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Einleitung und Vorwort zur ersten Auflage.

Bei der Bedeutung, welche die Technik fiir das Leben eines
jeden modernen Menschen hat — beruht doch auf ihr die zivilisa-
torische Hohe unserer Zeit, die Volksernihrung, die Art der Lebens-
haltung, der Verkehr, ja sogar die Verbreitung geistiger Bildung mit
Hilfe von Buchdruck und bildlicher Darstellung —, zeigt sich in allen
Kreisen der Wunsch, das Wesen technischer Vorginge, das Krifte-
spiel in den Konstruktionen, die Baustoffe und die Verfahren zu
ihrer Verarbeitung kennen zu lernen und Versténdnis fiir das Denken
der Ingenieure zu gewinnen. Das ist um so erfreulicher, als der Geist
der modernen Technik wichtige Erziehungs- und Bildungselemente
birgt, die fiir die Allgemeinheit nicht ungenutzt bleiben sollten.

Diesen Geist zu erfassen und die Grundlagen der Technik zu be-
greifen, ist nicht so schwer, wie es heute noch manchem nicht tech-
nisch Gebildeten erscheint, der vor irgendeinem technischen Meister-
werk, einer riesigen Kraftmaschine oder einem Briickenbau, staunend
stillsteht — und sich dann verzweifelt abwendet, weil ihm diese ganze
Welt unendlich fern zu liegen scheint und die Verkniipfungspunkte mit
seinem iibrigen Denken fehlen.

Auf den Kiinstler, dessen Leistungen im allgemeinen als typische
Ausdrucksform des geistigen Lebens eines Kulturzeitalters angesehen
werden diirfen, {ibt die Technik besondere Anziehung aus. Hervor-
ragende Maler und Zeichner haben sich bemiiht, das darzustellen.
was ihnen an der Technik besonders merkwiirdig und interessant
erschien. Aber ihre Motive enthalten meistens die Vorginge, bei
denen die grofite Kraftvergeudung auftritt — auf das duBerste an-
gestrengte schwitzende Menschen oder rauchende Schornsteine fehlen
auf wenigen Bildern —, und nur selten kommt die Ruhe und Pri-
zision zum Ausdruck, mit der eine moderne Maschinenanlage ihre
groflen Leistungen vollbringt. Die Kiinstler sind also trotz redlichen
Bemiihens mit ihrer Vorstellung zum grofien Teil noch bei einer dem
Handwerk nahe verwandten Ubergangsstufe zur modernen Technik
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stehen geblieben, und ebenso geht es dem groflen Kreise der Ge-
bildeten, die gelegentlich versuchen, technischen Vorgdngen Inter-
esse abzugewinnen.

Welches sind denn eigentlich die Unterschiede zwischen Technik
und Handwerk?

Der Hauptunterschied liegt darin: In der Zeit des Handwerks
kimpft der Mensch mit der Natur; er zwingt ihr soviel ab, wie es
ihm nach dem geringen Grade seiner Erkenntnis und mit seinen
geringen Mitteln moglich ist. Die Technik dagegen hat durch
die Hilfe der Wissenschaft die Naturkrifte erforscht und sie infolge-
dessen nicht nur zu meistern und in ihren Dienst zu zwingen ge-
lernt — hierzu finden sich ja die Ansétze bereits beim Handwerk —,
sondern weiter dahin gestrebt, sie voll auszuniitzen, alles aus
ihnen herauszuholen, was darin steckt. Und auf diesem Wege hat
sie Erfolg erzielt, indem sie der Eigenart jeder Gabe der Natur, eines
jeden Stoffes und jeder Triebkraft, gerecht wurde und ihr nach Még-
lichkeit freien Lauf lieB, statt ihr Gewalt anzutun.

Als Folge der Anwendung wissenschaftlicher Verfahren ergibt
sich noch ein anderes unterscheidendes Merkmal. Das Handwerk
haftet an seinem Trager; es kann innerhalb kurzer Zeitriume, ja
sogar mit einem einzelnen Menschen, erbliihen und wieder vergehen.
Die moderne Technik ruht auf einer breiteren Grundlage. Sie konnte
nur entstehen durch das Zusammenwirken vieler, die ihre Gedanken
durch schriftliche Fes‘legung austauschen mufiten. Daher ist die
Technik dagegen gesichert, dafl ihre wichtigen Grundlagen einmal
durch Zufall verloren gehen, und es ist kein Verfall zu erwarten,
solange nicht ein ganzes zivilisatorisches Zeitalter zu Ende geht.

