibrigen ganz nach der Stirke des
Profiles richtete, es zeigte 2 durchgehende Abkantungen, und es hatte
ebenfalls 2 ebene Ansitze zum Anschluss der Fiillglieder. Diese
Doppelprofile muften erst einmal fiir sich selbst vernietet werden,
und zwar kamen fiir jedes Profil 2 Nietnshte in Frage. Ks ist ohne
weiteres klar, daB fiir diese umfangreichen Nietarbeiten nur das ma-
schinelle Nieten in Betracht kam, und es wurden damals auch gleich
3 solcher Nietmaschinen bei ,,Schuler* in Géppingen bestellt und nach
den Angaben Dorniers hergestellt, obgleich die Fabrikation noch
nicht geklart war. Diese Nietmaschinen hatten eine duflerst verwickelte
Arbeit zu leisten, und zwar muBten sie zuerst den eingefiihrten Doppel-
lappen lochen,.sodann den Nietdraht zufithren, einfiihren und ab-
schneiden, schlieflich nieten und die Nietkopfe bilden. Eine der Haupt-
schwierigkeiten bestand darin, die gelochten Profillappen in gleicher
Spannung in der Fithrung zu halten und weiter zu leiten und zwar so,
daB sich bis zur Einfihrung des Nietdrahtes das obere Loch mit dem
unteren deckte. Nach vieler unverdrossener Arbeit gelang es schlieflich
doch, aller Schwierigkeiten Herr zu werden.

Abb. 6. Abb. 7.
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Ein wesentlicher Nachteil dieser Profile bestand in den exzentrischen
Anschliissen infolge der einseitigen Lappenausbildung, und zwar mit
Bezug auf die Einzelanschliisse der Profile als Gurte der Trager als auch
auf die Anschliisse der Trager selbst und ihre Zusammenfithrungen
und sonstigen Kombinationen. Abgesehen von den Nebenspannungen
in den Gurten infolge der Exzentrizitat waren Knotenpunkte und
Durchdringungen der ridumlichen Triger oft von einer erschreckenden
konstruktiven Kom pliziertheit.

Was die Tragfahigkeit der Triger aus diesen Profilen betrifft, so
waren sie denen von normaler Ausbildung wenn auch nicht wesentlich
50 doch immerhin nennenswert iiberlegen. Die Fabrikation in Stahl
schlief jedoch allm#éhlich ein, und zwar hauptséchlich wegen der ab-
nehmenden Giite des Materials mit zunehmender Kriegsdauer, keines-
wegs jedoch deshalb, weil sich Stahl etwa mnicht geeignet hitte. s
ist offensichtlich, da man den Bau in Stahl aufgeben mufite mit dem
Momente, wo er nur noch eine Festigkeit von etwa 60 kg pro qmm be-
saB, wo er also beinahe vom Duralumin mit 40 kg pro qmm Festigkeit
erreicht wurde. Legt man, um einen ungeféhren Anhalt zu haben, die

k
alte Wertungsformel — zugrunde, so steht dem Werte fiir Stahl mit
Y :

60
7,85
nach wiirde bei einem so geringen Stahlwerte eine Uberlegenheit des
Duralumins von ~ 1009/, zu konstatieren sein.

Bei dieser Gelegenheit soll auch kurz auf die Wertigkeit der Materia-
lien beziiglich ihrer Eignung fiir Luftfahrzeugbauten eingegangen wer-
den. Schon in seiner ,,Statik im Flugzeugbau®, die 1916 geschrieben
wurde, machte Verfasser auf den Aufsatz ,,Holz als Konstruktions-
material der Luftschiffahrt von Dipl.-Ing. Steinitz — Zeitschr. 1.
Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt, H. 7, Jahrg. 1914 — aufmerksam
und betonte die Unwirklichkeit solcher Schliisse allgemeiner Natur.
Steinitz stellt 3 Wertungsziffern auf, und zwar:

= 7,65 derjenige fiir Duralumin mit

4(; = 14,3 gegeniiber, dem-

)

1. ky als maBgebend fiir reine Zug- und Druckbeanspruchung,

2. ?fkg » » ,, , Biegung,
Y

3. VE ’ ’s ., , Knickbeanspruchung.
14

Gegen diese Wertungsformeln an sich 148t sich nichts sagen, ver-
gegenwirtigen wir uns jedoch die Steinitz sche SchluBfolgerung, ,,daf
das Holz dazu berufen ist, im Flugzeug- und Luftschiffbau die fiilhrende
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Rolle zu iibernehmen®, so sehen wir, daf} die tatsichliche Entwicklung
gerade den entgegengesetzten Verlauf genommen hat.

Ebenso sehen wir, wie auch der Schépfer der Schiitte-Lanz-Schiffe,
obgleich mit dem Riistzeug wissenschaftlicher Logik ausgestattst, sich in.
seinen gewill nicht kleinen Hoffnungen und Voraussagungen tber die
Eignung und die Vorziige des Holzes fiir Luftschiffbauten durchaus irrte.

Wir kehren nach diesem kleinen Umwege zu der Trigerfabrikation
in der Abtsilung Do zuriick.

Nach der Einstellung der Stahlbearbeltung wurden Triager mit K-
und Doppelwinkelgurtzn noch langere Zeit in Duraluminium ausgefiihrt.
Jetzt gehoren wohl samtliche Doppelprofile der Vergangenheit an und
haben nur noch geschichtlichen Wert. Erleichtert wurde die Trageraus-
bildung durch die sprungweise VergroBerung der Luftschiffe und Flug-
zeuge und durch das damit Hand in Hand gehende Anwachsen der auf-
zunehmenden Lasten und Beanspruchungen. Es wurden dadurch
Querschnitte erforderlich mit solchen Stirken, daB in den meisten
Fallen geringe Abkantungen der einfachen offenen Profile geniigten, um
die hinreichende Formsteifigkeit zu erzielen. So zeigen die folgenden
Skizzen die im modernen Luftschiff- und Flugzeugbau iiberaus hiufig
als Gurts verwendeten Profile.

Besonders das 2. und 3. Profil ist im Profilbuch des Diirener Werkes

in allen méglichen Abmessun-

gen und Stérken vertreten.
Q N Was die Trager selbst be-
! ‘ trifft, so hat sich neben dem
Fachwerktrager auch der voll-

Abb. 8. Abb. 9. Abb. 10. wandige Kastzntriger mehr

und mehr eingefiihrt und ent-

wickelt. Abb. 11 zeigt in @ den Querschnitt und in b die Léngsansicht
eines solchen Tragers.

Die vollen Wandungen enthalten kreisformige sogenannte ,,Erleich-

terungslcher®, die an ihrem Rande aus Staifigkeitsgriinden aufgekantet




Der Trager- und Gerippebau sowie seine Entwicklung. 33

sind. Ferner lauft in jedem Zwischenraum zwischen 2 Ausschnitten
eine Welle von Gurt zu Gurt. Wichtig ist, dal diese Wellen nicht vor
dem Gurt aufhoren, sondern noch den Anschlullappen des Winkels be-
decken, wodurch viel zur Versteifung beigetragen wird.

Um eine Anschauung von der Stirke und dem Gewichte eines sol-
chen Tragers zu geben, sei erwihnt, daf3 bis 1,0 auch 1,5 mm Stérke
der Gurtwinkel eine Stérke der Wandungen von 3/, mm geniigt. Neh-
men wir fiir eine normale Ausfiithrung eine Gurtstérke von 1,0 mm und
eine Schenkellinge von 22 mm an, so ergibt sich bei einem spezifischen
Gewicht von 2,8 ein Gesamtgewicht des Trigers von:

4.22.2.0,028 = 0492 kg fiir die Gurte,
Zuschlag von ~ 100°/, =0,508 ,, ,, ,, Wandungen
' 1,0 kg pro ld. m.

Was das Gewicht der Wandungen betrifft, so ist dasselbe natiirlich
in erster Linie von der Hohe und Breite des Trigers abhsingig, doch
diirfte ein Zuschlag von etwa 1009/, einen ausreichenden Mittelwert
darstellen. Um jedem Irrtum vorzubsugen, sei besonders betont, daB
das Gewicht der Seitenbleche selbstverstindlich ebenfalls genau er-
mittelt wird und nicht einfach zugeschlagen.

1
Ein Durchschnittswert fiir die Hoéhe dieser Trager ist A = % 1, doch

wird dieser Wert oft noch unterschritten.

Wie auch sonst im Eisenbau wird von einer gewissen TragergroBe
ab die Ausfihrung als vollwandiger Tréger zu schwer und unwirtschaft-
lich, es beginnt dann das Gebiet des Fachwerktragers. Die schwer bean-
spruchten Ring- und Langstriger im Luftschiffe sind bis in die neueste
Zeit hinein als Dreikanttriiger ausgebildet worden. Bei einem Vierkant-
trager besonders von diinnen Gurtprofilen liegt die Gefahr des Ver-
drehens vor, da er im Querschnitte ein offenes verschiebliches Viereck
darstells. Deshalb wurde der im Querschnitte unverschiebliche Dreieck-
trager gewihlt. Damit ist natiirlich nicht gesagt, daB bei den Gro83-
schiffen der Zukunft der Vierkanttriger nicht verwendet werden
diirfte, da erstens bei einem schweren Trager die Deformationsgefahr
geringer wird und der Gefahr der zu starken Verdrehung durch Ein-
ziehen von Diagonalen vorgebeugt werden kann.

Der Kastentriiger bietet bessere Konstruktions- und Anschluf-
mdoglichkeiten, als der in dieser Beziehung schwer zu behandelnde
Dreiecktriger. AuBerdem ist der letztere wohl der gegebene Trager,
falls die Lastrichtung bei Querbelastung konstant bleibt, so daf
Druckgurt immer Druckgurt und Zuggurt immer Zuggurt, bleibt.
Da dies bei den wechselnden Belastungen im verspannten Gerippe
nicht jmmer zutrifft, so sind die Dreikanttriger trotz ihrer Vorziige

Schwengler, Luftschiffbau. 3
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jedenfalls voch nicht die fiir alle Verhiltnisse passenden Triger im
Luftschiffbau.

Die Fillungen der Tréger bestehen fast durchgéingig aus einfachen
Wellen, die an ihren Enden durch 2 Nieten mit den Gurtwinkeln ver-
bunden sind. Das Diirener Profilbuch zeigt hierin eine groBe Reich-
haltigkeit, und zwar ist 0,7 mm die Stérke der grofiten Profile. - Folgende
Skizze zeigt eine Normalausfithrung eines solchen Trigers, bei dem
durch abwechselnd steigende und fallende Diagonalen der wechseinden
Belastung Rechnung getragen istl.)

AVAY.

Es lassen sich schon sehr widerstandsfihige Triger mit einem Ge-
wichte von 500 bis 600 g pro lfd. m herstellen. Das Gewicht der Fiil-
lungen schwankt sehr. Unter eine gewisse Stirke kann man bei den
Wellen schlecht gehen, so daf3 bei diinnen Gurten oft 100 und mehr Pro-
zent des Gurtgewichtes fiir die Fiillungen einzusetzen sind. Sind die
Gurte jedoch sehr stark — und man wird bei modernen Grofibauten
nicht nur an Blechstitken von 2,0 mm herankommen, sondern dieseiben
sogar noch iiberschreiten — so geht das Fiillungsgewicht infolge der
wesentlich geringeren Stérke erheblich zuriick, so dafl man bei solchen
Tragern nicht nur mit 50 bis 60°/,, wie bei den jetzigen: schwereren
Trigern von etwa 1,50 kg/m ab, wird rechnen koénnen, sondern mit
25 bis 30%/, des Gurtgewichtes. Was das Gewicht der Fiillungen be-
trifft, so bietet die Verwendung des Dreikanttrigers wieder Vorteile
dem Vierkanttriger gegeniiber, da im ersteren Falle nur 3 Seiten, im
zweiten 4 Seiten auszufiillen sind.

Was die Linge der Trager im Gerippe betrifft, so ist bei den 60 t-
Schiffen die durchschnittliche GroBtlinge etwa 6,0,m. Bei wesentlich
groBeren Lingen werden kleine Fachwerkkonstruktionen gebildet. So
sind bei den Hauptringen die einzelnen Stabe als armierte Trager oder
Sprengwerke ausgebildet, indem der Hauptstab als Obergurt aufgefalt

1) Haufig ist auch die Anordnung von Diagonalkreuzén.
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wird, der in seiner Mitte eine Druckstrebe erh&lt, die senkrecht zu seiner
Lingsachse nach der Ringmitte zu gerichtet ist. Das Ende der Druck:
strebe ist wieder durch Zugbinder, Drihte oder Kabel mit den beiden
Enden des Hauptstabes verbunden.

Der Luftschiffbau Schiitte-Lanz hat ein erhéhtes Interesse fiir den
Holzbau gehabt. Wie aus neueren Verdffentlichungen hervorgeht, ist
das Konstruieren in Holz etwa seit 1917/18 aufgegeben worden, weil
das Bauen in Holz nicht mehr wirtschaftlich erschien. Nach den An-
gaben des Dipl.-Ing. Bleistein, Direktor beim Luftschiffbau Schiitte-
Lanz, bestand das Grundmaterial fiir den Baustoff aus dreifachen mit
verschiedener Faserrichtung verleimten Fournierlagen. Aus diesem
Material wurden Trager von den verschiedensten Querschnitten ge-
bildet; so kamen Doppel-T, Dreikant-, Vierkant-, Doppel-U und Rohr-
querschnitte zur Verwendung. Schon bei den ersten SL-Schiffen war
jedoch das Gerippe keine ausschliefliche Holzkonstruktion, da die An-
schluB-, Verbindungs- und Befestigungsteile der Triger aus Duralumi-
nium bestanden, denn eine der ersten Vorbedingungen fir den elek-
trischen Spannungsausgleich verlangt eine durchgehende metallische
Leitung.

Nach den Angaben der mafBigebenden Leiter des Luftschiffbau
Schiitte-Lanz ist dort nicht der Weg der Tragerkonstruktion mit offe-
nen Profilen beschritten worden, sondern es ist eine Duralumin-Rohr-
konstruktion herausgebildst worden, die einen Gewichtsgewinn von
etwa 309, bringen soll. Es mag hier erwdhnt werden, dafl auch der
Luftschiffbau Zeppelin im Anfange seiner Entwicklung sich mit der
Rohrkonstruktion beschiftigte. Das Rohr mit seinem Kreisquerschnitt
und seinem gleichm#Bigen Trigheitsmoment scheint der gegebene
Druck- und Knickstab zu sein. Es sind jedoch hier 2 Nachteile zu be-
achten, und zwar erstens die Fabrikationsschwierigkeiten, die die Her-
stellung gleichm#Big starker, diinnwandiger Rohre bietet, und zweitens
die konstruktiven, besonders die AnschluBischwierigkeiten. Wie der
Luftschiffbau Schiitte-Lanz behauptet, ist die Herstellung solcher
Rohre jetzt eine einwandfreie. Was die Konstruktion betrifft, so kann
entweder der ganze Tréger durch das Rohr ersetzt werden oder die Be-
standteile des Tréagers, wie Gurte und Fiillungen, bestehen aus einzel-
nen Rohrstiben. Die konstruktiven Schwierigkeiten werden &uBerst
reduziert, wenn es sich nur um Rohrstabe und nicht um aufgeldstes
Fachwerk handelt. Aber auch beim Einzelstabe handelt es sich darum,
zentrisch anzuschlieBen und das Rohr stets im Schwerpunkt zu fassen,
was bei den komplizierten Knotenpunkten des Gerippes oft sehr schwie-
rig ist. Soll das Material restlos avsgenutzt werden, so miissen alle’ An-
schliisse, Kreuzungen, Verbindungen, Durchdringungen usw. durch-
aus einwandfrei sein, nicht nur im konstruktiven Sinne, sondern auch

3*
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im statischen Sinne bez. der Kraftiibertragung und -Aufnahme. Ob
der Luftschiffbau Schiitte-Lanz all dieser Schwierigkeiten Herr ge-
worden ist, wird sich jedenfalls erst beim nichsten Schiffe dieser Werft
herausstellen.

Um zum Schlusse dieser Betrachtung noch einmal auf die 3 Materi-
alien Stahl, Duraluminium und Holz im Zusammenhange zuriickzu-
kommen, so gilt als erwiesen, daf Duraluminium fiir Luftschiffe bis
zu den groften Abmessungen als das geeignete Material angesehen
werden muf}, d.h. unter Beibehaltung des jetzigen Starrschiff-
typs. Da auch im sonstigen Luftfahrzeugbau dieses Leichtmetall in-
sofern auf der ganzen Linie gesiegt hat, als jetzt auch die kleinsten
Sportflugzeuge absolut konkurrenzfihig hieraus hergestellt werden, so
1Bt sich auch die Behauptung nicht mehr halten, daB es nur das ge-
eignete Material fir das GroBschiff und das GroBflugzeug wire. Alle
Versuche, das Duraluminium zu schweifen und zu 16ten, sind bis jetzt
gescheitert. Dadurch ward jedoch andererseits die Fabrikation ge-
zwungen, im Duraluminbau von vornherein auf die solidere und zu-
verlassigere Verbindung durch Nietung zu sehen.

Was die Verwendung von hochwertigem Stahl betrifft, so ist die
Zeit desselben noch nicht gekommen. Bei den Schiffen der Zukunft
jedoch von 200 bis 300000 cbm werden wegen der auftretenden groflen
Krifte Profilstirken von 3 mm und dariiber hinaus keine Seltenheit
sein. Diese schweren Triger werden die Stahlfabrikation wieder be-
leben, wohingegen das Gros der Triger mit den Gewichten von 1,0 bis
2,0 kg pro m etwa wohl auch dann noch der Herstellung aus Duralumin
vorbehalten bleiben.

Im iibrigen bleibt abzuwarten, ob die Tendenz der moglichsten
Spreizung des Materials zur Erlangung des giinstigsten Trigheits-
momentes unter allen Umstdnden und fiir alle Groéflenverhiltnisse
oberstes Gesetzt bleiben soll. In diesem Zusammenhange wird auf den
SchluBartikel iiber die Méangel der Starrschiffe verwiesen sowie auch
auf das Sonderheft: ,, Luftfahrt und Technik* der Zeitschrift fiir Flug-
technik und Motorluftschiffahrt vom 26. Februar 1924.

I1. Statischer Teil.

6. Praktische Aerodynamik.

Uber Stromungen an eingetauchten Koérpern und
Stromungswiderstande,

Unter Stromlinien versteht man solche Linien, welche iiberall die
Bewegungsrichtung der Fliissigkeit enthalten; sie geben daher das an-
schaulichste Bild von einer Stromung. In einem Fliissigkeitsbereiche,
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wo keine Stérungen oder sogenannte Wirbel herrschen, kann man sich
diese Stromlinien als parallele Geraden von gleichem gegenseitigen Ab-
stande vorstellen, was ohne weiteres versténdlich ist. Durch einen ein-
getauchten Korper werden Strémungsvorgiange geschaffen, wie man sie
beim Durchflu des Wassers zwischen zwei Briickenpfeilern und an
diesen beobachten kann. Die Einengung des Durchfluflprofils erhoht
die Geschwindigkeit, und diese ist gleichbedeutend mit der Verminde-
rung des Druckes, wahrend Stauung des Wassers Druckerhshung und
damit Verringerung der Geschwindigkeit bedeutet. Jeder in einer Fliis-
sigkeit schwimmende Korper zwingt die ihm entgegenkommenden
Stromlinien zuerst zu einer Erweiterung ihres Abstandes, bis dieselben
nach der Stérung sich wieder ndhern und im alten Abstande weiter-
flieBen. Die Erweiterung des Abstandes ist gleichbedeutend mit der
Abnahme der Geschwindigkeit und mit der Erhéhung des Druckes; die
Verringerung mit der Zunahme der Geschwindigkeit, d.h. Abnahme
des Druckes.

Man spricht von einer stationéren Bewegung, wenn die Geschwindig-
keit an dem betrachteten Punkte zeitlich konstant ist. Unter der Vor-
aussetzung einer solchen Bewegung wird die Abhéngigkeit bzw. der Zu-
sammenhang zwischen der an einer bestimmten Stelle des Geschwindig-
keitsfeldes herrschenden Strémungsgeschwindigkeit und dem dort auf-
tretenden Drucke durch die Bernoullische Gleichung wiedergegeben,
welche lautet:

V2
9'72’ + p=1p, = const.