In ihrer praktischen Betdtigung verfolgt die Technik, wie das
Handwerk, zunichst wirtschaftliche Ziele, sie dient der Herstellung
materieller Giiter und wirkt erst mittelbar in kulturférderndem Sinne.
Der leitende Gedanke aber, der ihr das Geprige aufdriickt: Grofite
Ausnutzung unter und durch Anpassung an die Natur des Materials,
auf Grund wissenschaftlicher Forschung — steht bei der Technik
nicht vereinzelt da, sondern sie befindet sich hier im Einklang mit
allen von modernem Geist getragenen Bestrebungen, auch solchen,
die materiellen Zwecken durchaus fernstehen. In unserem ganzen
privaten und oOffentlichen Leben, angefangen bei der Erziehung des
Kindes in Haus und Schule, geht das Streben dahin, nichts von den
vorhandenen Kriften zu unterdriicken, sondern sie in eine Bahn zu
leiten, auf der sie dem Gemeinwohl dienen konnen. Nur ist dieser
Gedanke auf anderen Arbeitsgebieten nirgends so scharf ausgeprigt,
und er hat sonst auch nicht zu dhnlichen Erfolgen gefiihrt, weil
dort iiberall die wissenschaftlichen Grundlagen nicht angendhert so



Einleitung und Vorwort zur ersten Auflage. \

weit entwickelt sind. Die Technik macht im vollsten Umfange von
den Lehren der Mathematik, Physik und Chemie Gebrauch; dariiber
hinaus hat sie mit selbstgeschaffenen Forschungsverfahren die von
der Natur gebotenen Rohstoffe und ihre Brauchbarkeit fiir wirtschaft-
liche Aufgaben untersucht und durch Verbindung alles fiir ihre Zwecke
Verwendbaren eine neue ,Wissenschaft der Anwendung“ ins Leben
gerufen, die vollig auf dem Boden des Experimentes steht. Fiir
phantastische Spekulation, die auf anderen Gebieten schon oft auf
falsche Bahnen geleitet und dadurch den Fortschritt gehemmt hat,
ist in dieser Wissenschaft kein Raum, denn der Erfolg fillt mit
unerbittlicher Schirfe sein Urteil tber jede Arbeit, die von ihrem
Urheber nicht im BewufBtsein seiner Verantwortlicheit und auf Grund
umfassender Erfahrungen durchgefiihrt ist. Anderseits gibt es we-
nige Berufe, in denen die Freude am Schaffen, das Gefiithl der Ge-
nugtuung iber den erzielten Erfolg, so ausgeprégt vorhanden ist,
wie bei der verantwortlichen technischen Arbeit. In dem Gliicks-
gefiihl freier schopferischer Tétigkeit stehen der Kiinstler und der
Ingenieur einander nahe. Es ist fiir den Techniker ein Erlebnis, wie
es idhnlich wohl kaum ein anderer Beruf bietet, wenn eine nach
seinen Ideen konstruierte Maschine sich zum erstenmal bewegt und
den Vorschriften ihres Erbauers folgend — jetzt aber als selbstidn-
diges Wesen — prézise und sicher ihre Arbeit vollbringt.

Damit sind die Hauptrichtungspunkte gegeben, die in dem
weiten und fiir den Laien zunichst schwer iibersehbaren Gebiete der
Gedankenwelt des Technikers die Wege zeigen:

Als . Grundlage einerseits die handwerklichen Erfahrungen
und Methoden, anderseits die Forschungsergebnisse und Denk-
methoden der Mathematik und Physik, ausgebaut durch das,
was die selbstgeschaffene Wissenschaft der Anwendung zutage
gefordert hat; auf diesen Grundlagen fuBend Streben nach
moglichst vollkommener Ausnutzung der Naturkrifte unter An-
passung an ihre Eigenart, zundchst fiir wirtschaftliche, dann
tir zivilisatorische und kulturelle Zwecke; bei jeder Arbeit
das Gefiihl strenger Verantwortlichkeit und das Bewulltsein, daf}
Leichtfertigkeit sich rasch und unerbittlich rdcht; endlich die Be-
lohnung durch die Freude an der freien schopferischen Téatigkeit.
Fir die Behandlung des Stoffes in dem vorliegenden Buch