Der Ausdruck 9-22: trigt die Bezeichnung Staudruck, p ist der so-

genannte statische Druck oder die Druckhéhe. Die GroBe o stellt die
Dichte des Mediums dar und ist das Verhiltnis des spezifischen Ge-
wichtes zu der Beschleunigung beim freien Falle. Aus der Formel folgt,
daB der Druck p dort seinen gréBten Wert erreicht, wo die Geschwindig-
keit v = 0 ist.

Uns interessieren nun die an einem umstromten Korper auftreten-
den Widerstande.

Innerhalb einer diinnen ,,Grenzschicht‘ zwischen der Oberfliche
des eingetauchten Korpers und dem Medium wirken tangentiale Rei-
bungskrifte auf die Oberfliche. Unter dem

Oberflichen- oder Reibungswiderstand
versteht man nun die in Richtung der Strémung genommene Summe-
dieser tangentialen Kriifte.

Unter dem

Formwiderstand
eines umstromten Korpers versteht man dagegen die in Richtung der



38 Statischer Teil.

Strémung genommene Summe der senkrecht zur Oberflache wirkenden
Druckkrafte.

Es ist nun hauptsichlich darauf zu achten, dafl die Stromlinien
moglichst ungestort und dann also méglichst lange der Oberfliche des
umstromten Korpers folgen konnen. Im anderen Falle Iosen sie sich
vorzeitig ab und umschlieBen eine sog. ,,Wirbelschleppe®*. Da die Wirbel
und die Gestalt der Wirbel, die sich hinter einem Hindernis bilden, die
groBte Bedeutung fiir den Widerstand desselben haben, so sind an dem
umstrémten Korper alle Kanten, Vorspriinge und Unebenheiten zu ver-
meiden, da diese eine vorzeitige Ablosung begiinstigen.

Wird bei einem Koérper durch die demselben gegebene Form die
Ablssung nahezu vollstindig verhindert, so nennt man diesen einen
;;Korper geringsten Widerstandes®. Eine solche Form zeigt eine schlanke
und glatte Verjiingung nach ihrem stérksten Querschnitte und léuit in
eine scharfe Spitze aus.

Der Stromungswiderstand in seiner Gesamtheit héngt also voll-
standig von der Form des umstrémten Kérpers ab, und zwar besonders
von der des hinteren Teiles. Bei den Stromungsvorgéngen im Wasser
ist der EinfluB des Formwiderstandes demnach meist iiberwiegend, wah-
rend der Reibungswiderstand nur einen geringen Beitrag liefert.

Bei den Strémungsvorgéngen in der Luft jedoch, wo es sich
um ;,,Koérper geringsten Widerstandes® handelt, sind die Verh&lt-
nisse gerade umgekehrt.

Wir betrachten die Vorgange in der Luft, und zwar bei der hori-
zontalen Vorwartsbewegung. Die hierher gehorigen Gesetze und
Erfahrungen verdanken wir zum groBten Teile den Arbeiten der aero-
dynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen unter der Leitung von
Professor Prandtl. Besonders hervorzuheben, und zwar gerade fiir den
Luftschiffbau ist die Arbeit Fuhrmanns: ,,Theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen an Ballonmodellen® (siehe Jahrbuch 1911/12
der Motorluftschiff-Studiengesellschaft).

Die Luftschiffkérper als Koérper geringsten Widerstandes oder als
sog. ,,Stromlinienkérper* liegen mit ihrer Léngsachse symmetrisch in
bezug auf die gerade Fahrtrichtung. Hierbei fallt also die Richtung des
Widerstandes mit dieser Symmetrieachse zusammen. Wie schon oben
hervorgehoben, hat hier auch die Hautreibung maBgebenden EinfluB,
wihrend der Formwiderstand gering ist. Bezeichnet man den Reibungs-
widerstand mit w,, den Widerstand der Form mit w;, so wird der Ge-
samtwiderstand

W= W, -+ Wy. . .

Die Messung des Formwiderstandes wurde von Professor Prandtl
dadurch erméglicht, daB die diesen Widerstand darstellenden senkrecht
zur- Oberfléche des Ballonkorpers wirkenden Luftdriicke im Innern des
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Ballonmodelles gemessen wurden, so daB eine getrennte Bestimmung
zustande kam. Fuhrmann untersuchte 6 Ballonmodelle, und zwar
wurden beriicksichtigt Formen mit dickem vorderen Teil, mit nor-
malem und mit spitzem vorderen Teil, ferner mit mehr oder weniger
spitzem hinteren Auslauf und mit abgerundetem Auslauf. Am giinstig-
sten zeigte sich die skizzierte sogenannte Stromlinienform mit vorderer
Abrundung und schlanker Verjiingung nach hinten, die schlieflich in
eine regelrechte Spitze ausliuft. Der stirkste Querschnitt liegt bei
dieser Form etwa im vorderen Drittel. Fiir die einzelnen Versuchsreihen
waren die 6 Korper aus hohlen Kupfermodellen hergestellt, die mit
zahlreichen feinen Durchbohrungen versehen waren. Wurden sémt-
liche Bohrungen bis auf eine glatt verstopft, so herrschte der durch den
gegen das Modell geleiteten Luftstrom an der Bohrstelle hervorgerufene
senkrecht zur Modelloberfliche stehende Druck natiirlich auch im In-
nern des Modells. Dieser Druck konnte an einem Manometer abgelesen
werden, das durch das Schwanzende des Kupfermantels hindurch mit
dem Modellinnern in Verbindung stand. Ebenso konnte natiirlich der

Druck an jeder Bohrstelle des Modells gemessen werden. Als Resul-
tierende ergab sich die Summe der Druckkomponenten in der Strom-
richtung, d. h. der Wert w;. Durch direkte Messung konnte der Gesamt-
widerstand des Korpers bestimmt werden, indem der resultierenide Ge-
samtwiderstand auf ein Hebelsystem {ibertragen und hier das Gewicht
abgelesen wurde. Der Reibungswiderstand ergab sich dann als die
Differenz von Gesamt- und Formwiderstand. In der folgenden Skizze
sehen wir die beobachtete Druckverteilung an dem Fuhrmannschen
Stromlinienmodell lings einer Erzeugenden, und zwar zeigt die aus-
gezogene Linie die durch den Versuch gewonnene Druckverteilung, die
gestrichelte hingegen die durch Rechnung erhaltene. Die von der Achse
nach oben aufgetragenen Ordinaten geben die Uberdriicke wieder, die
nach unten aufgetragenen die Unterdriicke. Eine groBere Abweichung
der Rechnung ergibt sich erst am hinteren Ende vom Ansetzen der

»Schleppe® ab.
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Wie sich noch spater zeigen wird, ist nicht allein die GroBe des
Widerstandes von der gréfiten Bedeutung, sondern auch die Verteilung
der Luftkrifte tiber die Léngsachse des Schiffes hinweg. Diese Ver-
teilung ist bestimmend fiir die Lage der Resultierenden der Luftkréfte,
und es leuchtet ohne weiteres ein, daB der Einflu dieser Resultierenden
auf das biegende Langsmoment um so gréfler ist, je weiter sie vom
Schwerpunkte des Schiffes entfernt ist. Profile mit dickem vorderen
Teile nach Art der Tragflachen von Flugzeugen, bei denen sich die Luft-
krafte in Form eines Dreiecks iiber die Fliche verteilen, und zwar so,
daB die Resultierende in der Nahe des vorderen Amnblasrandes liegt,
sind demnach fiir Luftschiffkérper iiberaus ungeeignet. Die giinstigste
Form ist diejenige, bei der sich die durch die Druckordinaten bestimmte
Belastungsfliche moglichst - gleichmifig um den Schwerpunkt des
Schiffes herum gruppiert. Dies trifft von allen bisher untersuchten Mo-
dellen am ehesten bei dem skizzierten Stromlinienkérper zu.

Mit Bezug auf die skizzierte Darstellung der Druckverteilung 1a8t
sich der ganze Stromungsvorgang noch kurz und im Zusammenhang wie
folgt deuten:

Der der Bewegung oder dem Vortriebe des Schiffes entgegenwir-
kende Widerstand der Luft wird hervorgerufen durch die am Bug auf-
tretenden Verdrangungswiderstinde und durch die an den Seiten und
nach hinten zu entstehenden Reibungswiderstinde. Der grofte Ver-
drangungsdruck herrscht vorn an der Spitze des Schiffes, wo die an-
stromenden Luftmassen zur plétzlichen Verringerung ihrer Geschwin-
digkeit und zum Ausweichen gezwungen werden. Die Gréfie der kine-
tischen Energie der gegen die Spitze stoBenden Luftmassen ist in der
Druckkurve bezeichnet mit

2
2

Der groBten Druckerhshung steht die grofite Druckerniedrigung
gegeniiber, die etwa beim gréBten Querschnitte des Schiffskorpers auf-
tritt. Dieser grofite Unterdruck nimmt nach dem hinteren Ende zu all-
mahlich wieder ab, erreicht etwa im hinteren Viertel den normalen Wert,
um am Schwanzende in einen relativ geringen Uberdruck iiberzugehen.

In der folgenden Tabelle sind die Formeln fiir die GréBen der ein-
zelnen Widerstinde zusammengestellt; Formeln fiir den Reibungs- und
Formwiderstand getrennt und fiir den Gesamtwiderstand. Jeder Wider-
stand ist abhingig von dem Quadrat der Geschwindigkeit und wird
ausgedriickt entweder durch den Hauptspantquerschnitt oder durch die
Oberfliche oder durch das Volumen. Es liegt natiirlich nahe, z. B. den
Reibungswiderstand als abhéngig von der AuBenhaut des Schiffes und
ihrer Grofle darzustellen und den Formwiderstand als abhingig von

2
gq—;— oder g-
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dem Hauptspant und seinem Inhalt. Die beste Vorstellung besonders
bei Vergleichen mit anderen Kérperformen erweckt jedoch die Bezug-
nahme auf das Volumen.

Die Angaben in der Tabelle!) beziehen sich auf das oben dargestellte
Stromlinienmodell mit dem Volumen ¥V ='18200ccm, der Gesamt-
oberfliche O = 4790 qcm, dem groBten Querschnitte F = 278 qem,
dem gréfiten Durchmesser D = 18,8 cm, der Lénge /= 114,5cm und
dem zugehorigen Streckungsverhéltnis 114,5:18,8 = 6,1.

Art des Widerstandes fiir def()\%giie‘ir stand . Widerstandszahl
2
entweder W.=c,-0- 0-22— ¢,=0,0013
Reibungswiderstand . e
oder W.=cr o -F o ¢, =0,0224
2
Formwiderstand We=cr-0-F- e ¢r=0,0342
r=cr-e 2 4
,02
entweder W=c-o - F- ) ¢=0,0566
Gesamtwiderstand e
oder W=1c-g-V?'? £=0,0228

Von allen angefithrten Formeln findet in neuerer Zeit die sog. Vo-
lumenformel die verbreitetste Anwendung.
Die Widerstandszahl % bleibt fiir geometrisch shnliche Luftschiff-

korper konstant, wenn man sie auf V% bezieht. Dieses durch Modell-
versuche begriindete Gesetz ist durch die Erfahrung mit Schiffsgréfen
bis 70000 cbm bestétigt worden.

Ganz restlos und fiir jede Geschwindigkeitssteigerung trifft jedoch
das quadratische Gesetz der Geschwindigkeit nicht zu. So nehmen die
in derTabelle aufgefiithrten Widerstandszahlen mit wachsender Geschwin-
digkeit ab, weil die Hautreibung langsamer als mit der 2. Potenz der
Geschwindigkeit wachst.

Die angegebenen Zahlenwerte entsprechen iibrigens einem Geschwin-
digkeitswerte v = 10 m/sec.

Fiir praktische Falle kann unter Voraussetzung gut aus-
gebildeter Stromlinie mit einer Widerstandszahl von &
=0,03 bei der Projektierung gerechnet werden, und es
ist absolut kein Grund vorhanden, diesen Koeffizienten
nur bei den Starrschiffen vorauszusetzen. Eine gut geschlossene
Form ohne merkbare Spriinge vnd Ubergéinge in der Linienfiihrung
148t sich selbstverstindlich beim Prallschiffe ebensogut — wenn nicht

1) Hiitte, Bd. I, ,,Erfahrungszahlen fiir den Luftwiderstand umstromter
Korper.«
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sogar besser — erreichen als beim Starrschiffe. Es ist aber selbstver-
standlich, daB wihrend der Fahrt die auftretenden Deformationen ein
gewisses Ma@8 nicht tiberschreiten diirfen. Wenn dies bisher beim Starr-
schiffe leichter gelang, so ist dies noch kein Grund zur endgiiltigen An-
nahme, dafB es beim Prallschiffe nicht gelingen wird, bei dem man doch
tatsachlich von keiner abgeschlossenen Entwicklung sprechen kann.

Es mufl hervorgehoben werden, dafi im Windkanal nur der Wider-
stand des nackten Schiffsmodells ohne Steuerung, ohne Gondeln und
deren Aufhingung, d.h. ohne alle Takelung gemessen wird. Der Ein-
fluB dieser Anhiingsel ist von auflerordentlicher Gréfle und Bedeutung.
Die von Soden und Dornier mit dem Z-Schiffe LZ. 10 schon im Jahre
1911 unternommenen Auslaufversuche ergaben den tatséchlichen Wert
des Widerstandskoeffizienten % = 0,0652. Dieser Zahlenwert ist der
1,82fache Betrag des am entsprechenden Modell gemessenen Wertes,
der nur k& = 0,0358 betrug. Daraus folgt als wichtige Forderung, alle
sulleren Anhingsel auf ein Minimum zu reduzieren, um eine moglichst
geschlossene Form des Schiffskorpers zu erhalten.

Um einen zahlenmiBigen Begriff von der Grofle des Gesamtwider-
standes eines stromlinienférmigen Luftschiffkorpers zu erhalten, seien
fiir die Benutzung der Volumenformel folgende Zahlenwerte gegeben:

¥V = 100000 cbm
y 1,226 kg sec? 1 kg sec?

Tg 981 m* m 8 mh

» = 120 km/st = 33,3 m/sec
k= 0,03.
Damit resultiert fiiv ein 100000 chm-Schiff ein Gesamtwiderstand
7 =0,03- 1 kg sec? 33,32 _m %#10000036
8 mt 2
W = 4470 kg.

Bei einem Gesamtwirkungsgrade der Luftschrauben # = 0,75 be-

tragt die fiir den Antrieb erforderliche Maschinenanlage

W-.v 4470-33,3
= = =9 S.
e 7-75 0,75-75 640 P

Kontrolle durch Leistungen ausgefithrter Schiffe.

Die ,,Bodensee* hatte 4 Maybach-Motoren & 240 PS an Bord, hatte
22560 cbm Inhalt, besal gute Stromlinienform und konnte eine Ge-
schwindigkeit von 36 m/sec entwickeln.

Nach der Volumenformel erglbt sich fiir dieses Schiff ein Gesamt-
widerstand

1 5
7 =0,03. 362 - 225608 = 1900 kg. -
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Bei der ungestérten Arbeit jeder Luftschraube an diesem Schiffe
wird man mit einem Wirkungsgrad # = 0,85 rechnen kénnen. Hiermit
resultieren als erforderlich zum Atarieb:

1900- 36
e = 0,85-75:’; 1050 PS.

Dieses Schiff hatte also einen etwas giinstigeren Widerstandskoeffi-
zienten, der sich etwa um 0,028 herum bewegen diirfte, falls nicht tat-
sichlich ein Gesamtwirkungsgrad der Schrauben von 7 = 0,85 vor-
handen war.

Nimmt man als mafBgebend fiir die voraussichtliche Geschwindigkeit
des in Friedrichshafen fir die amerikanische Regierung gebauten
70 t-Schiffes Z. R. III etwa 120 Stundenkilometer oder 33,3 m/sec an,
so wird der Gesamtwiderstand

W — 0,03 %-332’377000& — 3540 kg.
Hier wiirden bei % = 0,75 erforderlich sein:
- 3540-33,3
= = PS.
N, 0755 2100 PS

Nach den-bis jetzt in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure
und in ,,Der Luftweg vom 12. Februar d.dJ. erschienenen Berichten
erhilt dieses Schiff 5 Maybach-Motoren von je 400 PS. also insgesamt
etwa 2000 PS, so daB die beim Zahlenbeispiel vorausgesetzte Geschwin-
digkeit von 120 Stundenkilometer erreicht werden wird.

Bei solchen Berechnungen ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB
sich eine strengere Stromlinienform natiirlich eher bei einem kleineren
als bei einem groBeren Schiffe durchfithren 1406t. '

Um eine kleine geschlossene Ubersicht iiber die Antriebsverhaltnisse
groflerer Schiffe zu geben, ist die nachfolgende Tabelle zusammen-
gestellt, und zwar mit den Werten & = 0,03 und % =0,75. Ist eine
einwandifreie Leistung jedes Propellers gewshrleistet, insofern als jeder
im ungestérten Luftstrome arbeitet und die Propellerkreise sich mnicht
decken, so wird natiirlich mit einema htheren Wirkungsgrade, d. h. mit
etwa 80 bis 85%, zu rechnen sein.

- Widerstand Motorenstirke Motorenstirke
Volumen beiv =33,3m/sec | beiv= 33,3 m/sec | beiv= 39'm/sec
cbm kg . kg PS
50000 2820 1675 2680
100000 4470 2640 4250
150000 5860 3480 5630
200000 7100 4230 6750
250000 8250 4900 7850
300000 9350 5550 8900
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Hinzugefiigt ist noch die Motorenstirke bei einer Geschwindigkeit
von 39 m/sec oder 140 km/st, da an ein modernes Verkehrsschiff erhohte
Anforderungen gestellt werden und 120 km/st wohl als mittlere Grofit-
geschwindigkeit, aber nicht als Grenzgeschwindigkeit geniigen diirften.

In dem im Jahre 1920 bei Thomas Nelson and Sons in London er-
schienenen Buche: Commercial Airships von H. B. Pratt, Chef-
ingenieur bei ,,Vickers, befindet sich aufler zahlreichen anderem sta-
tistischen Material auch eine Zusammenstellung der erforderlichen Mo-
torenstarken fir Schiffe voa 1000000 bis 10000000 Kubikful. Die
dortigen Werte sind jedenfalls unter Zugrundelegung eines Wirkungs-
grades von 85%, ermittelt, denn multipliziert man die in obiger Tabelle

75
enthaltenen Werte mit dem Bruche 5 so erhélt man ziemlich genau
5 ,

die Prattschen Werte.

Beim Abschlusse dieser Betrachtungen iiber die  Widerstandsver-
haltnisse bei normaler Horizontalfahrt seien die Gesichtspunkte, nach
denen projektiert werden muf3, um mdoglichst geringen Fahrtwiderstand
zu erzeugen, hierunter kurz zusammengestellt:

1. Moglichste Verringerung des #ufleren Reibungswiderstandes
durch Schaffung einer moglichst gedrungenen Form, d. h. einer klein-
sten Oberfliche bei gleichzeitigem grofiten Inhalt.

2. Moglichste Durchfithrung der Form geringsten Widerstandes
durch Verlegung des groBten Querschnittes in das vordere Drittel des.
Schiffes, durch vordere eher schlanke als dicke Abrundung, durch
hintere schlanke Linienfithrung bis zum spitzen Auslauf urd durch
strenge Durchfiihrung der Stetigkeit der Kurven ohne merkbare Uber-
génge. :
3. Moglichste Vermeidung aller schidlichen Widerstéinde durch Re-
duzierung aller dufleren Anhéngsel auf ein Minimum, um eine moglichst
geschlossene Ballonform zu erhalten.

Das Streben nach einem Geringstwert des Reibungswiderstandes
durch Schaffung einer mdoglichst kleinen #ufleren Mantelfliche hat
beim Starrschiffe noch die angenehme Beigabe, dafl dadurch das Ge-
rippegewicht auf ein Minimum reduziert wird, da alle Ring- und Léings-
trager in der Mantelfliche liegen.