ergab sich von selbst eine Einteilung, die im groflen und ganzen
diesen Gesichtspunkten folgt. Ich habe mich grundséitzlich nicht
auf allgemeine Betrachtungen beschrinkt, sondern, wo irgend an-
gingig, bestimmte Angaben und Beispiele mit MaBlen und Zahlen
gebracht, um dem Gemailde klare Umrisse zu geben. Wir Techniker
wissen am besten, was eine Zahl fiir die Anschauung wert ist, und
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wie auch die schwierigsten Dinge oft leicht werden, wenn man ihnen
eine durch MaBe fest begrenzte Gestalt gibt. Ich hoffe, dal es mir
auf diese Weise gelungen ist, dem Laien eine leicht fafliche, an-
schauliche Darstellung technischer Arbeit zu geben und gleichzeitig
dem Anfénger in der Technik klare und bestimmte Richtungspunkte
fiir seine Arbeit zu zeigen. DaB dies nur durch Verfolgung der grollen
Grundprobleme, unter Vernachlassigung der oft sehr verwickelten
Nebeneinfliisse geschehen kann, ist selbstverstandlich.

Ich mo6chte mit meinem Buche sowohl dem Neuling in der
Technik den sonst recht schweren Anfang erleichtern -— schwer
deshalb, weil er auf den technischen Lehranstalten zunéchst nur ein-
zelnes aus der Technik zu sehen oder zu héren bekommt und die
Bezichung zum Ganzen nicht begreift — als auch dem weiten
Kreise derer, die zur Technik in irgendeiner Beziehung stehen oder
dafiir Interesse haben, ein Mittel geben, um sich ein besseres Ver-
stindnis anzueignen, als durch das Lesen ,populdrer technischer
Aufsitze und das gezwungene Bestaunen industrieller Leistungen auf
Ausstellungen moglich ist; alles dies ist unfruchtbar, wenn das Ver-
stindnis fiir die Gedankengéinge fehlt, denen die Leistungen entsprossen
sind. Dafl der moderne Mensch schon &uBerlich auf Schritt und
Tritt mit der Technik in Beriihrung kommt, habe ich bereits erwahnt.
AuBerdem aber haben viele Berufe als solche unmittelbare Beziehung
zur Technik. Der Richter und der Rechtsanwalt miissen sich oft
genug in technische Probleme vertiefen — wer als Sachverstindiger
in solchen Prozessen tétig ist, weill, welche Denkarbeit hier hiufig
geleistet werden muB und geleistet wird, um die Beziehungen zwischen
juristischer und technischer Gedankenwelt herzustellen —; viele Ver-
waltungsbeamte stehen tiglich technischen Aufgaben gegeniiber; der
Lehrer der Physik und Mathematik kann schwerlich einen voll-
wertigen Unterricht erteilen, wenn er die wichtigsten Anwendungen
seiner Wissenschaften nicht kennt, und fir den Botaniker und Phy-
siologen ergeben sich aus der Technik unendlich viele Analogien, die
ihm das Verstindnis fiir Vorginge in seinem Sonderfache naher-
bringen. Dafl die kaufminnischen Vorsteher und Beamten gewerb-
licher Betriebe technisches Verstindnis eigentlich nicht entbehren
konnen, wenn sie ihre Stellung richtig ausfiillen wollen, brauche
ich kaum zu erwihnen. Ich hoffe, dall mein Buch auch manchem
fiir technische Fragen interessierten Schiiler, manchem jungen Mann,
der vor der Berufswahl steht, von Nutzen sein wird, und wiirde
mich besonders freuen, wenn die Frauen unserer Ingenieure es be-
nutzen wiirden, um ein tieferes Verstdndnis fiir die Arbeit ihrer
Minner zu gewinnen. Eine Erweiterung seines Gesichtskreises darf
jeder erwarten, der den Versuch macht, in die Technik einzudringen.
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Vielleicht wird auch mancher Ingenieur meinem Versuch, die
groflen Leitgedanken technischer Arbeit herauszuschilen und zu wir-
digen, mit Vergniigen und nicht ohne Nutzen folgen. Den an tech-
nischen Unterrichtsanstalten titigen Lehrern mag die Art der Dar-
stellung die eine oder andere Anregung geben.

Zum SchluBl noch einige Worte iiber den Titel des Buches. Die
Anregung zu dem Versuch, einem grofleren Kreise Verstdndnis fur
das ,technische Denken® zu vermitteln, verdanke ich Lamprechts
n,Einfihrung in das historische Denken“; wenn auch hier wie dort
keine besondere Form des Denkens, keine besonderen Denkvorginge
vorliegen, so scheint es doch gerechtfertigt, von ,technischem Denken*
zu sprechen, weil es eine ganz besondere und in vielen Beziehungen
eigenartige Gedankenwelt ist, in welcher der Techniker lebt. Es wiire
zu wiinschen, dal auch andere Gebiete in dhnlicher Weise behandelt
wiirden, um es der Allgemeinheit zu erméglichen, sich in die Ge-
danken anderer Berufs- und Arbeitskreise hineinzufinden und eine
gegenseitige Befruchtung zu erleichtern.

Charlottenburg, im September 1919.
Georg v. Hanffstengel.

Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage.

Die iiber Erwarten freundliche Aufnahme, die das Buch ge-
funden hat, macht schon nach kurzer Zeit die Herausgabe einer
neuen Auflage notwendig, in der eine Reihe kleinerer Anderungen
vorgenommen sind. Fir die eingehenden und sachlich wertvollen Be-
sprechungen in Zeitschriften, sowie auch fiir die brieflich gegebenen
Anregungen zur Verbesserung und Ausgestaltung des Buches méchte
ich an dieser Stelle besonders danken. Allen Vorschligen konnte
wegen der Kiirze der Zeit, die fiir die Neuherausgabe zur Ver-
fiigung stand, leider noch nicht Folge gegeben werden. Fir weitere
Kritiken und Anregungen werde ich immer dankbar sein.

Warme Zustimmung hat mein Bestreben, das Wesen technischer
Vorginge und technischer Arbeit einem gréferen Kreise nahe-
zubringen, u. a. in Lehrerkreisen gefunden. Die Notwendigkeit,
auf der Schule Verstindnis fiir technische Gedankenginge zu wecken,
wird nachdriicklich betont, die Darstellung u. a. wegen der leichten
Verstindlichkeit als geeignet fiir Schulzwecke anerkannt und die
Anschaffung fiir die Biichereien hoherer Schulen sowie die Ver-
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wendung als Pramienbuch empfohlen. Bei Schiilern, denen die
Technik als spéterer Beruf vorschwebt, und angehenden Technikern,
Praktikanten und Studierenden, scheint erreicht zu sein, was
ich anstrebte, dafl ndmlich das Buch ihnen eine vertrautere Stellung
zu ihrem kiinftigen Beruf vermittelt, so daf} sie sich mit mehr Liebe
und auch mit mehr Gewinn ihrer Ausbildung widmen. Von ganz
besonderer Bedeutung ist dies fiir solche jungen Leute, die nicht aus
einer der Technik und Industrie nahestehenden Familie stammen,
da sie sich erfahrungsgemifl oft aullerordentlich schwer in die neue
Welt mit ihrer itiberwiltigenden Menge fremdartiger Begriffe und
Erscheinungen hineinfinden. Auch fiir die bereits im Beruf stehenden
Techniker, denen eine zusammenhingende Ausbildung fehlt oder
denen im Drange des téaglichen Schaffens manches von dem, was
sie gelernt haben, verloren gegangen ist, sowie fiir Architekten, Bau-
ingenieure, Bergleute, Chemiker, die sich iiber die Grundlagen des
Maschinenbaues unterrichten wollen, wird das Buch wegen der zu-
sammenfassenden Darstellungen gerade aus diesem Gebiete als geeig-
netes Mittel zur Einfilhrung oder zur Auffrischung der Kenntnisse
bezeichnet. Ferner wird es kaufmédnnischen Beamten technisch-
industrieller Betriebe und solchen Fachleuten empfohlen, die technische
Gegenstinde und Vorgénge Nichtfachleuten verstéindlich machen miissen
Erfreulicherweise scheint es dem Biichlein auch gelungen zu sein,
in den der Technik bisher ferner stehenden Kreisen Interesse zu er-
wecken. Von juristischer Seite wird die Hoffnung ausgesprochen,
dall derartige technische Schulung in dem juristischen Universitéts-
unterricht Eingang finden moge, weil dies der einzige Weg sei, von
dem aus die Juristen zu einer methodischen Beobachtung der Tat-
sachen und Lebensvorginge erzogen werden konnten. Die im Vor-
wort zur ersten Auflage ausgesprochene Erwartung, dall auch Frauen
sich mit dem Buche beschiftigen wirden, ist vielfach angezweifelt,
durch die Erfahrung indessen zu meiner Freude bestéitigt worden.