Die Notwendigkeit, auf einen guten ,,Vélligkeitsgrad®, d.h. auf
eine moglichst gedrungene Stromlinienform zu sehen, ist also die ,,con-
ditio sine qua non“, um méglichst giinstig zu konstruieren ; allerdings
findet sie eine Beschrinkung darin, daB nur bei kleineren Schiffen eine
Streckung von nur 6 bis 7 durchfiihrbar ist, wihrend bei GroBschiffen
aus praktischen Grinden bei etwa 8 haltgemacht wird.

Bei schriger Fahrtrichtung fallt die Resultierende der Wider-
standskrifte nicht mehr mit der Symmetrieachse des Schiffes zusammen.
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Die ebenfalls schrig der Bewegung entgegen gerichtete Widerstands-
Mittelkraft hat eine Vertikalkomponente, die nach Géttinger Modell-
versuchen schon bei 6° Schiffsneigung die GréBe des bei horizontaler
Fahrt auftretenden Widerstandes erreicht. Durch Ziehen des Héhen-
steuers und dedurch bedingte Schrigfahrt des Schiffes wird also auf
dynamischem Wege eine wesentliche Steigerung der Hubkraft des
Schiffes erzielt. Im Kriege sind bei den 60 t-Schiffen auf diese Weise
bis 6 t durch Drachenwirkung gewonnen worden.

Dieses dynamische Steigvermdgen, das dem Fihrer eines Schiffes
gestattet, Hohe mit iiberlastetem Schiffe zu gewinnen, kann durch die
GroBe und die Anordnung der Stabilisatoren noch wesentlich gesteigert
werden. Diese Eigenschaften der fest angebauten Fliachen und das Be-
streben, dieselben mehr als bisher als Tragflichen heranzuziehen, wird
bei dea Schiffen der Zukunft mehr betont werden miissen. ‘Alle diese
Fragen, besonders auch die Wirkurg der Ruderklappen bei den ver-
schiedensten Fahrtrichtungen, konnten frither nur bei den’ Werkstatt-
fahrten der Schiffe geklirt werden. Eine solche Arbeitsweise war na-
tiirlich sehr unwirtschaftlich, da groBe Anderungen auch groBe Kosten
verursachten. Jetzt koénnen diese Vorarbeiten sdmtlich im Windkanal
des Leboratoriums am Modell erledigt werden; ebenso wie auch dem
Statiker fiir seine rechnerischen Festigkeitsnachweise die erforderlichen
Unterlagen durch die Modsllversuchsanstalt geliefert werden.

Die festen Flichen am Schiffe tragen auch in erster Linie zur Eigen-
stabilisierung bei, indem sie das Schiff bei Abweichungen von der nor-
malen Fahrtrichtung wieder in dieselbe hineinzudriicken suchen. Nach
mafBgebenden Modellversuchen liegt die resultierende Luftkraft auler-
halb des Schiffes, falls nicht Flossen angebracht sind. Da bei Schrag-
stellung des Schiffes auch die auBen liegende Resultierende einen Winkel
mit der Symmetrieachse des Schiffes bildet, so herrscht die Tendenz,
die Schriglage des Schiffes zu vergroBern. Durch die Flichen werden
jedoch andererseits Zusatzkrifte hervorgerufen, welche die resultierende
Luftkraft je nach Bedarf in den Schwerpunkt und sogar noch hinter
diesen , hineindriicken®* kénnen. Das Zusammenfallen mit dem Schwer-
punkt hitte den Vorzug leichter Steuerbetitigung, wihrend die Lage
der Resultierenden hinter dem Schwerpunkt die automatische Stabili-
sierung sichert, da hierdurch beziiglich der Fahrtrichtung stabiles
Gleichgewicht gewonnen wird.

7. Die Statik der Starrschiffe.
" A. Uber Stoérungen des Gleichgewichtes.
Stérungen des Gleichgewichtes eines Luftschiffes zeigen sich in
Kopflastigkeit oder Schwanzlastigkeit ; dabei treten aus den unten naher
beschriebenen Ursachen Ungleichheiten in der Belastung des Schiffes
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auf, die dazu fithren, dafl entweder der Bug oder das Heck des Schiffes
iberbelastet ist.

Diese Stérungen kénnen resultieren aus einer ungiinstigen Verteilung
der festen und beweglichen Lasten ; das Schiff kann, wie man sagt, ,,ver-
trimmt‘‘ sein. Eine Vertrimmung durch fest eingebaute Lasten diirfte
schon als eine verfehlte Konstruktion anzusprechen sein und muB
selbstverstindlich vermieden werden. Eine zeitweilige Vertrimmung
kann eintreten durch ungleichm&Bige Abnahme der Brennstoffmengen,
durch Ballast, durch Bewegung von Fahrgisten und &hnliche Vor-
kommnisse. Aufler der Vertrimmung ist die exzentrische Anlage der
Propeller eine stete Stérungsursache der Gleichgewichtslage, wenn sie
nicht von vornherein durch einen entsprechenden Anstellwinkel der
Horizontalflossen aufgehoben wird. Eine Erscheinung, die im Kriege
héufiger vorkam, die jedoch auch im Frieden nicht ganz zu vermeiden
sein wird, ist das Beschiédigen einer Zelle und das damit verbundene
Leerlaufen derselben. Durch den fehlenden Auftrieb der auslaufenden
bzw. ausgelaufenen Zelle tritt ebenfalls eine Vertrimmung des Schiffes ein.

Diese Storungsursachen sind im Schiff selbst zu suchen. Man mufl
dieselben von denjenigen unterscheiden, die von auBlen kommen und
durch die Luftkrifte verursacht werden. Dieser Einflufl der Luftkrafte
ist wieder abhingig von der Fahrgeschwindigkeit, der Form des Schiffes,
der Lage desselben usw.

Hierher gehort auch der EinfluB der Massen- oder Tragheitskrafte,
der bei jeder Anderung der Lage des Schiffes auftritt. Der Einfluf dieser
Krifte. zeigh sich in einer gewissen Reaktion der oben aufgezédhlten
Storungen, ist also eine Begleiterscheinung derselben und mufl mit
ihnen im Zusammenhange erledigt werden.

Um einer Vertrimmung des Schiffes vorzubeugen oder um der-
selben entgegen zu wirken, kann umgetrimmt werden. Ein schneller
wirkendes Gegenmittel ist jedoch das Ruder, dessen Wirkung sofort
einsetzt. Selbstverstandlich ist auch eine Betdtigung beider Gegen-
mittel denkbar und ohne weiteres vorstellbar, falls nicht in Sonderfillen
gewichtige Griinde dagegen sprechen.

Bevor wir néher auf die Beeinflussung des Schiffskérpers durch
diese Storungserscheinungen eingehen, wollen wir diese Stérungen selbst
sowie ihre Gegenmittel noch einmal kurz im Zusammenhange auf-
zéhlen.

A. Stérungen des Gleichgewichtes entstehen durch:

1. Schlechte Verteilung der festen und bewegliohen Lasten iiber die
Langsachse des Schiffes hinweg (sog. Vertrimmung oder schlechter Aus-
gleich der Auftriebsgewichte bzw. Hubkrifte).

2. Zellenbeschiddigung und dadurch Auslaufen derselben.
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3. Exzentrische Lage der Propeller.

Gegenmittel :

1. Steuerung.

2. Umtrimmung.

3. Beide Mittel gleichzeitig.

B. Stérender Einflufl der Luftkrafte.

Dieser zeigt sich

1. in Béen und bei Fahrt auf geneigtem Kiel und ist abhéngig:
2. von der Geschwindigkeit,

3. ,, ,, Form und Grofle,
4. ,, ,, Lage oder Schriglage des Schiffskorpers,
5. 4, ,, Steuerstellung.

Gegenmittel wie oben.

¢. Stérender EinfluB der Massen- oder Tragheitskrafte,
die bei jeder gewollten oder ungewollten Anderung der Fahrtrichtung
oder Schiffslage auftreten, und zwar besonders bei hartem Ruderlegen.

Wie nachstehend eingehender ausgefiihrt werden wird, zeigt sich
der Einfluf dieser Stoérungen in Biegungsmomenten in Richtung der
Lingsachse. Da ferner diese Stérungen gleichzeitig auftreten kénnen,
sind die Biegungsbeanspruchungen zu addieren.

Wie in der Einleitung erwihnt, rufen die aufgezahlten Stérungs-
ursachen die sog. Kopf- oder die Hecklastigkeit hervor.

Soll das Schiff in betriebsfertigem Zustande gut ausgewogen sein,
d. h. sollen die nach oben ziehenden Auftriebsgewichte gleich den nach
unten ziehenden Abtriebslasten sein, so muf auch die Lage der auf-
wirts gerichteten Resultierenden mit der Lage der abwirts gerichteten
zusammenfallen, und zwar muf} entweder das Auftricbsmittel mit dem
Schwerpunkt des Schiffes zusammenfallen, oder der letztere muf3 unter
dem ersteren liegen, da sonst die horizontale Lage des Schiffes nicht
gewaihrt werden kann. Diese Betrach- ﬁ

tungen werden am sinnfalligsten an Hand --.—

von Skizzen angestellt, bei denen das N /'

Schiff als ein einfacher Balken dargestellt b - =5 :Z{SI;_‘\ S ]
wird, der an einem Seile aufgehéngt ist.” | i \“\}/4]

Liegt der Schwerpunkt § nicht unter
dem Aufhingepunkt A, 'so wird der
Balken das Bestreben haben, sich aus der Lage I in die Lage IT ein-
zustellen. Die Abweichung von der Lage I ist um so gréfer, je
stirker S, von der richtigen Schwerpunktslage S abweicht. Analog sind
die Vorginge beim Schiffe. Hier muf jedoch noch hervorgehoben
werden, dal beim Schiffe selbst ein Zusammenfallen von 4 und § nicht
als erstrebenswert anzusehen ist, da das dadurch erreichte indifferente
Gleichgewicht dem Schiffe eine zu groBe Beweglichkeit verleiht, die

Abb. 14.
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wohl eine leichte Steuerbarkeit des Fahrzeuges im Gefolge hat, die
aber das Schiff auch leicht und schnell auf jede angreifende exzentrische
Kraft reagieren 1aft. Da die Luft ein Verkehrsmedium mit unvergleich-
lich mehr Uberraschungen ist als das Wasser, so ist ein bremsendes
Mittel gegen ungewollte Uberraschungen nur erstrebenswert. Dieses
Gegenmittel fallt den Schiffen mit tiefliegendem Schwerpunkte ohne
weiteres von selbst zu, wodurch diese Schiffe ,,schwer‘ und erschiitte-
rungsfrei in der Luft liegen. Besonders fiir grofe Handelsschiffe, die
mit starkem Passagierverkehr zu rechnen haben, wird eine méglichst
starke Betonung dieses stabilen Gleichgewichtes angestrebt werden
miissen, damit ruhige und erschiitterungsfreie Fahrten garantiert werden
konnen. ' : -

Kopi- oder Buglastigkeit wird dadurch hervorgerufen, daf das Schiff
im vorderen Teile ,,vertrimmt‘‘ oder durch irgendeine der aufgezihlten
Ursachen vorn, nicht den Auftrieben entsprechend, zu stark belastet
ist. Lassen wir der Einfachheit halber bei unseren Betrachtungen das
Auftriebsmittel mit dem Schwerpunkt zusammenfallen, obgleich die-
selben streng genommen nur in demselben senkrechten Querschnitte
liegen, so driickt die vordere Uberbelastung den Bug nach unten bzw.
dreht das Schiff im Uhrzeigersinne um den Schwerpunkt. Um dieses
Drehen um den Schwerpunkt zu verhindern, mu3 das Hohensteuer ge-
zogen werden, wodurch das Heck heruntergedriickt und der Bug auf-
gerichtet wird. Erzeugt wird dadurch ein linksdrehendes Moment, das
dem rechtsdrehenden mindestens gleich sein mufl (s. Abb. 15). Dieselbe

&

N
Abb. 15. Abb. 16.

Wirkung kann durch Umtrimmen der Lasten erzielt werden (s. Abb. 16)
oder auch durch gleichzeitige Ausfithrung beider Gegenmittel. Es ist
ohne weiteres klar, dal infolge dieser Trimmung und Steuerung in den
einzelnen Querschnitten Biegungsbeanspruchungen auftreten, die ab-
hingig sind von den Gréfen der angreifenden Krafte und von den zu-
gehorigen Hebelarmen.

Schwanz- oder Hecklastigkeit wird dadurch hervorgerufen, dafl das
Schiff durch eine der aufgezahlten Ursachen im hinteren Teile zu schwer
geworden ist. Das Schiff fingt dadurch an das Heck zu senken und
links um den Schwerpunkt zu drehen. Um dies zu verhindern, muf3
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ein entgegengesetzt drehendes Moment erzeugt werden, und zwar durch
Anziehen des Tiefensteuers oder durch ,,Nachvornschaffen* hinten ent-
behrlicher Lasten oder durch beide
Mittel gleichzeitig (s. Abb. 17). Die
Schwanzlastigkeit ist das Spiegel-
bild der Kopflastigkeit ;.auch durch
diese Erscheinung werden iiber die
Léngsachse des Schiffes hinweg
Biegungsbeanspruchungen in den Abb. 17.
einzelnen Querschnitten des Schiffes
hervorgerufen, die mit den Gréfen der drehenden Gewichte und mit den
Hebelarmen wachsen.

Tiefe Propallerlage kann nur Hecklastigkeit erzeugen, wihrend Aus-
laufen von Zellen je nach der Lage derselbsn zur Schiffsmitte sowohl
vorn als auch hinten Uberbelastung erzeugen kann.

B. Festigkeit des Tragkorpers.

. Dieinfolge der aufgezahlten Storungseinfliisse auftretenden Biegungs-

momente sind in den nachfolgenden Ausfithrungen getrennt behandelt.
Alle Lingsmomente beanspruchen den Schiffskérper in seinem Gesamt-
aufbau. Sie treten, wie ohne weiteres versténdlich, bei jedem Schiffe
auf, sind unabhéingig von dem Schiffstyp und miissen sowohl vom Ge-
rippe beim starren Systeme als auch von der tragenden Hiille beim
Prallballon bzw. beim halbstarren Systeme von dem die Festigkeit ga-
rantierenden Konstruktionsorgan aufgenommen werden. Daher haben
die hierher gehorigen Ausfiihrungen iiber die Festigkeit des Schiffs-
korpers allgemeine Giiltigkeit und sind mafBgebend sowohl fiir das Starr-
schiff als auch fiir den Prallballon.

a) Stirndruck und Hecklastigkeit. Bei unseren Betrachtungen
wollen wir stets Auftriebsmittel und Schwerpunkt zusammenfallen
lassen, welche Annahme bei den maBgebenden Belastungsfallen, wo es
sich nur um senkrecht zur Lingsachse wirkende Krifte handelt, und
wo demgem#B nur Horizontalabsténde von demselben durch Auftriebs-
mittel und Schwerpunkt gehenden Querschnitt in Betracht kommen,
keine Ungenauigkeit in die Rechnung bringt. Ferner moge der Gesamt-
schwerpunkt stets in Schiffsmitte liegen. Diese Annahme trifft nur bei
Symmetrie des vorderen und hinteren Teiles zu, jedoch nicht bei dem
Stromlinienkérper. Die hierdurch hervorgerufene Ungenauigkeit wire
bei einem auszufithrenden Projekt, wo es auf die Richtigkeit des
Zahlenwertes selbst ankommt, von Bedeutung, tut jedoch der prinzi-
piellen Richtigkeit der hier vorgetragenen Rechnung keinen Abbruch.

Ferner sei noch eine Vorbemerkung iiber die Wirkung der Steuer
gestattet. Bei gezogenem Steuer verteilen sich die Luftkrifte je nach

Schwengler, Luftschiffbau. ) 4
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dem Ausschlagwinkel iiber die Steuerklappe. Die resultierende Ruder-
kraft wird als Lagerkraft der Klappe an der Steuersdule auftreten.
Hier wird sie in zwei Seitenkrifte zerlegt, und zwar in eine senkrecht zur
Achse wirkende und in eine in die Achsrichtung fallende Komponente.
Die senkrechte Komponente R (s. Abb.18a, b) wird in unseren Berech-
nungen als mafigebende Ruderkraft aufgefiibrt.

e

(0

Abb. 18au.b.

Der resultierende Propellerzug sei Z; sein Abstand vom Schwer-
punkte sei e. Thm entgegen wirkt der mit der Richtung der Schiffsachse
zusammenfallende Stirnwiderstand W. Beide Krifte miissen bei Gleich-
gewicht als einzig auftretende Horizontalkrifte einander gleich sein. Sie
bilden ferner ein Kréftepaar mit linksdrehender Wirkung. Dieser
Drehtendenz kann nur durch die Wirkung des gezogenen Tiefensteuers
das Gleichgewicht gehalten werden. Die senkrecht zur Achse nach oben
gerichtete Ruderkraft B dreht rechts um den Schwerpunkt. Die Ruder-
kraft R wirkt selbstverstindlich nicht als einzige senkrechte Kraft auf
den Schiffskérper. Thr wird das Gleichgewicht gehalten durch die eben-
falls senkrecht zur Achse, aber entgegengesetzt gerichtete Resultierende L
der Luftkrafte. So kommt das Belastungsbild der Abb. 19 zustande.

Hierbei ist angenommen, daB sich die Luftdriicke etwa nach Art eines
Dreiecks iiber die Langsachse des Schiffes verteilen. Zur genauen rech-
nerischen Untersuchung sind die vor der Rechnung zu beschaffenden
Ergebnisse der aerodynamischen Modell-Versuchsanstalt unerliBlich.
Und zwar ist nicht nur die GroBe, sondern vor allem auch die Verteilung
der Luftkrifte iiber das Schiff tiberaus wichtig, da hiervon die Lage
der Resultierenden L abhéngt. Vor der Kenntnis dieser Verteilung tut
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man gut, eine moglichst ungiinstige Verteilung — etwa wie gezeichnet —
anzunehmen. »

Die auf unseren Schiffskérper wirkenden Krifte unterliegen folgen-
den Gleichgewichtsbedingungen:

1. Z=W.

2. L=R.

3. L-é 4+ Rer = Z-e.

Daraus folgt: R-é—}—R-r:Z-e
und R:Z‘-eﬁ
I +r
6

Um einen Begriff von der zahlenm#Bigen GréfBe der Ruderkraft zu
geben, sei ein Schiff von 240 m Linge zugrunde gelegt mit einer Mo-
torenanlage von 6000 PS.

Diese 6000 PS stellen dar: 6000 - 75 = 450000 m/kg/sec und tiben
bei einer Geschwindigkeit des Schiffes von 33,3 m/sec eine Zugkraft
aus von 7 - 450000 — 13500 ke.

33,3
Die Luftschrauben selbst ziehen jedoch nur mit
Z =0,75-13500 = 10100 kg,
d. h. mit ~ 10 t, einen Gesamtwirkungsgrad von 75%, vorausge-
setzt. Auf jedes Propellerpaar — es seien 8 Propeller, und zwar je 4
symmetrisch zur Schiffsachse angeordnet — entfallt also eine Zugkraft

10
von - = 2,5t. Bei der angenommenen Schiffslinge von 240 m ist

1 240 l
—=-——=40m; g = 120 m und e betrage 15 m. Mit diesen

6 6
Werten ergibt sich die GroBe der senkrechten Ruderkraft zu
10,10-15,0
— Y ) —_ t
40,0 + 120 0,95

Wir teilen das Schiff in 20 Abteilungen von je 12 m ein und bestim-
men die infolge der obigen Krifte in den einzelnen Querschnitten auf-
tretenden Biegungsmomente. Zu diesem Zwecke miissen natiirlich auch
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die den einzelnen Belastungslamellen entsprechenden Driicke und ihre
Schwerpunkte ermittelt sein. Die Summe dieser mit Ly, Ly, L. .. be-
zeichneten Krifte ist gleich B = 950 kg.

Unter Bezugnahme auf Skizze Abb. 20 ergeben sich demnach fol-
gende Biegungsmomente (um nicht zu viel Buchstaben einzufiihren,
greifen die Lamellengewichte ndherungsweise in Zellenmitte an):

12
M1=L1-~2’—Omkg

M,—1I,.18,0 +‘L2-1§—’9
M, — L,-300 + L,-18,0 -+ L, - 12’0

12,0
M =L, 42,0+ L,30,0 + L, 180 + I,

, 12,0
M= Ly 54,0+ L, 42,0 + L;- 30,0+ L, 18,0 -+ Ly - 5= —2,5-13,0.

.

Die Propellermomente sind in den betreffenden Querschnitten als
linksdrehend in Abzug zu bringen, und zwar entweder mit dem Hebel-
arm 13 m oder 17 m. Von der Mitte ab wird es sich empfehlen,
der Einfachheit wegen vom Heck aus nach der Mitte vorzurticken.
Der besseren Ubersicht halber sind diese Momentenordinaten von einer
Horizontalen aus aufzutragen, um die Momentenfliche darzustellen.

b) Leerlauf von Zellen. Bei einer Zellenlinge von 12 m wird man
auch hier die Einteilung der Lingsachse von 12 zu 12 m vornehmen.
In den Zellen am Bug und Heck wird wegen der starken Abnahme des
Querschnittes durch Auslaufen von Zellen nur ein relativ Kkleiner Ver-
lust an Auftrieb entstehen. Nun ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl
der durch Auslaufen entstehende Tragverlust nicht plotzlich in voller
GroBe auftritt, und daB wahrend der minutenlangen Dauer schon die
Ausgleichmittel einsetzen. Durch besondere Abschottung, wie sie auch
bei den neueren Prallschiffprojekten vorgesehen wird, kann iiberdies
dafiir gesorgt werden, daf der Gasverlust einen bestimmten Betrag
nicht iiberschreitet. In jedem Falle entscheidet hier die Lange des
Hebelarmes iiber die GroBe des auftretenden Momentes, und deshalb
sind Gasverluste um so empfindlicher fiir die Gleichgewichtslage des
Schiffes, je weiter sie von dem Schwerpunkt des Schiffes entfernt auf-
treten. Man erhilt den EinfluB jeder Zellenverletzung auf die Festig-
keit des Schiffskérpers, wenn man die zugehérigen Biegungsmomente
fiir jeden Querschnitt bestimmt und zwar fiir jeden Tragverlust getrennt.
Dabei kann man mit einem maximalen Tragverlust pro Zelle rechnen,
der bei unserem Beispiele 5t betragen mag.
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Beschédigung der vordersten mit Gas gefiillten Zelle.

Ist auch die &duBlerste Zelle mit Traggas gefiillt, so geht bei Ver-
letzung derselben ein Auftriebsgewicht von Z, = 5t verloren, und es
driicken dafiir 5t Abtrieb den Bug herunter. Die entsprechende Ruderlage
ist aus Abb. 21 ersichtlich. Damit das Schiff nicht ,,durchfallt**, miissen

AT
Eiégtggsfil,bz“

Abb. 21.

die beiden senkrechten Krifte R und Z; durch das bei geneigtem Kiele
auftretende ,,Luftpclster ausgeglichen werden. Ebenso mufl auch die
Gleichgewichtsbedingung X M = 0 erfiillt werden. Hat die resultie-
rende Luftkraft vom Schwerpunkt der ersten Zelle den Abstand e, und
sind R und L um den Hebelarm » voneinander entfernt, so muf3 bei
Gleichgewicht sein:

R-r=12,"¢e

R:Zl--;-

Auch hier wird der Einfachheit der Rechnung wegen angenommen,
daB alle Streifengewichte in Zellenmitte angreifen.
Lafit sich die dullere Belastungsfliche durch eine Dreieckfliche er-

setzen, so werden:
12,0

r=2/,.240 =160 m; 6=80—_2*=74m
74
R=Z .—=046 Z,=2,301.
17160 1

Da die Summe aller senkrechten Krifte gleich 0 sein muf}, so wird
L=230+4+50=730t=L, - L, + Ly + L, ...

Ist die Druckkurve durch Modellversuche ermittelt, so sind auch
die Zahlenwerte der Streifengewichte genau festzulegen; im anderen
Falle ist fiir eine erste Naherungsrechnung dreieckférmige — also eine
jedenfalls ungiinstigere als zu erwarten steht — Lastenverteilung an-
zunehmen von dem Gesamtgewicht 7,30 t und mit dem Schwerpunkt
in 1/; Schiffslange.

Es treten somit in den einzelnen-die Zellen begrenzenden Querschnit-
ten folgende Biegungsmomente auf: '

12,0
My = (5—1Ly)- 5~
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M2=(5—L1)-1s,0—L2-1‘;~’°

2,0
My=(5—L,)-30,0—L,-18,0 — L, 12’

M= (5—Ly)-42,0 — L, 30,0 —L,-18,0 — L, %9

Auch hier sind der Einfachheit der Zahlenrechnung wegen die Mo-
mente bis zur Schiffsmitte am vorderen Tragkdrper zu bestimmen, die
andere Halfte am linken Tragerteil. Dann sind die Momente in dem
selben MafBstabe wie vorher von einer Horizontalen als Ordinaten auf-
zutragen, um die zugehdrige Momentenfliche festzulegen.

Beschédigung und Auslauf der 2. mit Traggas gefiillten Zelle.
Bei derselben Einteilung des 240 m langen Schiffes ist durch den Trag-
verlust Z, = 5 t'in der zweiten Zelle eine Ruderkraft R erforderlich von:

(80—18)
=% 0
Der resultierende Luftdruck betragt:
L=R+ Z,=1,935+5,0=16,935t.

Die beim ersten Beispiel gemachten Voraussetzungen gelten auch

hier, und es treten demnach folgende Biegungsmomente auf:

R:Zz-—; —1,935 t.

12,0
M =1, 2
2,0
M,—=—L,-18,0 + (5,0 ——Lz)lz-’——
12,0
My I 30,0 4 (50— L) 180— Ly

: 12,0
M, =—L,-42,0 -+ (5,0 — L,)-30,0— L;- 18,0 — L, - 5~

Hiermit ist die Momeni;enﬂé,ehe vzu zeichnen.
Beschiadigung und Auslauf der 3. Zelle.
GroBe der Ruderkraft:

. (80—30)

e
R=Z, - =
Zs 7 160

=1,56 t;

GroBle der Luftmittelkraft
L = 1,56 -} 5,0 = 6,56 t.
Die zugehidrigen Biegungsmomente betragen :
12,0

M=y 5=
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M2=—L1-18,0—L2-%’—0
M,——L,-30,0—L,-18,0+ (5,0 — L,)- 12’0

12,0
M, = — L,+42,0 — 1,300 + (5,0 — Ly)- 18,0 — Ly 2

Auch hier ist die Momententliche zu zeichnen.

Der Verlauf der Momentkurven zeigt nun deutlich, daf der Ein-
fluB des Auslaufens von Zellen immer geringer wird, je mehr man sich
der Schiffsmitte nahert, je kleiner also der zu jedem Tragverlust gehorige
Hebelarm wird. Obgleich die Abnahme des Einflusses mit abnehmen-
dem Hehelarm bei der gezeichneten JM-Linie am deutlichsten in die
Erscheinung tritt, geht diese Tatsache auch schon aus den fiir die Ruder-
kraft R errechneten Zahlenwerten hervor. Diese Werte betrugen dem
ersten, zweiten und dritten Zellenleerlauf entsprechend 2,30 t, 1,935 t,
1,56 t. Da die GroBe und die Zu- bzw. Abnahme der Ruderkraft den
sinnfilligsten MaBstab fiir die GroBe und das Verhalten dieser Biegungs-
momente darstellt, und da die Abnahme jetzt schon als erwiesen gelten
kann, so ist ein weiteres Verfolgen dieser Momente iiberflissig.

¢) Einfluf des Umtrimmens, Wie in den einleitenden Ausfithrungen
klargelegt, &uBert sich die Verschiebung mobiler Lasten in einer Be-
schwerung des vorderen oder des hinteren Schiffsteiles. Die Hecklastig-
keit macht als Ausgleich das Ziehen des Tiefenruders — abwirts ge-
richtete Ruderklappe — erforderlich. Dadurch treten am Schiffskorper
dieselben Belastungszustinde auf, wie wir sie im vorhergehenden Ab-
schnitte betrachtet haben. Es handelt sich also nur um die GréBen-
ordnung der hier erzielten Beanspruchungen.

Rechnet man bei dem betrachteten Schiffe mit einem Volumen von
etwa 200000 cbm, so werden etwa 100 bis 120 t als Gesamtnutzlast zu
beriicksichtigen sein. Diese Gewichte sind so zu verteilen, daf der Ge-
samtschwerpunkt (einschlieBlich der toten Gewichte) unter dem Auf-
triebsmittel liegt. Dies kann natiirlich auch erreicht werden durch
Konzentrierung der Lasten an besonders bequem liegenden Punkten,
dadurch werden jedoch an diesen Punkten groBe Differenzen zwischen
Abtrieb und Auftrieb auftreten, d.h. groBe Querkrifte entstehen,
welche das Gerippe ungiinstig beeinflussen.

Es ist demnach darauf zu sehen, daB sich die Abtriebskurve mdog-
lichst mit der Auftriebskurve deckt, wenn diese Kurven die Endpunkte
von Ordinaten darstellen, die von der Schiffsléngsachse in den einzelnen
Querschnittsabschnitten aufgetragen werden als GroBendarsteller der
dort herrschenden Abtriebs- bzw. Auftriebsgewichte. Auch der Auf-
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trieb bleibt wahrend einer langeren Fahrt nicht konstant wegen der
Durchléssigkeit der Stoffe, wegen gelegentlicher Ventilziige und aus
shnlichen Griinden. Die Auflenbelastung der Hiille &ndert sich bei
Nebel-, Schnee- und Regenfiallen. Von besonderem Einflusse sind jedoch
die Veranderlichkeit und Abnahme der Betriebsstoff- und Ballastmengen.
Von det oben angefithrten Nutzlast von }20 t kénnen bei einem solchen
Schiffe bei voller Ausnutzung desselben als Transportschiff iiber mog-
lichst groBe Strecken unter Umsténden nahe an 100 t als Betriebsstoffe
in Frage kommen. Die fir die Beanspruchung des Schiffes giinstigste
Lagerung dieser Betriebsstoffe ist demnach ein Problem fiir sich, wenn
folgende Punkte beriicksichtigt werden sollen:

1. Gesamtschwerpunkt aller Gewichte muf3 wahrend der ganzen
Fahrtdauer unter dem Auftriebsmittel liegen.

2. In jedem Zellenabschnitte muBl Auftrieb gleich Abtrieb sein, und
zwar ebenfalls wihrend der ganzen Fahrtdauer.

Besonders die Erfillung der letzten Bedingung wiirde einen idealen
Fahrbetrieb schaffen und die Fiithrung des Schiffes erheblich entlasten.
Bevor jedoch die Schiffe nicht Motoren an Bord haben, die nicht nur
mit Benzin oder sonst einem Brenustoffe, sondern auch mit Traggas ge-
speist werden, und zwar in einem solchen Verhaltnisse, daB das Gleich-
gewicht in keinem Schiffsabschnitte gestort wird, 148t sich dieser Zu-
stand nicht erreichen.

Unter den jetzigen Bedingungen 148t sich gelegentliches Umtrimmen
nicht vermeiden, und es miissen daher alle vorauszusehenden moglichen
Fille beriicksichtigt werden. AuBer der Gesamtdauer der Reise stellen
auch bestimmte Fahrtabschnitte ein MaB dar fiir die zum Umtrimmen
verfiigharen Benzinmengen. Wenn nun die Untersuchung fiir ein kon-
stantes, ausfallendes oder neu hinzukommendes Gewicht, und zwar fiir
jeden Schiffsabschnitt gemacht ist, wie z. B. beim Zellenleerlauf schon
gesehen, so wird man den EinfluB des Umtrimmens, d. h. der gewollten,
aber auch der ungewollten Bewegung von Lasten immer in Prozenten
der in der voraufgegangenen Untersuchung gewonnenen Krgebnisse aus-
driicken konnen.

Bei der Kombinierung der Biegungsmomente wird man also den
hier vorliegenden Belastungsfall in Form eines prozentualen Zuschlages
zu dem ,unmittelbar voraufgegangenen erledigen kénnen.

d) Ruderwirkung. Das Problem der Ruderwirkung ist zuerst von
dem Spanier Emilio Herrera, Comandante de Ingenieros, Madrid,
in der Literatur behandelt worden, und zwar im ,,Memorial de Inge-
nieros* anlaflich der Katastrophe des englischen Starrschiffes ,R 38
am 24. August 1921.

Die stirkste Wirkung der Steuerbetitigung ist ohne woiteres dann
gegeben,  wenn. bei Hochstgeschwindigkeit des Schiffes plotalich volle
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Steuerausschlige erfolgen; bei sog. ,,Hartruderlage”, und zwar der
Hohen- und Seitensteuer. Die auftretende Ruderkraft dreht dabei das
Schiff um einen Punkt D der Léngsachse, der sich in einem bestimmten
Abstande ¢ von dem Schwerpunkt § befindet. Man findet diesen Ab-
stand, wenn man das Massen-Trigheitsmoment des Schiffes durch das
Produkt Masse mal Abstand des Schwerpunktes von der drehenden
Kraft dividiert. Zu diesem Zwecke ersetzt Herrera das unbekannte
Massentrigheitsmoment des Luftschiffes durch das eines moglichst
homogenen einfachen Balkens von derselben Lénge, so daf sich ergibt:

. g
AN I
—m iﬁm L—G'
2 "2

Den Statiker interessieren die dynamischen Vorgéinge nicht so sehr,
z. B. hier die Ermittlung der sekundlichen Winkelbeschleunigung bei
der Drehung, wozu allerdings eine moglichst angeniherte Bestimmung

des Massentrigheitsmomentes selbst erforderlich wire. Der Wert é

diirfte ziemlich zutreffend sein, abgesehen von der Anndherung, dafB
die Ruderkraft am Ende des Schiffes wirkend angenommen ist, was in
Wirklichkeit nicht zutrifft. Diese Annidherung ist auch bisher stillschwei-
gend durchgefithrt worden, da sie die Momente etwas grofer ergibt.

Die durch die Drehung des Schiffes verursachte Winkelbeschleuni-
gung 1aBt ihrerseits wieder Beschleunigungen in den einzelnen Quer-
schnitten entstehen, die geradlinig mit der Entfernung der Querschnitte
vom Drehpunkt anwachsen. Durch diese Beschleunigungen wieder
werden in den einzelnen Querschnitten Tragheitskrifte entstehen, die
von der GroBe der beschleunigten Masse sowie von der Beschleunigung
selbst abhsingen und die nach aulen hin ebenfalls geradlinig anwachsen,
da wir mit gleichbleibenden Querschnitten rechnen und nur die Ent-
fernung vom Drehpunkt zu beriicksichtigen haben.

Durch das Auftreten dieser Massen- oder Tragheitskrifte, die ihrer-
seits erst wieder durch die Steuerbetitigung hervorgerufen werden, und
die sich vom Drehpunkt geradlinig anwachsend iiber die Léngsachse
des Schiffes verteilen, entstehen nun Biegungsbeanspruchungen, die
wie folgt ermittelt werden: '

I -

Rl i ‘

Abb. 22.
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Das kleine Dreieck mit dem Inhalte s (s. Abb. 22) stellt das An-
wachsen und die Summe der durch die Ruderkraft ausgeldsten Trag-
heitskrafte dar, die im Sinne von R gerichtet sind, das groBe Dreieck S
die durch R ausgelosten entgegengesetzt gerichteten Tragheitskrifte,

Die Grundlinie des kleinen Dreiecks ist f?l;, die des groBen 2/;1. Dem-

entsprechend verhalten sich die zugehérigen Hohen der Dreiecke wie
1:2. Mit diesen Werten betragt das Verhéltnis der beiden Inhalte:

s %7)1 )
TS;: = 3 =3
TH-Z

Da die Summe aller senkrechten Belastungen gleich O sein muf,

so folgt: _
R=8-—s=4s—s5s=3s.

Die Grofle der Héhenruder betrage 75 qm, wozu wir noch schitzungs-
weise denselben Betrag als wirksam von den Dampfungsflachen rechnen.
Bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 33,3 m/sec im Momente des Ruder-
legens und unter Voraussetzung einer Widerstandszahl von 0,04 beim
Ausschlagen der Ruderklappe ergibt sich eine wirksame Ruderkraft von

R = 0,04 - 150 - 33,32 = 6650 kg.
Gemif3 Abb. 22 hat an der Stelle # der Achse das biegende Moment
infolge der Dreiecksbelastung die Grofle

2 1 T
Mw=8("§+">‘ﬁ'§

3
und fiir unser Zahlenbeispiel mit I = 240:
160 x
R G

s 4

Nun verhilt sich

A hy-x x-x x?

s h-80 80.80 802

ferner ist

o by

s
3
und es wird:

R a3

Ersetzen wir noch B durch seinen Zahlenwert, so erhalten wir den
fir die zahlenmifige Durchfithrung des Beispieles erforderlichen Aus-
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druck des Biegungsmomentes an einer beliebigen Stelle z vom Dreh-
punkt:
6,5 a

Zur Kontrolle bestimmen wir die Biegungsmomente an beiden
Schiffsenden, also fiir x = —80 und fiir x = -+ 160, wo beiderseits
M =0 sein mul3.

M=

6,5

x=—80m; M, = 9

-(160 — 240 +-80) =0

=+ 160 m; Mm=%-(160+480——640)=0.

Im Einklang mit den vorausgegangenen Untersuchungen geben wir
auch hier die Anleitung zu der zahlenméBigen Durchfithrung, indem
wir die Momente fiir die einzelnen 12 m voneinander entfernten Schiffs-
abteilungen aufstellen.

6,5 (— 68)?
m=—68m; M= [160 + 3 (—68) — o
6,5 , (— 56)°
2y =— 56 m; M, == [160—,— 3+(—56) —— 5 -
' 6,5 4,00
z,=-+ 4m; M,= 5 {160 + 3'4,0——8.?] usw.
Der gefihrdete Querschnitt wird gefunden durch:
am,_,_ 3s*
dz = 802

22
3-<1~802>=0; x = 80 m.

Das Maximalmoment tritt demnach im hinteren Drittel des Schiffes
auf, d. h. fir = -+ 80 m.
Hierfiir wird

6,5 803
M., = 9 ‘[160+3-80—§b—2] == 231 tm.

Der EinfluB des Seitenruders darf natiirlich nicht vernachlissigt
werden. Dabei kommt es ganz auf den Ruderausschlag an, und man
wird gut tun, auch hier wie beim Héhenruder mit vollem Ausschlage
zu rechnen. Beim kreisformigen Querschnitte des Schiffes ergibt sich
hier ein Vorteil dadurch, daf durch die Seitenruderbetitigung die in
der horizontalen Schwerachse liegenden Trigerquerschnitte die haupt-
sichlichen Biegungsbeanspruchungen erleiden, wahrend durch alle
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iibrigen senkrecht wirkenden Momente die First- und Laufgangtriger
am stirksten beansprucht werden.

Die oben zusammengestellten Biegungsmomente sind nun zu ad-
dieren, sodann sind°an den einzelnen Stellen-des Schiffes die durch-
gehenden Liangstrigerquerschnitte festzustellen, damit das Trigheits-
und Widerstandsmoment an den jeweiligen Stellen zu errechnen und
zu priifen, ob das Gerippe in seinem
Gesamtaufbau der Biegungsbela-
stung gewachsen ist. :

In einem Zahlenbeispiele, das fiir
ein 300000 chm-Schiff nach obigen
Grundsétzen durchgefithrt wurde,
ergab sich als GroBtmomentenkurve
die in Abb. 23 dargestellte M-Linie.

Infolge des grofien Einflusses der
Ruderbetétigung tritt ein Groft-
moment im hinteren Drittel des
Schiffes von der GréBle 1010 t/m
auf. Es wird jedoch noch um etwas
ibertroffen durch das im vorderen
Drittel auftretende absolute GroBt-

L . 200. I J
Abb. 23. Abb. 24.

moment von 1050 t/m, das dadurch resultiert, weil aus Sicherheits-
griinden bei der vorderen 3. Zelle mit einem gréBeren Gasausfall ge-
rechnet wurde. , :

Um einen Anhalt zu haben fiir Trigerquerschnitte, die diesen Bie-
gungsbeanspruchungen gewachsen sind, sei auch die Biegungsbean-
spruchung in einem solchen Gerippequerschnitt zahlenmafig fest-
gestellt.