Charlottenburg, im Mai 1920.
Georg v. Hanffstengel.
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Vorwort zur fiinften Auflage.

Zum fiinften Male iibergebe ich der Offentlichkeit mein ,, Technisches
Denken und Schaffen, das Buch, das mir unter allen, die aus meiner
Feder hervorgegangen sind, das liebste geworden ist, mit dem ich am
meisten habe wirken kénnen und das mir auch reichlichen Dank zuriick-
gebracht hat.

Den Gesamtaufbau des Buches konnte ich unverindert lassen. Im
einzelnen ist an vielen Stellen den neuen Ergebnissen wissenschaftlicher
Forschung und praktischer Technik und neuen Anschauungsformen
Rechnung getragen.

Uber den Wandel der Anschauungen sei an dieser Stelle einiges
Grundsitzliche gesagt. Kennzeichnend fiir die neueste Entwicklung
innerhalb der Technik selbst scheint mir ein ,,Zusammenwachsen* zu
sein, eine zunehmende Verbindung zwischen Wissenschaft und Anwen-
dung und zwischen den einzelnen Teilgebieten der Technik — eine Er-
scheinung, die sich, dem aufmerksamen Beobachter erkennbar, schon
seit langerer Zeit als Unterstromung iberall hindurchzieht und bestimmt
in naher Zukunft deutlicher ans Licht treten wird.

Eine starke Forderung wird dieser Vorgang dadurch erfahren, daf
der grofle Leitgedanke des Nationalsozialismus: Einordnen allen Ge-
schens, auch des technischen Schaffens in den Dienst an der Volks-
gemeinschaft, das Denken aller Kreise immer stirker beeinfluBt. Damit
wird die Technik in ihren vielgestaltigen Erscheinungsformen zwang-
laufig auf ein grofles gemeinsames Ziel ausgerichtet; sie wird sich ein-
zufiigen haben in eine Wirtschaft, die zielbewuBt in bestimmtem Sinne
gelenkt wird. Dafl dem Ingenieur in der Lenkung der Wirtschaft groBe
Moglichkeiten gegeben sind, dall ,,technisches Denken* hierbei eine
grofle Rolle spielen kann, hat A. Pietzsch in seinem Vortrag auf dem
Tag der Technik in Breslau: ,,Gestaltung nationalsozialistischer Wirt-
schaftsfithrung durch technisches Denken‘* iiberzeugend nachgewiesen.

Das neue politische Denken, das alle Ingenieure und alle Zweige
der Technik in gemeinsamer Aufgabenstellung zusammenschlieBt, wird
— so diirfen wir hoffen — dazu beitragen, den oft beklagten ,,Zerfall¢
der technischen Lehre aufzuhalten und ihr Zusammenwachsen zu einer
grofen geistigen Einheit zu férdern.

Es wird aber auch die Gedankenwelt weiterer Kreise beeinflussen
und dazu helfen, die Technik aus ihrer weltanschaulichen Iso-
lierung zu befreien durch Verbindung mit anderen Gebieten mensch-
lichen Denkens und Wissens, zuerst mit dem nichsten Nachbargebiet,
den Naturwissenschaften, und weiter mit der Erdkunde, der Geschichts-
wissenschaft u. a. Anerkannt sei, dal Schnabel im dritten Bande seines
Werkes: ,,Deutsche Geschichte im 19. Jahrhundert‘‘ in ausgezeichneter,
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groBzigiger Darstellung die Entwicklung der modernen Technik ge-
schildert hat. Hoffentlich wird auch der von Ingenieuren zusammen-
getragene reiche allgemeinbildende Stoff an den Universititen und Schu-
len zur Vervollstindigung des Bildes des Geschichtsablaufes, der Be-
deutung der Naturwissenschaften usw. ausgiebig Verwendung finden.
‘Wiederholt ist mir erkliart worden, dafl die Hereinnahme technischen
Stoffes, weil sie die Anteilnahme der Schiiler auBerordentlich belebt,
nicht als eine Belastung des Unterrichts anzusehen ist, sondern im
Gegenteil eine schnellere Erledigung des vorgeschriebenen
Pensums erméglicht.