Das kreisférmige Schiff habe einen Hauptspantdurchmesser von
37 m. Dieser grole Querschnitt liegt fiir die Aufnahme des vorderen
GroBtmomentes giinstig, fiir die Aufnahme des GréBtmomentes im
hinteren Drittel ist infolge der Stromlinienform der Durchmesser jedoch
schon auf 32 i gesunken. Fiir diesen Durchmesser sind in Abb. 24 die
durchgehenden Gurtquerschnitte der Lingstriger sowie die sonstigen
Abmessungen angegeben. Als Entfernung der Langstréager, d.h. als
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Ringtrigerlingen, sind ~ 6 m gewihlt, ebenso sind Haupt- und Neben-
langstriger berticksichtigt. Die vollen Querschnitte der Lingstriger-
gurte haben folgende Betrige, vom First des Schiffes anfangend:

1. 120+2-10,0 4-2-80 +2-40 +2-6,0+2-40 4+ 2-8,0
~+2-6,0+3-10,0 = 134 gem.

Mit den aus Abb. 24 ersichtlichen Abmessungen ergeben sich bei
einem Firstabstande der horizontalen Schwerachse von 16,70 m folgende
Werte fiir die Tragheitsmomente und Widerstandsmomente in bezug
auf die Horizontalachse:

J,=2-10,0 - 15302 + 10,0 - 12402 4 2 - 6,0 - 1355% + 2 8,0 - 9802
+ 2-4,0-450* + 2-6,0-1502 +2-4,0 - 7402 4 2 - 8,0- 12202 + 2 -
10,0 - 15402 + 12,0 - 16702 = 210470000 cm*.

210470000
o= "1gro = 126000 cem
210470
/- —1550992 = 137500 ;,

Bei diesen Widerstandsmomenten treten infolge des im hinteren
Drittel des Schiffes herrschenden Grofit-Biegungsmomentes folgende
Querschnittsbeanspruchungen im First- bzw. Laufgangtriager auf:

101000000
== - — =802 I
o, © 126000 02 kg/qom
101000000
ST im0 o0

Diese Beanspruchungen sagen uns an sich noch wenig und miissen
niher gedeutet werden.

Duralumin hat eine durchschnittliche Bruchfestigkeit von 38 bis
40 kg/qmm oder von 3800 bis 4000 kg/qem. Da es sich im Starrschiffe
und gerade bei den besonders exponierten First- und Laufgangtrigern
um schlanke Drucktriger handelt, die durch gleichmiBige Belastung
quer zur Stabachse auf Biegung, durch zentrische Belastung in Rich-
tung der Stabachse auf Knickung beansprucht werden, so haben wir
es hier mit der gefidhrlichsten Stabbelastung zu tun, wo wegen der hohen
Beanspruchungen, die die Grenze oft streifen, bleibende Forménderungen
nichts Ungewohnliches sind und es verbieten, mit vermeintlichen Sicher-
heitszahlen zu rechnen, die die Bruchgrenze mit einschliefen.

So wiirde es also nicht zulissig sein, in unserem Zahlenbelsplele bei
dem Fn‘sttrager noch eine Sicherheit gegen Bruch von

4000

2 ~5
=% =
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und bei den Laufgangtrigern von
__ 4000

735

o

zu vermuten.

Solche Trager sind selbstverstdndlich nicht nach der Querschnitts-
beanspruchung zu dimensionieren, sondern unterliegen weit verwickel-
teren Gesetzen. Immerhin hat sich aus der Erfahrung heraus ein Grenz-
wert gebildet, der bei gut ausgebildeten Triigern von der oben geschilder-
ten kombinierten Beanspruchung erreicht werden kann. Derartige auf
Biegung und Knicken beanspruchte Stibe haben kurz vor dem Aus-
knicken eine Querschnittsbeanspruchung, die in der Mehrzahl der Fille
18 kg/qmm. nicht iibersteigt. Mit Einsetzung dieses Erfahrungswertes
ergibt sich hier eine Sicherheit gegen Bruch von (genauere Ermittlung
unter: Nachweis der Beanspruchung im Lingstriger):

1800
&= 802 = 2,25
oder 1800
= 94
® 735 245

d. h. eine Sicherheit, die in vielen Fillen nicht erreicht sein wird, die
jedoch nach unserer Ansicht mindestens vorhanden sein muS8.

Um weiter eine Vorstellung zu haben von den Gewichten, die bei
einem Starrschiffe aufgewendet werden miissen, um fiir diese Belastungs-
falle die obigen fiir erforderlich gehaltenen Mindestsicherheiten zu er-
zielen, sind auch die zugehorigen Trigergewichte zusammengestellt.

Nach den Ausfithrungen im konstruktiven Teile stellt sich das Fiil-
lungsgewicht der Triger um so giinstiger, je schwerer die Gurte sind.
Demnach werden wir hier fiir die Tréger mit 4,0 qcm Gurtquerschnitt
(s. Abb. 24) fir die Fillungen 609/, bei denen mit 6,0 gem, 8,0 gem,
10,0 gem und 12,0 gem Gurtquerschnitt fir die Fillungen bzw. 539/,
459/y, 389/, und 309/, einsetzen. Bei einem spezifischen Gewichte des
Duralumins von 2,8 betréigt das Gewicht eines Stabes von 10 gem Quer-
schnitt pro ifd. m 2,8 kg. Damit ergeben sich fiir die Langstriger fol-
gende Gewichte:

(5.10,0 + 389/,) . 0,28 = 19,30 kg/m
(12,0 4 30°/,) . 0,28 = 4,37 .,
(4.8,0 + 45%).0,28 = 13,00 .,
(4.6,0 + 539).0,28 = 10,26 .,
(4.4,0 -+ 60°,).0,28 = 7,17 .,

= 54,10 kg/m
Pro Zellenlinge: 12 - 54,10 = 650 kg.
Nach dem Verlaufe der Momentenkurve ist auf etwa 200 m Lange
mit diesem Lingstriigergewichte zu rechnen, ausschlieSlich Ringtriger
und ohne Beriicksichtigung der Anschliisse, Laschen, Nietung, Haupt-
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und Nebenverspannung. Weiter soll auf das Gewicht an dieser Stelle
nicht eingegangen werden.

Diese Langstragergewichte werden nur verursacht durch die unter
., Festigkeit des Tragkorpers” zusammengestellten Belastungsfalle, die,
wie die spiteren Ausfithrungen unter ,,Beanspruchungen durch die Fiil-
lung® zeigen, die auftretenden und zu berticksichtigenden Belastungen
noch nicht erschépfend charakterisieren.

In den obigen Momentenkombinationen sind iibrigens die Einfliisse
von Boen nicht zahlenmifig festgelegt, dieselben konnen bei grofler
Schiffslinge und bei Fahrten itber gebirgiges Gelénde betrachtlich sein.
Bevor genaue Messungen hieriiber vorliegen, wird man gut tun, unter
allen Umsténden an der oben hervorgehobenen reichlich doppelten
Sicherheit festzuhalten.

Fiir Projekte empfiehlt es sich, die zuletzt errechnete Momenten-
summe als ein Vielfaches des dominierenden Rudermomentes auszu-
driicken. Das in Abb. 23 dargestellte GroBtmoment ist etwa doppelt so
grof als das Rudermoment. Bei Voraussetzung der Notwendigkeit
einer mindestens zweifachen Sicherheit gegen Bruch gegeniiber der
Aufnahme obiger kombinierter Biegungsmomente wiirde also ndherungs-
weise mit der Aufnahme eines vierfachen Ruder-GriBtmomentes durch
die Langstriger als zugehérig zum Gesamttragkorper zu rechnen sein.

C. Beanspruchungen des Tragwerkes durch die Fillung.

Uber die Beanspruchung des Tragwerkes durch die Gasfiilllung sind
schon im Beginne der Entwicklung der Starrschiffe eingehendere Be-
rechnungen angestellt worden und beim ILuftschiffbau Zeppelin aus-
schlieflich. Die nachstehenden Rechnungsarten stammen von einem
der ersten Mitarbeiter des Grafen Ze ppelin auf theoretisch-wissenschaft-
lichem Gebiet, dem Diplomingenieur Kober, dessen Nachfolger hierin,
Diplomingenieur Dornier, als der eigentliche erste Statiker der Z-Schiffe
anzusprechen ist. Von diesem wurde Verfasser wihrend seiner Zuge-
horigkeit zur Abteilung ,,Do* mit der Durchrechnung der Schiffe nach
diesen Rechnungsmethoden betraut. Sie dienten hauptsichlich dazu,
moglichst viele Vergleichswerte fiir Starrschiffe gleicher Form, aber von
den verschiedensten &uBeren Abmessungen zu schaffen, so beziiglich
der giinstigsten Anordnungen der Haupt- und Nebenverspannung, der
Ringentfernung, der Trégerlingen usw.

Man bekommt auch durch sie auf dem schnellsten Wege eine An-
schauung von der GroBe der durch die Fiillung auf die Tréger ausgeiibten
Krafte.

Man unterscheidet den sog. statischen oder Auftriebsdruck der Gase
von dem Betriebsdruck derselben.
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Der erstere wichst linear mit der Hohe und ist am First am groften.
Der Betriebsdruck ist ein zusétzlicher innerer Uberdruck, der nur
unten im Schiffe erforderlich ist, um ein festes Anlegen der Zellen an
die Verspannungen zu erméglichen und um ein ,,Schlottern‘‘ der Ballon-
stoffe zu vermeiden. An sich ist heute der innere Uberdruck nur noch
beim reinen Prallballon erforderlich, um den Ballon gentigend form-
steif zu machen. Aber auch beim Prallschiff kommt man heute mit
8 bis 10 mm Wassersiule, d.h. mit 8 bis 10 kg pro qm aus, so dalBl
beim Starrschiff der Betriebsdruck nur noch eine untergeordnete Rolle
spielt. Wir werden demnach beim Gasdruck nur an den statischen
Druck denken. '

Der Gasdruck pre3t die Hiille der Zellen fest an die sekundére Ver-
spannung, die wieder diese Belastung auf die Lings- u. Ringtriger bringt.
Die einzelnen Felder dieser Verspannungen werden in der Léngsrich-
tung begrenzt durch Léngstriger, senkrecht dazu durch Ringtrager.
Der Gasdruck steht normal zu der durch die begrenzenden Tréger ge-
bildeten Ebene. Dieser Normaldruck ergibt sich bei einer Hohe der
Mitte dieses Verspannungsfeldes iiber den Zellenboden von k, einer
Lange des Feldes I und einer Breite s — Lingstragerentfernung oder
Ringtragerlinge — zu:

N=~h-1-s-115kg.

Die Summe der senkrechten Komponenten der Normaldriicke gibt
den Auftrieb. v

Ist z die Anzahl der in einem solchen Felde vorhandenen Verspan-
nungsdréhte, so erhilt jeder Draht eine gleichmifig tiber seine Lange a
verteilte Belastung

N
q= =
die ihrerseits an jedem Ende eines ganzen Drahtes eine Zugkraft
q-a
== _Q.

erzeugt, wenn f der Durchhang in Drahtmitte ist. Die Drahtrichtungen
sind unter einem Winkel gegen die Trigerrichtungen geneigt. Jeder
Drahtzug wird daher in eine Komponente

Z, = Z - sina
senkrecht zur Lingstrigerachse und in eine Komponente
Zy, = 7 * cosa

in Richtung der Léngstragerachse zerlegt. Da nach Abb. 25 von jedem
Verspannungspunkte 2 Drihte unter gleichem Neigungswinkel, aber
nach entgegengesetzten Richtungen laufen, so heben sich z.B. bei
Punkt 4 die Komponenten Z - cosa gegenseitig auf, wahrend bei den
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Punkten 3, 2, 1 und 5, 6, 7 der nach der Trigermitte gerichtete Draht-
zug iiberwiegt. Diese mit der Langsachse der Trager zusammenfallen-
den Drahtziige, die nach den Enden zu anwachsen, beanspruchen die
Trager auf Druck bzw. Knicken. :
Die Komponenten Z - sina belasten .;\«(3"\»
die Triager quer zur Stabachse und >

beanspruchen dieselben auf Biegung.
Drehen wir das Belastungsbild um

Z AN &/ \Z
Abb. 25. .

90°, so haben wir denselben Belastungsvorgang bei den Ring-
tragern,

Wir fassen die auf Biegung beanspruchenden Querkomponenten, die
auf einen Léngstriger entfallen, und die wegen der dichten Verspannung
als gleichférmig verteilte Belastung angesehen werden kénnen, zusammen
und bezeichnen die Summe eines Feldes mit

B3=227"sina.

Abb. 26 stellt eine Ringecke dar. Durch Punkt n lduft ein Léngs-
triger senkrecht zur Zeichenebene; er trennt 2 Verspannungsfelder.
Bn bzw. 8,4 stellen die Sammen der Z - sina im oberen bzw. unteren
Felde dar, wobei 3, groBer als 3, ist, da diese Krifte wegen des
nach dem Zellenboden hin abnehmenden Auftriebes ebenfalls nach
unten hin abnehmen miissen. Der normal zum Felde wirkende Gas-
druck gibt an jeden begrenzenden Knoten bzw. Langstrager die Halfte
seines Wertes als senkrecht zum Ringtriger gerichteten Lagerdruck ab.
Denken wir uns den im Knoten n durchgehenden Léngstrager als recht-
eckigen Trager ausgebildet, dessen grofie Achse nach dem Ringmittel-
punkt gerichtet ist und dessen kleine Achse im Punkte n senkrecht auf
dem zugehorigen Radius steht, so liegt es nahe, die in » angreifenden
Krifte 3, Bus1 MNn» Wpyq nach den Richtungen der Tragerachsen zu
zerlegen.

Mit den aus Abb. 26 ersichtlichen Bezeichnungen ergibt sich eine
zentrisch gerichtete Kraft

C= (mn + §)}714-1) 'COS%_‘— (871 + 8n+1) : Sinig

Schwengler, Luftschiffbau. 5
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und eine tangential gerichtete Kraft

T = (80— Bn+a) " cOS 3

Um auch hier eine Anschauung

d
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Abb. 27.

+ (R — Rpyq) - sin i’zi.

von der zahlenméaBigen GréBe der
auftretenden  Biegungs-  und
Druckkriafte zu geben, ist ein
Beispiel durchgerechnet fiir eine
Abteilung von 5,0 m Lange, und
zwar beim Hauptspant von 40 m
Durchmesser. Dieses Beispiel ent-
spricht einer Hauptringentfernung
von 2-:50 = 10,0 m bei einem
Schiffe von etwa 300000 cbm.

Die Gréflen der in den einzel-
nen Feldern auftretenden Normal-
krafte gehen aus Abb. 27 hervor,

01 2 3 4 56 78 90
50

Abb. 28.

die Art der Verspannung aus Abb. 28. In einem Felde von 5,0 6,0 qm

gibt es folgende Drihte und Léngen:

2 Stiick von 19/, Lé"mge

PN NI NN

EEd

Verspannungswinkel a = 50010

2

38 Stiick.

Ganze Drahtlinge ¢ = /5,02 4 6,02 = 7,81 m.

Belastung des lingsten Drahtes:
N

q:

25 (O F S HT . )

_N

20
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Der Durchhang f des langsten Drahtes betrage 40 cm, das sind etwa

—2%. Damit ergibt sich der Drahtzug
_gra N 7811
© 8f 20 40 8
Mit diesen Werten sind zuerst die Horizontal- und Vertikalkompo-
nenten der Drahtziige, Z - cose und Z - sin «, ermittelt und zu den in
Richtung der Tragerlangsachse wirkenden Kraften sowie zu den senk-
recht zur Achse wirkenden zusammengestellt.

= 0,122 N.

Punkt : Krifte in Richtung der Trigerachse
0 und 10 je Z-cosce =2 Z-cosa
1 ”» 9 33 8/10 35 9 = 1y6 PPN
2 i) 8 IT) 6/11) 5 9 - 172 39 39
3 2 7 2 4/11) [T TY - 058 ’ PYRYS
4 2 6 ” 2 10 s 9 = 074 5 9
5

2= 6,0Z-cosa -
S=6-Z -cos « = 6-0,122 N.0,641 — 0,468 NV

Punkt Krifte senkrecht zur Trigerachse
0 und 10 je . Z-sin« = 2Z.sin«

1, 9 I 9/1() Z -sin ¢ + 1/10 Z-sineg = 3 3>
2 » 8 2 8 10 2 2 -+ 2 10 > = 4, o,
3 2 7 2 7/10 3 9 + 3/10 39 3 = 29 29
4 2 6 23 S 10 9 2 + 4/10 FY I = 99 99
5 2-5/1p Z-sin « =1,

’ X=11-Z- -sin«

B3=11-Z -sin ¢ = 110,122 N-0,768 = 1,03 .

Essind 21 Ringstédbe von 6,0 m Lange vorhanden, und es gehort zu
00
== 0 /7
21 7081/,

’7 M ‘ ‘ -
9 — 80341/ 7. ni__—() 49: co ; =0,989.
g = 341/, s1v 9 ,149; s

jeder Sehne ein Winkel am Mittelpunkt von

Hiermit sind die in die Achsrichtungen der Trégerquerschnitte fal-
lenden Krafte C' und 7' 'sowie die Druckkréfte S berechnet und in fol-
gender Tabelle zusammengestellt:

Feld | ¥ Bt B g g (Tt Rl | p | g
8 Bt 1Ban ntl R R
I 1300 | 1340 | 2680 0| 650 | 650 | 1300 0 | 886 0 | 1220

II 1250 | 1290 | 2630 50 | 650 | 625 | 1275 25 | 868 53 | 1170
111 1140 | 1175 | 2465 | 115 | 625 | 570 | 1195 55 | 812 | 122 | 1070
v 980 | 1010 | 2185 | 165 | 570 | 480 | 1060 80 | 674 | 175 920
Vv 800 825 | 1835 | 185 | 490 | 400 890 90 | 607 | 196 750
VI 600 619 | 1444 | 206 | 400 | 300 700 | 100 | 477 | 219 562
VII 410 423 | 1042 | 196 | 300 | 205 505 95 | 345 | 208 384
VIII 240 247 670 | 176 | 205 | 120 325 85 | 221 | 187 225
IX 112 115 362 | 132 | 120 56 | 176 64 | 122 | 141 105
X 33 34 149 81 56 | — — — | - —_ 31

5*
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Aus der Zusammenstellung folgt, daB die infolge des inneren
Uberdruckes auftretenden Belastungen der Triiger auf keinen Fall
unterschitzt werden dirfen. Bei den &lteren Z-Schiffen und auch bei
den Schiffshauten wihrend des Krieges wurden Probebelastungen durch
Steigerung des inneren Uberdruckes als in der Hauptsache mafigebend
fir die Festigkeit des Schiffes angesehen, womit allerdings nur eine
besonders fiir Verkehrsschiffe unzureichende Sicherheit erreicht wer-
den kann. :

In welcher Weise die in den beiden letzten Abschnitten errechneten
Belastungen und Spannkréfte kombiniert werden konnen, soll im fol-
genden Teile geschildert werden.

D. Nachweis der Beanspruchung im verspannten, durch-
laufenden Léngstrager.

Aus dem Abschnitte ,,Festigkeit des Tragkorpers® resultierte fiir
die durch Abb. 24 charakterisierten Querschnittsverhiltnisse und Ab-
messungen eine Beanspruchung in den Randtrigern von 802 bzw.
735 kg pro gem. Im ersteren Falle lag ein Firsttriger mit einem durch-
gehenden Gurtquerschnitte von 12 qem zugrunde. Der obigen Quer-
schnittsbeanspruchung entspricht also eine Spannkraft von 802 -12
= 9624 kg.

Diese Spannkraft miiite nach den Anspriichen, die man an eine
solide Konstruktion zu stellen berechtigt ist, bis auf den doppelten Be-
trag gesteigert werden konnen.