Im Weltbild des jungen Menschen, der die Schule ver-
146t, darf die Technik nicht fehlen! Die Schule muB8 der Jugend
begreiflich machen, dafl auch die Technik ein materialisierter Gedanke
Gottes ist, vor dem wir Ehrfurcht haben missen, der das Leben ver-
edeln und Raum fiir Millionen schaffen kann, der aber zu gut ist, um
reiner Gewinnsucht zu dienen. Wenn sich diese Forderung an die Schule
auch von heute auf morgen nicht tberall erfilllen 148t, so sind doch
lebenskriftige Ansiitze da; mancher begeisterte Triger des Gedankens
findet sich heute schon in Lehrerkreisen. Mochte auch ,,Technisches
Denken und Schaffen® weiterhin diesem grofien Ziele dienen!

Berlin-Nikolassee, November 1935.
Georg v. Hanffstengel VDI.
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Erster Abschnitt.
Grundlagen.

1. Einfache technische Anwendungen der Hebelgesetze.

Wie auf jedem Gebiete des Denkens, so arbeitet auch in der
Technik der Fachmann mit einer Reihe abstrakter Begriffe, die
im gewdhnlichen Sprachgebrauch entweder gar nicht vorkommen
oder hier eine andere, meistens konkrete Bedeutung haben.

Eines der néchstliegenden Beispiele ist der Hebel. Im ge-
wohnlichen Leben versteht man darunter eine Stange, die an einer
Stelle, und zwar nahe an einem Iinde, auf

einer festen Unterlage ruht (Abb. 1). Auf =

der einen Seite driickt ein Mann und bringt e 5 e

dadurch am anderen Ende eine Kraftwir- ~ )}~ —

k L . . . e i

ung hervor, die viel gréfler ist als die == ol N

Kraft, die er unmittelbar ausiiben kann. - i' '|' |

Er ist infolgedessen imstande, mit dem | ] -

Hebel z. B. einen sehr schweren Stein anzu- l | | |~
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Will der Techniker sich bei einem Vor- ////// P4

gang, wie in Abb. 1 dargestellt, tiber die 5 -

Kriftewirkungen klar werden, so mul} er Abb. 1. Hebel.

in der Darstellung alles zu beseitigen suchen,
was fir deren Bestimmung unwesentlich ist. Fiir die konkreten
Einzelelemente werden Begriffe eingefuhrt, und an die Stelle der
bildlich-anschaulichen Darstellung tritt eine schematische Skizze nach
Abb. 2. Hierbei sind eine Reihe von Abstraktionen vorgenommen.
Zunichst ist der Hebel als eine einfache Linie dargestellt. Es
kommt ja fiir die Berechnung der Krafte gar nicht darauf an, ob
die Stange aus Holz oder aus Eisen besteht, und ob sie dick oder
dunn, rund oder eckig ist. Ebensowenig ist die Art der Unterlage
von Einflufl; deshalb ist nur die Stelle, wo der Hebel aufliegt, in
der Skizze genau festgelegt, und zwar durch ein Dreieck mit nach

oben gerichteter Spitze, das etwa der Schneide bei einem Wagebalken
v. Hanifstengel, Techn, Denken. 5. Aufl. 1



2 Grundlagen.

entsprechen kann. Ob die Kraft am langen Arm des Hebels von
einem Mann ausgeiibt wird, oder durch ein angehiéingtes Gewicht,
wie in Abb. 2 gezeichnet, ist ebenfalls gleichgiiltig; in Abb. 3, die
eine noch etwas schematischere, noch weniger korperliche Darstellung
bildet, ist daher nur ein Pfeil gezeichnet, der die Richtung angibt,
in der der Mann seine Kraft duBert. Ebenso ist das Gewicht des
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Abb. 2. Schematische Darstellung Abb. 8. Darstellung eines Hebels,
eines Hebels. noch weiter schematisiert.

o--

Steines am anderen Ende des Hebels nur durch einen Pfeil mit
daneben geschriebener Zahl bezeichnet. Den Hebel denken wir uns
zunichst einmal so leicht, dall sein Gewicht keine Rolle spielt.
Nehmen wir nun einmal an, der Stein woge 200 kg (Kilogramm)
und der lange Hebelarm wire nach den MaBlen, die in den Ab-
bildungen eingeschrieben sind, 5mal so lang als der kurze, so brauchte
der Mann nur '/, der Last von 200 kg aufzuwenden, um den Stein
zu heben, d. h. er miilte mit einer Kraft driicken, die dieselbe
Wirkung hat, wie ein am langen Hebelarm angehingtes Gewicht
von 40 kg.
Sind diese beiden senkrecht nach unten gerichteten Krafte —
200 kg und 40 kg — nun die einzigen, die auf den Hebel wirken?
Offenbar nicht. Denn stellen wir uns vor,
daBl sich bei C in Abb. 3 nicht ein festes
Auflager befinde, sondern daf}, wie in Abb. 4
dargestellt, an dieser Stelle ein Mann sténde,
iiber dessen Schulter der Hebel gelegt ist,
ABb.4. V hautioh so sagt uns das natiirliche Gefiihl, daf} dieser
- % veranschaullohung Mann gich ganz gehorig nach oben stemmen
der AUfliIg:;gi aft beim muf}, um dfn Hegbel zﬁ halten. Tatséchlich
ist die Kraft, die hier von dem Auflager nach
oben gegen den Hebel ausgeiibt wird, ebenso grol wie die gesamte
Belastung des Hebels, also 2004 40=240 kg. In Wirklichkeit
kénnte ein einziger Mann diese Last gar nicht tragen, sondern
wenn man einem Mann 40 kg zumuten wiirde, so waren 6 Mann
notwendig, um das Auflager zu ersetzen.
In der schematischen Darstellung, Abb. 3, ist diese Kraft von
240 kg durch einen nach oben gerichteten Pfeil dargestellt. Sie
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wird als Auflager-Gegenkraft bezeichnet, indessen tut der Name wenig
zur Sache. Hauptsache ist das Gesetz, daBl die nach unten und die
nach oben gerichteten Kréfte, die auf einen Hebel oder einen an-
deren Korper wirken, sich gegenseitig aufheben miissen. Es ist
unmoglich, da3 an einem Hebel, der sich im Gleichgewicht befindet,
nur Krifte angreifen, die in einer Richtung wirken, es sind stets
Gegenkrifte in gleicher GroBe da.

So einfach und selbstverstindlich diese Lehre erscheint, so
wichtig ist sie doch als eines der Grundelemente der technischen
Vorstellungswelt.

Niemals darf iibrigens vergessen werden, dafl bei der Zuriick-
fihrung der Aufgabe auf ihre einfachsten Elemente, bei der Loslésung
vom Kaorperlichen, das Gewicht des Hebels selbst nicht beriicksichtigt
worden ist. Um die Rechnung durchsichtig zu machen, war es
notwendig, die Vorstellung eines korper- und gewichtlosen Hebels
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Abb. 5. Hebel, aus einem auf- Abb. 6. Hebel nach Abb. 5, jedoch
recht stehenden Brett gebildet. anders geformt.

zu bilden. Bei der endgiiltigen Berechnung darf aber natiirlich
das Eigengewicht der Korper, mit denen man zu tun hat, nie ver-
gessen werden. Es darf nur dann aus der Rechnung herausbleiben,
wenn es sehr klein ist im Verhéltnis zu den anderen Kriften, die an
dem Hebel wirken.

Einen Schritt weiter mu3 man mit der Abstraktion gehen, wenn
es sich nicht um eine einfache gerade Stange, sondern um einen
weniger einfach geformten Kérper handelt. Man stelle sich vor,
dall aus einem Brett nach Abb. 5, bei dem die Hebelarmlingen die-
selben sind wie oben, ein Stiick herausgeschnitten wird, wie in
Abb. 6 dargestellt. Wiirde sich dann in den Kriftewirkungen
etwas &dndern? Offenbar nicht, vorausgesetzt, dafl das Eigen-
gewicht des Brettes wieder als nebensidchlich betrachtet wird. Also
auch dieser eigentiimlich geformte Korper lillt sich schematisch als
eine einfache gerade Stange darstellen, genau wie der Hebel in
Abb. 2 und 3. Fiir das Gleichgewicht des Ganzen ist es vollig
gleichgiiltig, wie die Teile geformt sind, durch die die Kraft von
40 kg nach dem Drehpunkt C hin iibertragen wird.