Zu dieser Beanspruchung des Querschnittes durch die Biegungs-
momente der duBleren Krifte kommt noch der Einflul der zuletzt er-
rechneten Krafte S, ¢ und 7. Diese Belastungen miissen logischer-
weise den Trigerquerschnitt noch in einer Verfassung treffen, die ihm
die bequeme Aufnahme dieser sténdig wirkenden Krafte ermoglicht,
d. h. es ist auch hier mit einer 2fachen Sicherheit gegen Bruch zu
rechnen. '

Fir den Firsttriger eines Hauptspantes bei 5 m freier Trigerlinge
kommt demnach eine zentrische Bruchbelastung von

2+ (9624 4 1220) == 21688 kg
in Frage. Schon fiir diese Belastung wiirde der Trigerquerschnitt von

12 gem nicht ausreichen. Hinzu kommt noch die auf Biegung bean-
spruchende Querbelastung in Hohe von

2 - 886 = 1772 kg.
Beim Nachweis der kombinierten Beanspruchung verstirken wir
demnach von vornherein den Triger um etwa 50°/,.

Der Trager habe die in Abb. 29 skizzierten Abmessungen. Quer-
schnitt und Querschnittsmomente ergeben sich zu:
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f=(40-0,3+3,7-0,3)-8 = 18,48 qcm
J,=8-40-0,3 14,85 +8-37-0,3 - 12,852 = 3580 cm*

W,= % = 239 cem. T ]Elf,o#,a-ﬂ,&‘ ”g_J

Der Lingstrager im Gerippe ist ein Triger
auf vielen Stiitzen. Ein solcher als eingespannt
zu betrachtender, auf Biegung und Druck be-
anspruchter schlanker Tréiger hat nach Miiller-
Breslau ein groBtes Feldmoment von

30 cm

1
'
1
|
i
|
|
|
1
i
1
1
|
t
'

P oo L
1 > 404003
'Mmax: __p,]{f‘ Y R

cos ¥ 50—l

k Abb. 29.

Vor der Benutzung dieser Formel sind folgende Ersatzwerte zu er-
mitteln:

tg

> 8

D

02
1
1 D, l
C’l=~§1 und ZZS'( v '—~D1-ctgz

Q

sin 7
D, =M, +p-k und D,_,\———JVIB +p k2
k? = E—IS{ und p — Belastung in kg pro 1 cm Lange.

Die Einspannungsmomente 3, und M, sind wegen der symme-
trischen Belastung gleich groff und werden vorliufig zu QTQ— ange-
nommen.

M, =Mz = 1772-% =174000 cmkg
600000 - 3580

1772
=314 =—___—=23,54

k=314 cm P 500 3,54 kgjem
D, = — 74000 + 3,54 - 99000 = 276000 cm/kg
D, = 276000 cm/kg aus Symmetriegriinden.

276000
1~ s1688 BT
I 500

T34 1,59 als Linge gemessen,
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!

7 = 90° als Winkel gemessen.
sin%zl,o ctg—l~:0‘
1 276000

s | Tp —0)=1270=0,

x 12,70
% "12m0 M0

z

k—=45° oder im Bogenmaf} gemessen: % = 0,785

x = 0,785 - 314 2~ 250 cm.
Symmetrische Belastung vorausgesetzt, mufl das gréfte Feldmoment
natiirlich in Tragermitte auftreten.

Mit cos — = 0,707 und p - &? = 350000 ergibt sich schlieBilich

k
276000
M max ~ 0’707
Innerhalb der Abstiitzung betrigtdemnach die gré3te Beanspruchung
im oben gewahlten Trigerquerschnitt:

21688 41000
Ormax = 1848 T 330 =1347 kg/cm?.
Zur Ermittlung der Knotenpunktsmomente dienen die von Reiss-
ner und Schwerin erweiterten Miiller-Breslauschen Formeln.
Nach diesen betrigt das Knotenmoment:
Mm*l err;‘}‘ Mm N ("/);n + 1/’1,1IL+1) +Mm+1 ’7/)’1,7:-{—1 = A'ﬁm
+ pw,LS’ b R pm-le g1 V':;L’—l—l .
m
Der Einflull der Randwinkelinderung 4 ¢,, kann hier nicht weiter
verfolgt werden und wird - vernachlissigt.
Folgende Ersatzwerte sind hier zu ermitteln:

—350000=41000 cm/kg.

Sm+1

I l 1 l
/__1 k . 124 % 1: "o —.00870_ 1
R A A S AR
gk Sln7c’ ]C 'Sln?
Die Werte p sind durch Sli zu ersetzen.
Mit Einsetzung der Zahlenwerte ergibt sich:
¥ =1— 1,59 :1-—1’5g=1,0
l o0

tg *];
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.59 1,59
r —”',A_l—’——-—-l—
Y = 7 = 1.0 =0,59

sin -
k

pp L—eos0® 1 1—0 1 ...
©1,59.5in90° 2 159-1,0 2 77

Bei der Kleinheit der Werte ¢ = S’?-W empfiehlt sich hier eine Um-

A
formung der Dreimomentengleichung.

Pl
N

pl 177

lM"l/J"—l—ﬂI'(T/)' +1P')+1M"‘P”: "V,”_}"—AS,‘ 9

) ,V” v, P .l rnr
(G g) =T

1“1 (VVI —I— ")I) _p.lz "V”,
»'" .. 0,13
M=p02. . =354.5002.2
Pl 84500

Damit betrigt die Querschnittsbeanspruchung in der Néhe des
Knotens:

—72500 cm/kg.

21688 | 72500

Tax = 7548 7 239

Diese Beanspruchung von ~ 1500 kg pro qew diirfte als mit der
tatsiichlichen Bruchfestigkeit des Materials unter dieser kombinierten
Belastung tibereinstimmend anzusehen sein.

Der oben begonnene Gewichtsiiberschlag fiir die Langstrager kénnte
demnach etwa wie folgt fortgesetzt werden:

Auf 12m Zellenlinge und zur Aufnahme der &ufleren Biegungs-
momente sind erforderlich:

650 kg
hinzu kommen 500/, = 325 ,, gemil} der letzten Untersuchung,
’ ' 250/, = 244 ,, fiir die zugehorige Verspannung, Laschen
und Anschliisse,

= 1479 kg/em?,

zusammen 1219 kg.
Fir die mittlere Schiffslinge von 200 m eines 300000 cbm-Schiffes

: 200
etwa e 1219 = 20300 kg.

Im zuletzt durchgefithrten Zahlenbeispiele ist zwar der Nachweis
gefiihrt, dal} beim Firsttriger zur Aufnahme der bisher ermittelten Be-
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lastungen ein Querschnittszuschlag von etwa 509/, erforderlich ist. Der
Gedanke liegt jedoch nahe, ob dieser Zuschlag auch bei den iibrigen
Langstréagern erforderlich ist, die der neutralen Achse naher liegen, bei
denen also die aus den &uBleren Biegungsmomenten herriihrenden
Querschnittsbeanspruchungen und damit Spannkrifte wesentlich ge-
ringer werden. Je mehr sich die Triger der neutralen Achse néhern, um
so geringer werden auch die aus dem inneren Uberdruck herriihrenden
zentrischen Spannkrifte S, ebenso die nach der Ringmitte zu gerich-
teten Belastungen C, wohingegen die tangentialen Belastungen 7' an-
wachsen. Die Triger werden jedoch ebenfalls schwiicher und werden
vor allen Dingen sowohl in Richtung der groBen als auch der kleinen
Achse beansprucht. Der erfahrene Statiker sieht schon aus diesen Be-
lastungsverhiltnissen, dall die Beanspruchungen jedenfalls nicht —
oder nur unwesentlich — giinstiger werden kénnen.

Der Nachweis, daBl der obige Zuschlag auch fiir die iibrigen Lings-
trager in Frage kommt, ist fiir einen Trigerquerschnitt von 6,0 gcm
und einem Abstande von 12 m von der Nullachse gefiihrt; dabei soll
die horizontale Schwerachse vom First des Schiffes einen Abstand haben
von 20 m; also Verhiltnisse, wie sie dem zuletzt betrachteten Haupt-
spant von 40m Durchmesser entsprechen. Die Querschnittsbean-
spruchung in diesem Triger ist
12,0 12,0
20,0 7™==320,0
die zugehorige Spannkraft

8 = 6,0 - 480 = 2880 kg.

Der entsprechende Wert fiir die Spannkraft infolge des Gasdruckes
ist 920 kg, so daB sich aus diesen Belastungsverhaltnissen fiir die Bruch-
grenze eine Spannkraft ergibt von:

Spax = 2 - (2880 4 920) = 7600 kg.

Die biegende Belastung quer zur Stabachse betrigt in Richtung der
groBen Achse, und zwar fiir den Bruchfall 2- 674 = 1348 kg und in
Richtung der kleinen Achse 2 - 175 = 350 kg. Diese beiden Belastungen

p———T5 e —— verhalten sich zu einander wie 3,85:1, wihrend
_______ ‘:n_- die hierzu als erforderlich erachteten Trigheits-
momente sich wie 3,15:1 verhalten, so daB es
nahe liegt, die Spannkraft S, . im Verhiltnis von
etwa 3)5:1 den beiden quer zur Tragerlangsachse
wirkenden Belastungen zuzuteilen.

Es sind also 2 Belastungsfille getrennt vonein-
"’MM ::” ander zu behandeln. Zuerst eine Biegungs-
7 I ~ Dbelastung von 1348 kg und eine dazugehérige

Abb. 30. Druckbelastung von 5900 kg, sodann eine

o= -800 = 480 kg/cm?,

cm

ey

le
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Biegungsbelastung von 350 kg und ein zugehdriger Druck von
1700 kg.

Gewihlt ist der vorstehende Querschnitt.

f=4-(40-0,3 +35-0,3) = 9,0 gem
Jy=4-1,2-12,352 + 41,05 10,452 = 1190 cm?

J, 06 (15o3~703)+713 (15,08 — 14,43) = 379 cm*.

&

1190
7 3
W,= 125 =05 cm’
379
Wy = ﬁ =50 Iy
1. Belastungsfall, Ermittlung des Feldmomentes.
600000 - 1190
2 _ itk k=34
k= 5900 121000; 348 em
= 1?(;}08 kg pro cm=2,7 kg/em; p-k? = 327000 cm/kg

M,=M,—=1348- 9922—56900 cm/kg (naherungsweme)

D, = — 56200 -+ 327000 = 270800 cm/kg =

]l; 22(8) 1,435 im BogenmafB und 82° im WinkelmaB.
in =0,990; ct ¢ =0,141
sin 3-=0,990; ctg =0,
270800 _
G- 5000 —*2?
1 270800 >
= | — . — 4
%= 5900 ( 0,990 : 0
tg £ =200 0872, £ — 41010’ oder 0,72 im BogenmaB
a9 TR ’ genmak.
x=0,72-348 = 250 cm
270800
Feld = W5—3_ — 327000 = 33000 cm/kg
5900 33000 .
OFeld = 00 -+ o5 1003 kg/em?®
Ermittlung des Knotenmomentes.
' 1,435
v =1 712 =0,798
1,435
o =045

0,990
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1—0,139
111 __________’_7___ ’5 — ’1
V' =1m5.099 0P =100
. o =2,7.25000().(),106 B )
MKnoten P l vl _}_ 'V“ 1,248 = 57 300 Om/lxg

5900 57300 .
OXnoten = —9—0' -+ 95 = 1259 kg/em-

2. Belastungsfall. Ermittlung des Felimomentes.
B — 600000-379
1700
350

- = 3 M .kz.::
500 0,70 kg/em; p 93800

= 134000; k=366

M, =M,= 350-5—;}29 = 14600 cm/kg

D; = —14600 4+ 93800 = 79200 em/kg = D,
! 500
A A 0
%= 366 1,365 oder 78
in L —0978; otg L — 0,213
sin - =0,078; ctg - =0,
79200 )
%= "Trg0 — %6
1 79200
2= 7700 (—O—Eﬁg — 79200- 0,213> =37,8
x 37,8 x
P .2 ago1()
g i 16,5 0,814; 2 39910’ oder 0,68
& = 0,68 - 366 — 249 ~ 250 cm
79200 :
Mrpeq= T —93800 = 8200 cm/kg
1700 8200
L

Ored= 00 T 50 = 353 kg/cm?

Ermittlung des Knotenmomentes.
¥ =1—1,365-0,213 = 0,709

. 1365
v = 0,978 1=10,39
1—0,208 1
11" — _*’___‘____,,_ — 0’09
1,365-0,978 2 3
0,70 - 250000-0,093
Mrgnoten = —-——— 3 o = 14800 cmkg
1700 = 14800 -
OKnoten = *9*'6 + BO 0— =485 kg/cm2
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Die Gesamtbeanspruchung des Tragers in Feldmitte betrigt dem-
nach:

O peia = 1003 + 353 = 1356 kg/cm?
und in der Néhe des Knotens:
O Knoten = 1259 + 485 = 1744 kg/cm?.

Die Beanspruchung wird also trotz der gréBeren Nihe der neu-
tralen Faser bei den schwicheren Tragern grofer als bei den stérkeren
Randtragern, und ein allgemeiner Zuschlag von 509/, fiir die Aufnahme
der Gasdriicke diirfte demnach durchaus als gerechtfertigt erscheinen.

Es ist hier nicht der Ort, um eine bis in alle Einzelheiten gehende
statische und Gewichtsberechnung eines solchen Schiffes der Zukunft
durchzufiihren. Wir begniigen uns hier mit den Rechnungsmethoden,
den Berechnungsgrundlaven und -Annahmen, sowie mit der Abschéitzung
der fir die Hauptbelastungsfille erforderlichen Gewichte.

Die oben ermittelten 20300 kg stellen, wie dort schon gesagt, das
Li#ngstrigergewicht mit Zubehor fiir ~ 200 m Linge eines Schiffes von
300000 cbm und einer Gesamtlinge von ~ 300 m dar. Was die Quer-
schnitte der Trager am Bug und Heck in einer Gesamtlange von 100 m
betrifft, so nimmt die Momentenkurve nach den Schiffsenden zu fast
geradlinig ab, wéahrend die Querschnittsdurchmesser des Schiffes am
Bug nach einer Parabel und am Heck nahezu nach einer Geraden ab-
nehmen. Da die Triigheitsmomente im quadratischen Verhiltnisse der
abnehmenden Héhen schwinden, so werden die Querschnitts- und Ge-
wichtsverhéltnisse der Trager besonders am Heck betrichtlich ungiin-
stiger. Wie im konstruktiven Teile schon einmal hervorgehoben, ist
die solide Befestigung der schweren Flossen und Ruder ein Problem
fiir sich. Bei den stark reduzierten #uBeren Abmessungen der Heck-
spanten konnen die dort wegen der Steuerorgange auftretenden groBen
Scherkrifte nur durch schwere Triger und auBerordentlich unratio-
nellen Gewichtsaufwand aufgenommen werden.

Wir wollen uns an dieser Stelle auf die Gewichte nicht festlegen,
empfehlen fiir Projekte jedoch die Annahme, dafl mit Riicksicht auf die
giinstigeren Verh&ltnisse am Bug und mit Riicksicht auf die ungiinsti-
geren am Heck sich im Durchschnitt das Léngstragergewicht fiir die
fehlenden 100 m gegeniiber dem Durchschnittsgewicht in den mlttleren
Schiffsteilen nicht oder nur unwesentlich ermafigt.

Bei genauer Durchrechnung eines auszufithrenden Schiffes miifiten
ferner beriicksichtigt werden:

1. Der EinfluB der Krifte infolge lokaler Belastung, wie sie bei
GroBschiffen die notwendige Konzentrierung grofler Motorenlasten,
umfangreiche Kabineneinbauten, konzentrische Belastung durch Passa-
¢ re oder Eilgut mit sich bringen;
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2. die bei gefahrvollen Landungen auftretenden stoBartigen Er-
schiitterungen, die gerade dem stark ausgenutzten, weitgespreizten Me-
tallkorper der Z-Schiffe verhéngnisvoll werden kénnen, denn die aus
Gewichtsgriinden zuerst angestrebte diinne Aufenhaut hat naturgemsf
nur eine geringe lokale Festigkeit;

3. eine gewisse iiberschieBende Sicherheit, die das Gerippe befihigt,
etwaige Torsionsbeanspruchungen zu iibertragen und aufzunehmen.
Derartige Beanspruchungen kénnen resultieren aus einseitigen Steuer-
wirkungen bei Beschiddigungen oder Havarien der Steuerorgane oder
des Schiffskoérpers (siehe Ungliicksfall der ,,Shenandoah®) oder bei ge-
wisser unsymmetrischer Verteilung der Luftkréfte iiber die Lingsachse
des Schiffes hinweg;

4. der EinfluB der Randwinkelinderungen A #,,, der bei den oben
durchgefiihrten Zahlenbeispielen vernachldssigt wurde.

Es mu8 ferner hervorgehoben werden, daf die obige Zahlenrechnung
nur fir eine Einspannungslinge von 5,0 m gilt, einer Entfernung der
Hauptringe von 10,0 m entsprechend, d.h. auch bei den Nebenringen
ist eine solide Einspannung anzustreben. Daf sich schlieBlich die Rech-
15,0

12,0
nung bei Entfernungen der Ringe von —)’— m bzw. m noch ungiin-

~

stiger gestaltet, braucht nicht besonders betont zu werden.

Es wird also nicht weiter wundernehmen, daf3 die obigen fiir die
Langstrager mit Zubehér angesetzten Gewichte von 20,3 t fiir die Er-
fiilllung all dieser Belastungsaufgaben und fir 300 m Lénge noch ganz
erheblich anwachsen, und daB fir die Lingstriger einschlieBlich aller
Anschliisse, Haupt- und Nebenverspannungen etwa 35 bis 40 t anzu-
setzen sind.

E. Uber Beanspruchungen der Ringtrager.

Zur Erfassung der Krafte, die in den Stiben eines verspannten
Hauptringes auftreten, betrachten wir einen tangential verspannten
Ring, wie er in Abb. 31 dargestellt ist.

Die im Ringe auftretenden Beanspruchungen sind abhingig von
der GroBe der an der Ringstelle aufzunehmenden Scher- oder Quer-
kraft. Wir fiihren einen Schnitt quer durch die Verspannungsdrihte,
der gleichzeitig 2 symmetrisch zur Mitte gelegene Ringstibe trifft. Die
Spannkrifte in den durchschnittenen Drihten werden als Zugkrifte an
den Schnittstellen angebracht, und auf den unten abgeschnittenen Trag-
werkteil wirken dann:

1. Die Spannkrifte in den durchschnittenen Drahten, die unter den
voneinander verschiedenen Winkeln ¢ gegen die Horizontale geneigt
sind ;
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2. die Spannkrifte in den beiden vom Schnitt getroffenen Ring-
stiben, welche wegen der Symmetrie einander gleich sind, unter dem
Neigungswinkel f;

3. die duBlere Querkraft, die im ersten Betrachtungsfalle nach oben
gerichtet sei.

Da im Falle des Gleichgewichtes die Summe aller senkrechten Krafte
am abgeschnittenen Tragwerkteil 0 sein muB, so wird

Q+ XS sina +2R-sinff =0
und Q >'Ssine
Re— =2
2-sin f 2sin B

Denken wir uns die Drihte simtlich spannungslos, so wiirde das
2. Glied der rechten Seite fortfallen. Die Druckspannkraft in den vom
Schnitt getroffenen Ringstiben erhielte damit ihren Mindestwert, und
Zwar

Q
B=—gm g’
Wird der Schnitt durch den oberen Ringteil gefiihrt, so ergibt sich
bei ebenfalls aufwirts gerichteter Querkraft folgende Gleichgewichts-
bedingung:

— Q4+ Y8-sine +2R-sinf =0

Q >S8-sine
R
2-sin f8 2-sin
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Denken wir uns auch hier die Drihte spannungslos, so erhalten im
oberen Teile die Ringstdbe Zug, und zwar ihren GroBtwert:

Q
2-sinf’

Sind also die Dréhte spannungslos und ist an der betreffenden Ring-
stelle eine aufwirts gerichtete Querkraft, d.h. eine iiberschieBende
Hubkraft, vorhanden, so herrscht im unteren Ringteil der kleinste Druck,
im oberen der grofite Zug. Ist eine iiberschiefende Sinkkraft vorhanden,
s0 herrscht oben der kleinste Druck und unten der grofte Zug unter
sonst gleichen Bedingungen.

Nun sind, abgesehen von gewissen Belastungen wahrend der Mon-
tage, die Verspannungsdréhte stets gespannt und in gewissen Fillen,
z. B. bei ausgelaufener oder entleerter Zelle durch die gegen die Ver-
spannung driickende benachbarte Zellenwand, bis zum Zerreiflen ge-
spannt.

Die in der einen Ringhélfte, also von vornherein vorhandenen
Driicke wachsen mit den zunehmenden Spannkraften in den
Drahten und mit der Anzahl derselben, wihrend die in der anderen
Ringhilfte anfanglich vorhandenen Zugkrafte mit zunehmen-
der Spannung der Drihte verschwinden und wachsenden
Druckkraften Platz machen: Um welche Betrige es sich schon bei
den anfangs vorhandenen Druckkriften handelt, geht aus folgendem
Zahlenbeispiel hervor. '

Bei einem GroBschiffe von 300000 cbm treten in den mittleren Ab-
teilungen Hubkrifte von 15 bis 20 t auf, je nach der Einteilung. Rech-
net man bei der iiberschieBenden Querkraft nur mit einem Teilbetrage
von etwa 5 t, der natiirlich auch die doppelte Héhe haben kann, so
werden sich die Anfangsdriicke in den Stiben, den Grenzneigungen der
Stédbe entsprechend, etwa zwischen

5000
2.0,25

B=-

= 10000 kg und 508 3100 kg

5000
9.
bewegen.

Diese anfinglichen Spanukrafte konnen, wie ohne weiteres ver-
standlich, auf die mehrfachen Betriige gesteigert werden, so daf Spann-
krifte von 20, 30, auch 50 t bei den Ringen der spiteren GroBschiffe
keine seltene Erscheinung sein werden.

Unter Voraussetzung derartiger Spannkrifte ist mit tragbaren
Querschnitten von 20, 25 qcm und mehr zu rechnen, ohne besondere
Sicherheit gegen den Bruchfall, d. h. die Gewichte der Tragriﬁge werden
dasjenige aller Ringe groBer werden lassen als das der Langstrager.

In Beachtung dieser Tatsache ist es.dann auch verstandlich, wenn
in neuerer Zeit der Ruf nach unversparnten, in sich steifen Ringen be-
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sonders von englischer Seite laut wird. Allerdings diirfte dadurch eine
Verminderung des Gewichtes nicht erzielt werdeu, wie folgende kurze
Durchrechnung zeigt.

Der betrachtete Ring sei ein n-Eck von verhiltnismiBig groGer
Seitenzahl, so daB er durch einen Kreis ersetzt
werden kann. Da die "Aufgabe der Hauptverspan-
nung darin besteht, die angehingten Lasten gleich-
méifig auf das Tragwerk zu verteilen, so mul} sie
vor allem dafiir sorgen, daf} grofle konzentrierte
Sinkgewichte in mdglichster Nihe durch entspre-
chende Hubkrifte ausgeglichen werden und um-
gekehrt. Soll der Ring mit den angreifenden Kraf-
ten im Gleichgewicht sein, so wird er, gemi3 Abb. 32,
durch 2 gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete
Krafte @ belastet. '

Wir denken uns den Ring an den Angriffsstellen
der Lasten durchschnitten, so dafl an jedem Ende

% wirkt, welche Kr#fte den Ring auf Biegung be- Abb. 32.

anspruchen. Das auch an der Schnittstelle auftretende Biegungs-
moment ist die statisch nicht bestimmbare GréBe X. AulBer

diesem Biegungsmoment erzeugt % an jeder Querschnittsstelle des

Ringes eine Normalkraft N. Wir filhren einen beliebigen Schnitt mit
dem zugehorigen Mittelpunktswinkel ¢ und bestimmen das Moment
und die Normalkraft an der Schnittstelle.

M=X——%~r-cos P.

N= % +COS @
Damit ergibt sich
oM oN
ax—bwmd 5x =

Da wir den EinfluB der Temperatur vernachlissigen, kommen von

der Arbeitsgleichung nur die folgenden Glieder zur Verwendung:
4 M2.ds N2.ds
- f 5E] | 2EF”

Die statisch nicht bestimmbare GroBe ist so zu ermitteln, dall3 die
Forminderungsarbeit ein Minimum wird. Der Ausdruck fiir 4 ist also
partiell nach X zu differentiieren und gleich 0 zu setzen.

04 (M oM N ON i
ox )i ax T | EE X
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Ersetzen wir noch ds durch r - dg, so ergibt sich durch Einsetzung

oM
der Werte M, N, 3%’
X——%-r-cosqy Q~cos<p

1 Q T _9.,. dp—
E,L.j~f(X—§-r-cosq))-r~d¢p~m-‘f(X 3 r cosgp) dp=0

r .
Wir haben ein Produkt aus 2 Faktoren. Da ol einen bestimmten,
gegebenen Wert hat, so muBl das Integral gleich O sein; auflerdem ist

dasselbe in bezug auf ¢ von ——% bis —}—% zu erstrecken.

z

5
j(X——g-%cosqy)d(p:O
3
T
)
::X-yz——gz.—r sing=X.-7—@Q-r
-3
x_ @
7T

Fiir einen Ring von 40 m Durchmesser und eine Scherkraft von
nur 5000 kg ergibt sich

X 5000 - 2000
3,14

Dieser geradezu ,,phantastische* rechnerische Wert des Biegungs-
momentes verbietet ohne weiteres jeden Gedanken an den verspannungs-
losen, biegungsfesten Tragring.

Wohl aus dieser Uberlegung heraus hat der Luftschiffbau ,,Schiitte-
Lanz“ die Radialverspannung der Ringe vorgezogen, wobei die von
den einzelnen Ringecken ausgehenden Spanndrihte nach der Ringmitte
zusammenlaufen. Alle diese Ringmitten werden iiberdies durch ein
horizontal vom Bug bis zum Heck durchlaufendes Kabel gefafit. Durch
diese Anordnung werden wenigstens die gefihrlichsten durch Auslaufen
einet Zelle entstehenden Ringbeanspruchungen beschrinkt, ganz auf-
gehoben jedoch nicht.

— 3185000 cm/kg.
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Eine genaue Durchrechnung des verspannten Ringes ist wegen der
vielen Dréahte und auch wegen der in denselben stindig wechselnden
Spannkrifte nicht moglich. Man wird hier immer auf Niherungs-
methoden nach Art der vorgetragenen angewiesen sein. Der sicherste
Weg ist derjenige der Probebelastungen durch verschieden unter Druck
gesetzte Zellen.

F. Weitere Rechnungsmethoden.

Fir gewisse Belastungsfille, z. B. fiir die inneren Gasdriicke, aber
auch fir shnlich gleichmifig verteilte Eigengewichtsbelastung, eignet
sich die Berechnung nach Art der Fopplschen Tonnenflechtwerke. Zu
diesem Zwecke wird eine groBere Abteilung des Geriistes als eingespannt
angenommen. Als Begrenzung dieser Abteilung eignen sich besonders
stark belastete Hauptringe. Eine solche Abteilung besteht aus einzel-
nen ebenen Paralleltrigern, deren Gurte durch die Lingstrager, deren
Vertikalen durch die Ringstibe gebildet werden und deren Gefache
durch die Diagonalen der Hauptverspannung ausgekreuzt werden. Um
die Knotenpunktbelastungen der Paralleltrager zu erhalten, werden die
in den einzelnen Verspannungsebenen wirkenden Krifte 3 (sieche Lings-
tragerbeanspruchung infolge Gasdruck) gleichméfig auf die Knoten
verteilt. Jeder Léngstriger ist Untergurt des dariiber liegenden Ge-
faches oder Paralleltrigers und Obergurt des darunter liegenden. Jeder
Léngstriger wird in seiner Eigenschaft als Gurt durch die von ihm aus-
gehenden Ziige gedriickt, durch die von den Nachbargurten nach ihm
gerichteten Ziige gezogen. Wiren alle Gefache gleich stark belastet, so
wiirden sich die Zug- und Druckkrifte gegenseitig autheben; da jedoch
die 8-Krifte nach dem First hin anwachsen, so resultieren fiir siémt-
liche Léangstriger Druckspannkrifte. AulBerdem sind die Langstriger
zwischen 2 Ringen auf Biegung beansprucht.

Beim Luftschiffbau Schiitte-Lanz hat sich schon frith ein Berech-
nungsverfahren herausgebildet, bei dem das Gerippe als ein réumliches
Fachwerk aufgefaft wird, das aus zwei schlanken aneinandergefiigten
Kuppeln besteht.

Der Gedanke, das réumliche Fachwerk der Luftschifftragwerke als
steile Schwedlerkuppeln aufzufassen, ist schon beim Beginne der Ent-
wicklung durch Miiller-Breslau dem Grafen Zeppelin nahegelegt
worden, jedoch ohne Erfolg.

Diese Berechnungsart eignet sich besonders fiir die Verfolgung der
inneren Gasdriicke, sodann auch fir die Beanspruchung durch aufien
wirkende Einzellasten. Bei der Berechnung derartiger Kuppeln nach
Miiller-Breslau werden alle von einem beliebigen Knoten n.(Abb. 33)
auslaufenden Stibe nach den Richtungen der Ringstibe und Sparren-
stdbe — hier Liéngstrager — zerlegt. Bei Doppeldiagonalen wird vor-

Schwengler, Luftschiffbau. 6
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erst nur eine steife Diagonale bei der Berechnung in jedem Fache be-
riicksichtigt, die, falls sich schlieBlich eine Druckspannung herausstellt,
durch die entsprechende Gegendiagonale ersetzt werden mub.

Man denke sich irgendein Feld mit einer rechtssteigenden Diago-
nale D in die Bildebene umgeklappt (Abb.33b). Die Spannkraft in
der Diagonale D kann durch ihre Seitenkrafte woD und A,D oben sowie
durch w,D und 1,D unten ersetzt werden. Denken wir uns vorerst
die inneren Ringverspannungen fort, so gibt es jetzt nur noch Stébe in
Richtung der Ringe und der L#ngstriger. Zerlegen wir vorliufig in
Anlehnung an Miiller-Breslau die in dem beliebigen Knoten n an-

Abb. 33.

greifende, beliebige und beliebig gerichtete Kraft P in 2 zueinander
rechtwinklige Seitenkrifte 2” und P”, und zwar P’ in der durch den
Lingstragerzug gebildeten AufriBebene und P’ parallel zur Ring- und
GrundriBiebene.

Es seien:

L,, die Summe der inneren Kréfte in Richtung des von n nach oben
gehenden Léngstragers,

L,, desgleichen in Richtung des unteren Langstrigers,

Ry, ' . . ,, linken Ringes,

R, ., . " ’s rechten Ringes.

In den Abb.33¢, d, e ist die zugehdrige Kraftezerlegung dargestellt.
Es ergibt sich:

2

Lﬂn = 'S'l + Au Dl
Lun = Sz + ;'0 D3
-Rln = Rz —l— Wy D3
R,,= Ry -+ w, Dy
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Auf der rechten Seite sind scheinbar zu viel Unbekannten. Es muB
jedoch beachtet werden, dafl die Zerlegung von der Schiffsspitze be-
ginnt, und daf daher die oberhalb liegenden Stébe schon vorher er-
mittelt sind. Die Werte w D und A D sind zu ihrer Mittelkraft D zusam-
menzusetzen.

Jetzt wiirde jedoch noch der EinfluB3 der Ringverspannung zu be-
riicksichtigen sein. Bei der radialen Verspannung greift in # nur ein
Draht an. Der Einflul dieses Drahtes kénnte nach dem Prinzip von
der Summierung der Wirkungen verfolgt werden, indem fiir den Knoten
7 jetzt der Zustand X = —1 gebildet wird, der fiir die Stiibe die Spann-
krifte S, ergeben mdoge. Sind die oben ermittelten Spannkrifte mit S,
bezeichnet, so ergeben sich die endgiiltigen Spannkréfte zu

§=8—8,-X.

Ob der Luftschiffbau Schiitte-Lanz gerade dieses Rechnungsver-
fahren weiter ausgebaut hat, entzieht sich unserer Kenntnis. Die hier-
her gehérenden umfangreichen und keineswegs leicht zu nehmenden
statischen Berechnungsmethoden gehoéren selbstverstandlich zum Ge-
schifts- bzw. Fabrikationsgeheimnis der Firma, wiirden auch weit den
Rahmen dieses nur als Leitfaden gedachten Lehrheftes tiberschreiten.

Wie schon an anderer Stelle hervorgehoben, hat unzweifelhaft der
Luftschiffbau Schiitte-Lanz vom Anfange seiner Entwicklung an der
statischen Durchrechnung der Schiffe eine ungleich groflere Bedeutung
beigemessen als der Luftschiffbau Zeppelin. Darauf ist es auch zuriick-
zufithren, dafl die SL-Schiffe den Z-Schiffen in den meisten Fillen in
bezug auf die Nutzlast nicht unwesentlich unterlegen sind. Denn die
sorgfaltigere rechnerische Durcharbeitung fithrt ganz zwangslaufig dazu,
grofere Gewichte fiir die Gerippekonstruktion aufzuwenden.

Weiteren Aufschluf iiber die hier maBgebenden Tatsachen gibt das
im ,,Schiffbau‘ vom 4/11. Oktober 1922 vom Geh. Rat Professor Dr. Ing.
Miiller-Breslau verdffentlichte ,,Gutachten iiber die statischen Ver-
hiltnisse der Schiitte-Lanz-Luftschiffe .

Wihrend die Punkte 1 bis 2 und 4 bis 8 dieses Gutachtens sich auf
bauliche Einzelheiten bezichen, die vom Luftschiffbau Schiitte-Lanz
eingefiihrt sind und im {iibrigen das planmiBige Vorgehen dieses Werkes
auf Grund wissenschaftlicher Forschung besonders betont wird, be-
schaftigt sich der 3. Punkt mit dem Laufgang, und zwar mit seiner
Wichtigkeit in statischer Beziehung. Wegen dieser Wichtigkeit mogen
die zugeh¢rigen Ausfithrungen Miiller-Breslaus zum Abschlusse
unserer statischen Betrachtung hier wiedergegeben werden.

,,Besonders wichtig ist der vom SL 2 an in jedes Schiitte-Lanz-
Schiff eingebaute innere Laufgang. Er bildet den Kiel, versteift den
unteren Teil des Schiffes und {ibertragt, da er als rdumliches Fachwerk

6*
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ausgebildet ist, die an ihm angreifenden Krafte auf die grofle Zahl der
ihn stiitzenden verspannten Ringe. Auf diese Weise werden Brennstoff-
lasten, Ballast, Nutzlasten, Belastung durch Personen sowie die von
den CGondeln ausgehende Kraft iiber das Luftschiffgerippe verteilt.
Einen weiteren Vorzug vor dem auBenliegenden Laufgang bietet der
innenliegende in statischer Beziehung durch Verkleinerung des Luft-
widerstandes in der Léngsrichtung des Schiffes und ganz besonders
durch Verkleinerung der Angriffsflache bei Seitenwind, was namentlich
beim Einhallen sehr ins Gewicht fallt. Die statische Berechnung wird
durch den innenliegenden Laufgang nicht erschwert; sein Biegungs-
widerstand als durchlaufender Triger ist, verglichen mit dem Biegungs-
widerstand des Gerippes, so gering, dafi die Deformationsarbeit des
Laufganges bei der Aufstellung der genauen Elastizitdtsgleichungen
nach dem Prinzip der kleinsten Deformationsarbeit oder mit Hilfe des
Prinzips der virtuellen Verriickungen als unwesentlich herausfallt.
Weiter bietet es keine Schwierigkeiten, die Versteifung des Schiffshodens
durch Zuschlige zu den Querschnitten unterer Léingstrager zu beriick-
sichtigen und die Abmessungen der Querschnitte der Laufgangglieder
so zu wahlen, dal der vom Laufgang gebildete durchlaufende Trager
den Durchbiegungen des Schiffes folgen kann, ohne {iberanstrengt zu
werden.“

Auf die sonstigen Punkte des Gutachtens einzugehen, eriibrigt sich
hier, da eine scharfe Stellungnahme besonders in Prioritétsfragen weder
gewollt noch erforderlich ist.

III. SchluBteil.
8. Hallenfrage und Landemast.

Die Zeit der provisorischen Schuppen und Hallen war bei Beginn
des Weltkrieges lingst vorbei. Die alte Holzhalle in Manzell, die erste
Werkstatt des Grafen Zeppelin, war schon seit Jahren Eigentum des
Flugzeugbau Friedrichshafen unter Direktor Kober. Der eigentliche
Hallenbau beginnt mit dem Preisausschreiben, das der Luftschiffbau
Zeppelin, gestiitzt auf den grofien Erfolg der bekannten Volksspende,
erlassen konnfe. Sieger bei diesem Wettbewerb war der im Briicken- und
Hallenbau erfahrene ,,Briickenbau Flender®, von dem auch die erste
eiserne, jetzt noch in Friedrichshafen stehende Hallenkonstruktion
stammt.

Besonders durch die Griindung der ,,Delag® im Jahre 1909, der be-
kannten, zur Forderung der Passagierfahrten geschaffenen Gesellschaft,
wurde die Errichtung besonderer Hafen- und Hallenanlagen fiir die ein-
zelnen Landeplitze zur Notwendigkeit. So entstanden Luftschiffhiafen
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in Diisseldorf, Hamburg, Leipzig, Potsdam, Darmstadt, Frankfurt a. M.,
Berlin-Johannisthal, Baden-Baden usw. Nicht unerwiahnt sollen auch
die durch den Eintritt der Firma ,,Schiitte-Lanz‘ in den Wettbewerb
entstehenden Hallenanlagen in Mannheim-Rheinau und in Zeesen bei
Konigswusterhausen bleiben. Mit dem Beginn des Weltkrieges unter-
nahm der inzwischen gegriindete ,,Zeppelin-Hallenbau®, eine Tochter-
gesellschaft des Stammhauses, die meisten Ausfilhrungen der immer
gréBer werdenden eisernen Hallen, und zwar als selbstindiger General-
unternehmer, jedoch nicht als austithrende Firma. Zu dieser Zeit wurde
auBer Friedrichshafen und Potsdam besonders die neu geschaffene An-
lage in Staaken ausgebaut, die zu einem Haupthafen gestaltet werden
sollte.

Die Binder als Hauptbestandteile der eisernen Hallenkonstruktion
sind bei allen diesen Bauten als Dreigelenkbogen ausgebildet, die auf
eingespannten Binderfiilen oder -bécken ruhen. Jede Halle hat an ihrer
Schmalseite 2 Torscheiben, die durch besonderen maschinellen Antrieb
nach auBen gerollt werden und so die Einfahrt oder Ausfahrt freigeben.
Die Torscheiben ruhen unten mit ihren Laufridern auf einer Lauf-
schiene, die quer zur Hallenlingsachse verliuft, und legen sich oben
ebenfalls mit Laufriddern gegen einen besonderen Fithrungstréger, der
an jeder Torseite durch einen Torbock abgestiitzt wird. Um welche
gewaltigen Abmessungen es sich hier handelt, geht aus folgenden Zahlen-
angaben hervor. Bis zum Jahre 1914 hatten die grofiten Hallen eine
Weite von 40 m und eine Hohe von 31 m. 1915 und 1916 wurden unter
anderen fir Heer und Marine 4 grole Hallen gebaut und in Wittmund,
Ablhorn und Seerappen errichtet. Dieselben hatten eine lichte Weite
von 60 m und eine lichte Héhe von 35 m. Da die Binderbreite bis zum
Fundament 3,0 m betrug, so hatte jede Torscheibe 33 m Breite der
Offnung zu bedecken, und die Tore erforderten eine Lange der Tor-
fithrungstriger von iber 100 m, die letzteren wieder eine Héhe der
Torbdcke von etwa 50 m. Die groBten Lingen der Hallen waren 220 bis
240 m. Die Halle bei Ahlhorn wurde noch wahrend des Krieges durch
eine Explosion oder durch noch ungeklirte Saugwirkungen des Windes
auf die Dachhaut zerstort. Die 3 anderen groBen Hallen sind ebenso
wie die meisten iibrigen gem4 dem Versailler Diktat abgebrochen oder
ganzlich zerstort worden. Die letzte der 21 eisernen, vom Zeppelin-
Hallenbau projektierten Hallen hatte eine Breite von 81 m (lichtes Ma
75.4) und eine Héhe von 44,9m (lichtes Mafl 40,0 m). Das Gesamt-
gewicht betrug etwa 4000 t.

Samtliche Luftschiffhallen sind mit Einfahrtschienen ausgeriistet,
durch die das Schiff beim Einbringen in die Halle vermittels einer vorn
und hinten vorgesehenen Laufkatzenverankerung in seiner Bewegungs-
richtung lings der Hallenachse festgelegt werden kann. Die normale
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Landung erfolgt in der Weise, daf3 das Schiff, das an einem der ersten
Ringe mit 2 schweren Landungstauen von 25 bis 30 mm ausgeriistet ist,
an diesen Tauen heruntergeholt und festgehalten wird. Zum Festhalten
dienen ferner eine Anzahl Knebelbunde, die durch kiirzere Seile am
vorderen Ringe sitzen. Zum Festhalten des Schiffes gegen Querwind
werden auf beiden Schiffsseiten an allen unteren Knotenpunkten der
Hauptringe seitliche Halteleinen festgemacht. Gegen Seitenwind schiitzt
auch die Verankerung mit den Einfahrtschienen unmittelbar vor und
wahrend des Einhallens selbst.

Der Hauptnachteil aller festen Luftschiffhallen besteht darin, daf3
bei windigem Wetter nur dann eine ungefihrdete Bergung des Schiffes
vor sich gehen kann, wenn der Wind ausgesprochen in der Lingsrich-
tung der Halle weht. Deshalb ist die ideale Bergungsstétte eine dreh-
bare Halle. Eine solche, jedoch von wesentlich kleineren &uBeren Ab-
messungen als die grofen standfesten Hallen, war wahrend des Krieges
in dem Luftschiffhafen Nordholz errichtet und leistete hervorragende
Dienste. Bei einer solchen drehbaren Halle ruht die ganze Konstruk-
tion einschlieBlich Eindeckung und Ausmauerung auf 2 riesigen Lings-
tragern, die sich, durch kraftige Querkonstruktionen zu einer Dreh-
scheibe groBten Stiles ausgebaut, um einen Drehzapfen und auf kon-
zentrischen Fundamentringen drehen kénnen. Es leuchtet ohne weiteres
ein, daB durch die groBen Auflasten sowie durch die groflen Kipp-
momente infolge Wind schon bei kleineren Hallen und bei normalen
Fundamenten Schwierigkeiten wegen der Unterbringung der Fundament-
driicke auftauchen. Dies ist im erhohten MaBe der Fall, wenn an sich
noch wesentlich groflere Auflasten durch eine Anzahl Laufrader mog-
lichst gleichmifig in die Fundamente geleitet werden sollen. Es ist
wahrend des Krieges von seiten des Zeppelin-Hallenbau im Verein mit
dem Eisenwerk Lauchhammer nachdriicklichst daran gearbeitet worden,
fiir die damaligen GroBschiffe eine brauchbare drehbare Halle zu schaffen.
Ganz abgesehen von dem grofen Umfange der rechnerischen Arbeiten —
so waren die grofien Fundament-Langstriiger allein schon 30- oder 40fach:
innerlich statisch unbestimmt — bereiteten vor allem die Fundamente
selbst sowie der Bewegungsmechanismus die groBten Schwierigkeiten.
Aus Mangel an Zeit und wegen dringender anderer Arbeiten wurde das
Drehhallenprojekt wihrend des Krieges aufgegeben. Aber auch jetzt-
diirfte die Drehhalle auf Jahre hinaus noch nicht als spruchreifes Pro-
jekt anzusprechen sein, und zwar aus folgenden zwingenden Griinden:

1. Hauptsichlich wegen der wirtschaftlichen Schwierigkeiten in
Deutschland, die die Ausfithrung einer solchen Halle aus Mangel an
Mitteln von vornherein verbieten;

2. wegen der noch nicht gelosten konstruktiven Schwierigkeiten.

Der letzteren wird man zur gegebenen Zeit Herr werden konnen; bei
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der traurigen wirtschaftlichen Lage Deutschlands wird sich weder Staat
noch Industrie, selbst wenn das Versailler Diktat beziiglich der Drosse-
lung der Luftfahrt nicht existierte, den Luxus des mit dem Bau eines
modernen GroBluftschiffes verbundenen Risikos leisten kénnen. von
dem Bau einer drehbaren Halle ganz zu schweigen.

Als ein Ersatz der drehbaren Halle kann die schwimmende Halle
angesehen werden. Man denke sich eine solche, die am Rande eines
groBeren Gewissers oder des spiteren Landungshafens auf einem FlofB
oder einer Plattform montiert wird. Diese umfangreiche und starke
Plattform kann bestehen aus einer Betonplatte mit grofen Hohlriumen
oder aus einem starken Holzbalkenrost, der nur dort, wo erforderlich,
abgedeckt,und der mit grofenSink- oder Schwimmkisten ausgeriistet ist.
Bei fertig montierter Halle mége Oberkante Plattform oder Hallenfuf-
boden noch eine hinreichende Héhe itber Wasserspiegelhaben, so daBl die
Halle gleichzeitig als Werft- oder Bauhalle des oder der Luftschiffe
dienen kann. Wird die Halle fiir den Luftverkehr, und zwar als Lan-
dungshafen gebraucht, so wird die Halle an passender Stelle des Lan-
dungsgewissers verankert, und zwar an einer Schmalseite, mit der Lings-
achse in Windrichtung liegend. Ein solcher Hallenriese stellt sich wie
ein Schwimmdock oder ein groBer Ozeandampfer nicht ohne weiteres
von selbst in die gewiinschte Windrichtung ein, sondern muf3 durch
Schleppschiffe, von denen vorn und hinten je eins an starken Trossen
an dem Fundamentblock der Halle zieht, jeweils in die gewiinschte
Richtung eingeschwenkt werden, so dafl das mit der Spitze gegen den
Wind gelandete Luftschiff, diese Fahrtrichtung beibehaltend, in die
Halle eingeschleppt oder mit eigener Motorenkraft in dieselbe einfahren
kann. Zu diesem Zweck ist noch eine gewisse Fahrtiefe iiber Oberkante
Hallenboden in der Halle erforderlich. Diese wird ohne weiteres da-
durch geschaffen, dal vorher Wasser in die oben erwihnten Hohlrdume
oder Schwimmkasten des Balkenrostes eingelassen wird. Bei den
jetzigen Starrschiffen und im ausgewogenen Zustande braucht nur eine
unwesentliche Tauchtiefe beriicksichtigt zu werden, aber auch eine
groflere Tiefe lieBe sich leicht schaffen.

Das eigentliche XKonstruktionsmaterial der Hallen schien das Eisen
zu sein. Unter dem Zwange der Wirtschaftsnot hat sich jedoch im
letzten Jahrzehnt der Holzbau zu ungeahnter Hohe entwickelt. Durch
einwandfreie Ausbildung der Binderknotenpunkte kénnen Spann-
weiten von 60 bis 100 m ohne weiteres durch einen Binderbogen iiber-
wolbt werden. Noch bis vor kurzer Zeit war Eisen dem Holz beziiglich
des Preises fiir fertige Konstruktionen um den 3- bis 5fachen Betrag
iiberlegen, hinzu kamen noch die wesentlich kiirzeren Lieferfristen bei
Holz, wohingegen bei Eisen auf feste Liefertermine wegen unserer un-
gliicklichen Grubenverhiltnisse nicht eingegangen werden konnte, so-
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bald es sich um gréfere Auftrige handelte. Es ist natiirlich damit zu
rechnen, daB sich bei lingerer Dauer stabiler Verhaltnisse und bei Frei-
werden des Ruhrgebietes auch unsere Eisenproduktion wieder heben
wird, so daB} Eisen beziiglich des Preises und der Lieferung es wieder mit
dem Holz aufnehmen kann, noch dazu, wo die Preise fiir Nutzholz all-
méahlich eine ungesunde Hdohe erreicht haben. Ob dann das Holz ganz
aus den Konstruktionsgebieten, die frither nur dem Eisen offen zu
‘stehen schienen, wieder verdringt werden wird, bleibt abzuwarten. Spe-
ziell fiir Luftschiffhallen spielt die Feuersicherheit eine grofle Rolle und
da muf eingestanden werden, daf3 das hoch ausgenutzte Tragwerk, be-
sonders das aus konstruktiven Griinden weit gespreizte Pfettengespirre
der eisernen Hallen bei grofler Wérmeentwicklung einen grofien Gefahr-
punkt darstellt. Bei einer modernen Luftschiffhalle aus Holz wiirden
jedoch bei Bindern und Pfetten derart kriiftige Querschnitte zur Ver-
wendung kommen, daB bei groBerer Gefahr der Entstehung eines Feuers
eine ungleich geringere Gefahr beziiglich der Auswirkung eines solchen
bis zur Vernichtung bzw. vorzeitigem Einsturz besteht.

Eisenbeton diirfte fiir Luftschiffhallen deshalb nicht in Frage kom-
men, weil derselbe zwar gliederungsfihig ist, jedoch nicht in so reichem
MaBe wie eine reine Eisen- oder Holzkonstruktion und wie es fiir eine
Montagehalle wiinschenswert ist. AuBerdem aber ist eine HEisenbeton-
halle als absolut ortsfest anzusehen, ein Abtragen derselben und Auf-
bau anderwirts ist ausgeschlossen. Diese Moglichkeit des Ab- und
Wiederaufbaues bei Eisen- und Holzkonstruktionen ist auf einem In-
dustriegebiet, das in absehbarer Zeit noch keine Stabilitat aufweisen
diirfte, als entscheidender Faktor anzusehen. Daran wird nach der An-
sicht des Verfassers auch nichts gedndert durch die Tatsache, dafi die
Franzosen im Flughafen von Villeneuve-Orly eine Halle in Eisenbeton-
konstruktion errichtet haben.

Auch in England und Amerika ist beziiglich der wichtigen Hallen-
frage wirtschaftlichen Griinden Rechnung getragen worden. In ge-
rechter Wiirdigung der vielen Gefahrpunkte beim Landen und Ein-
hallen in eine feste Halle sowie der nach dem Kriege spérlicher flieBen-
den Hilfsquellen fiir den Luftschiffbau ist besonders in England der
Landemast auf eine ziemliche Stufe der Vollkommenheit gebracht
worden.

Es handeit sich hier in der Hauptsache darum, das Schiff frei schwe-
bend in der Luft zu lassen, also alle mehr oder weniger heftigen Kolli-
sionen mit der Erde zu vermeiden, es an einem turmahnlichen, freistehen-
den Bauwerke zu verankern, und zwar so, daB es jedem eventuellen
Seitenwind ohne Reaktionen zu erzeugen ausweichen kann und sich ganz
von selbst in die jeweilig herrschende Windrichtung einstellen kann.
Der Gedanke des Landemastes ist auch in Deutschland naturgemi
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schon frither aufgetaucht, man hat jedoch im weiteren Laufe der Ent-
wicklung von dieser Verankerungsart nicht viel gehalten.

Die erste Schwierigkeit, das Ansteuern des Mastes bis auf eine ge-
ringe Entfernung und die Verankerung bei boigem Wetter, scheint durch
zahlreiche Versuche iiberwunden zu sein. Eine zweite Schwierigkeit
lag in der frither noch fehlenden Erfahrung iiber das Verhalten des
Schiffes in verankertem Zustand. Auch hier schienen befriedigende Er-
gebnisse vorzuliegen, bis der Vorfall mit dem neuen amerikanischen
Starrschiffe ,,Shenandoah® im Februar dieses Jahres das Vertrauen zu
dem Maste wieder wesentlich erschiitterte. Uber diesen Vorfall be-
richtet ,,Aeroplane‘ vom 20. Februar 1924 wie folgt:

,,Das Abreien der Shenandoah vom Verankerungsmast ging so
vor sich, daB der Verankerungskopf des Luftschiffes ganz aus diesem
herausgerissen bzw. gedreht wurde. Diese Drehung des Schiffes um
seine Lingsachse wurde verursacht durch die ZerreiBung der Bespan-
nung der oberen senkrechten Ruderflosse bei einer B6 von 68 Meilen
in der Stunde um 6,52 Uhr abends. Der Verankerungskonus des Schiffes
und das abgerissene Stiick des Axialkabels blieben am Verankerungs-
maste hingen. Beim Bruch dieses Kabels wurde die vordere Gaszelle
zerrissen, die zweite beschédigt. Nachdem sich dann letztere entleert
hatte, wurde sie als Schottwand vor der 3. Zelle benutzt. Das Ab-
flauen des Windes und dessen Richtung lings der Halle begiinstigten
das Wiedereinbringen des Schiffes in die Halle.* ,

Auch hier erscheint im letzten Moment die Halle als notwendiger
Schutzhafen.

Dem Verankerungsmast sind in Deutschland im Laufe der Zeit nam-
hafte Verteidiger erwachsen, so Major von Parsevalund Dr. Eckener.
Wir méchten in dieser Bezichung auf den Aufsatz des letzteren in der
,,Luftfahrt vom Februar d.J. verweisen: Das Abenteuer der ,,She-
nandoah und das Problem der Mastverankerung. In diesem iiberaus
objektiv und einsichtsvoll geschriecbenen Artikel — Herr Dr. Eckener
ist bekannt als fritherer Direktor der ,,Delag® und jetziges Aufsichts-
ratsmitglied des Luftschiffbau Zeppelin sowie als einer der erfahrensten
Luftschiffiihrer — sind die folgenden Ausfithrungen besonders be-
merkenswert :

,,Andererseits aber ist nicht an der Erkenntnis vorbeizukom-
men, daB die Konstruktion, wenigstens wie sie jetztist, einer Mast-
verankerung in stiirmischen Béen nicht gewachsen ist.*

,,Der Praxis der Mastverankerung wird ihr Wert, den sie schon jetzt
ohne Zweifel hat und weiter erhhen wird, nicht abgesprochen, wenn
man ihre Schwichen und Grenzen klar erkennt, im Gegenteil wird das
ihre Anwendbarkeit nur sichern helfen. Und das ist im Interesse der
Luftschiffahrt sehr zu wiinschen. Denn diese hat noch zwei schwache
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Punkte: die Feuergefahrlichkeit und die Schwierigkeit der Ein-
hallung bei widrigem Wind.

‘Wie hier also von einem berufenen Vertreter der Starrschiffe in aller
Offentlichkeit ausgesprochen wird, bedarf das Gerippe fiir die Even-
tualbeanspruchungen am Mast noch einer wesentlichen Verstirkung.
Ferner werden erheblich hohere Anforderungen an die AuBenhiille bei
stindigem Aufenthalt im Freien gestellt und schlieBlich wird trotz der
aus obigen Griinden erforderlichen Gewichtsvermehrung die Lebens-
dauer der Schiffe durch die Verankerung am Maste ungiinstig beein-
fluf3t.

Auf der Werft selbst sowie bei groBeren Hafenanlagen wird die Halle
fiir gréBere Auswechselungen, Reparaturen gréBeren Umfanges sowie
fiir dhnliche Vorkommnisse wie bei dem Shenandoah-Vorfall auch fiir
die Zukunft nicht zu entbehren sein.

9. Neuere Leistungen und jetziger Stand der Bauten.

Der AuBenwelt ist von allen neueren Leistungen am bestea die Ame-
rikafahrt des englischen Schiffes R 34 im Juli des Jahres 1919 bekannt
geworden. Dieses Schiff war bei dem damaligen Stande der englischen
Luftschiffindustrie den deutschen Starrschiffen konstruktiv noch we-
sentlich unterlegen. Es hatte ein Volumen von 56000 t, gehdrte also
zu den 60 t-Schiffen ; seine Nutzlast betrug jedoch nur 28000 kg gegen-
iiber 35 bis 40000 kg, die auf deutscher Seite bei gleich groBen Schiffen
erreicht worden waren. Das Schiff erledigte die Hinfahrt in 41/, Tagen
— genau in 108 Stunden und 12 Minuten — und legte dabei eine Strecke
von 3130 englischen Seemeilen oder 5600 km zuriick. Dieser Hinfahrt
entspricht also eine mittlere Geschwindigkeit von nur 52 km pro Stunde.
Auf der Riickfahrt wurde ein etwas siidlicherer Weg gewshlt von
nahezu gleicher Linge. Die Fahrtdauer betrug genau 75 Stunden und
3 Minuten, die mittlere Geschwindigkeit etwa 77 km pro Stunde. Son-
stige erwihnenswerte Angaben iiber dieses Schiff sind:

Brennstoffe. . . . . 18¢
o. .. ...... 1t
Wasserballast. . . . 35¢t
Mannschaft. . . . . 4,0t

Antrieb: 5 ,,Sunbeam-Maori® zu 275 PS.

Bei stindiger Inbetriebnahme von etwa 1000 PS konnte eine durch-
schnittliche Hochstgeschwindigkeit von 100 km pro Stunde voraus-
gesetzt werden und damit eine Fahrtdauer von 5600 : 100 = 56 Stunden.
Es war also durchaus méglich, die ganze Strecke bei einem Aufwand
von 56 - 200 = 11200 kg an Betriebsstoffen zu bewaltigen. Da ein Ge-
wicht von 18 4 3,5 = 21,5 t fiir Betriebsstoffe reserviert werden konnte,
so war auch beabsichtigt, Hin- und Riickfahrt ohne Zwischenlandung
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zu erledigen. In Wirklichkeit mufite jedoch wegen oder auch trotz der
Lange der Fahrt schon auf der Hinreise der ganze Betriebsstoff geopfert
werden, obgleich groBfe Strecken nur mit 2 und 3 Motoren iiberflogen
wurden. Das von General Maitland versffentlichte Logbuch gibt als
Hochstgeschwindigkeit wihrend der Hinreise 99 km/st an und als wirt-
schaftlichste Geschwindigkeit 72km bei nur 2 Motoren unter Mitwir-
kung von 3,4 m/sec Riickenwind. Die Windverhaltnisse waren auf der
Heimreise unvergleichlich giinstiger; so wurden am 2. Tage voriiber-
gehend bis 149 km gemessen, wobei nur 4 Motoren in Betrieb waren.

Diese englische Fahrtleistung war jedoch schon im November 1917
durch die Kriegsfahrt des Zeppelinschiffes 1.Z 104 (L 59) iiberboten
worden. Das Schiff flog von Jamboli in Bulgarien bis Chartum am obe-
ren Nil mit 15000 kg Nutzlast an Bord, um unseren Afrikakdmpfern
Munition, Arzneimittel und Ersatzpersonal zu bringen; es wurde jedoch
vor der Erreichung seines Zieles drahtlos zurtickgerufen und langte un-
versehrt und ohne Zwischenlandung in seinem Ausgangshafen wieder
an, mit reichlichem Brennstoffvorrat noch bei seiner Landung versehen.
Das Schiff mit einer Gréfie von 68500 chm kann sehr gut mit dem eng-
lischen von 56000 cbm verglichen werden, da die iiberschiefenden
12500 chm durch die mitgenommene Nutzlast von 15000 kg wieder aus-
geglichen werden. Das deutsche Schiff legte jedoch 6700 km in 96 Stun-
den zuriick, d. h. mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 70 km/st,
war noch bei seiner Landung reichlich mit Brennstoff versehen und
fithrte die Fahrt unter wesentlich erschwerenden Unmstinden wahrend
des Krieges aus, wohingegen bei der Amerikafahrt des englischen Schiffes
jede Unterstiitzung durch die englische und amerikanische Marine ge-
Jeistet wurde.

Besonders bemerkenswert ist ferner eine Erkundungsfahrt des LZ 90
iiber der Ostsee mit einer Dauer von 101 Stunden.

RegelmaBige Passagierfahrten wurden vom 24. August bis zum
5. Dezember 1919 von der ,,Bodensee* in Deutschland ausgefithrt. Da
die durchschnittliche Fahrtlinge jedoch nur 500 km betrug, d. h. eine
Strecke, die als Wirtschaftsbereich des Flugzeuges anzusehen ist, so
spielen diese Fahrten fiir die Charakterisierung der dem Luftschiff
typischen Leistungen keine so wesentliche Rolle.

Auch die ,,Dixmuiden®, ein ausgeliefertes Z-Schiff von 68500 cbm,
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