1*



4 Grundlagen.

Dieser Grundsatz 1Bt sich ohne weiteres auch auf einen Dreh-
kran anwenden, wie in Abb. 7 dargestellt. An dem Kran sind
Riader angebracht, mit denen er sich auf dem festen Unterbau dreht.
Die Last, die der Drehkran heben soll — 3000 kg — héngt an dem
duBersten Ende des Kranauslegers, und zwar an einem Seil, das liber
eine Rolle geht und von da zu der Trommel des Kranes lauft. Soll
die Last gehoben werden, so wird die Trommel gedreht, so wie es
der Pfeil in Abb. 7 angibt, und dadurch das Seil auf die Trommel
aufgewickelt. Hitte der Kran kein Gegengewicht, so wiirde er durch
diese Last von 3000 kg zum Kippen gebracht werden und von dem
Geriist herunterstiirzen, und zwar miilte er um das Rad C kippen,

wihrend die hinteren Ra-

Tromemel der in die Hohe gehen.

\ Bestimmt werden soll nun

ﬁ?ﬁ T G _ die Grofe, die das Gegen-

Y /) -

: —— y, e ‘ﬁ"""? gew1chi? haben muf}, um

i Punk? €, ! das Kippen zu verhin-

e L Wi ] dern, wobei angenommen

v Unterbaw ! ist, daB die Last, wie

: : S . s N

! | JM@E] in d.er Zeichnung einge

g schrieben, 10 m und das
510 0m —— 1

, : Gegengewicht 5 m von
. dem Rade C, also von

e ‘Q‘W&kg 3000kg dem festen Kipp- oder
Drehpunkt, entfernt ist.

Abb.7 und 8. Umformung eines Drehkranes in einen Fir diese Berech-
Hebel zum Zwecke der Gleichgewichtsberechnung. nung sind offenbar Seil,
Rolle und Trommel ganz

gleichgiiltig. Ebenso ist es einerlei, wie das Krangeriist aussieht.
Wir haben einfach einen Hebel vor uns, an dem die dullere Kraft
3000 kg in einem Abstand von 10m von dem Drehpunkt wirkt;
da das Gegengewicht nur 5m vom Drehpunkt entfernt ist, so mull
es doppelt so grofl sein wie die Last, also 6000 kg wiegen. Die
einfache schematische Skizze, Abb. 8, gibt alles, was fir die
Gleichgewichtberechnung erforderlich ist. Das vordere Rad C erhilt
von unten, von der Unterlage her, einen Gegendruck von 9000 kg.
Statt zu sagen: Die eine Kraft muBl bei dem halben Hebelarm
doppelt so grof sein, koénnen wir uns auch so ausdriicken: Die
Drehwirkungen der beiden Krifte miissen gleich sein. Die Kraft
3000 kg hat den Hebelarm 10 m und damit eine Drehwirkung oder
ein ,Drehmoment* 3000 >< 10 = 30000 mkg (Meterkilogramm), und
das Drehmoment des Gegengewichtes ist 6000 >< 5, also gleichfalls
30000 mkg. (DaBl etwa der Kran, wenn die Last abgenommen wird,
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unter der Wirkung des Gegengewichtes umgekehrt — links herum —
kippt, ist praktisch nicht zu befiirchten, weil dann das ganz links
gelegene Rad zum Drehpunkt wird, das Gegengewicht also nur einen
kleinen Hebelarm hat, so dal das Gegengewicht des Auslegers, das nach
der anderen Seite zu drehen sucht, das Kippen unbedingt verhindert.)

Damit ist natiirlich nur ein einziges Stiick an dem Kran be-
rechnet, und zwar wieder, was nicht vergessen werden darf, zunéchst
ohne Beriicksichtigung des Eigengewichtes. Es wire weiter festzu-
stellen, was fiir ,innere Krifte“ in dem Ausleger und dem iibrigen Kran-
geriist auftreten, und wie die Antriebkraft vom Elektromotor nach der
Trommel hin iibertragen werden mul}, aber das sind Rechnungen
fir sich, die auf diese erste Feststellung keine Wirkung haben.
Uber alle diese Einzelheiten geht der Techniker zunichst bei der
Gleichgewichtberechnung hinweg, indem er in seinem Gehirn
den komplizierten Kran zu dem einfachen geraden, ge-
wichtlosen Stab der Abb. 8 umformt, an dem drei Krifte wirken.

Kehren wir noch einmal zu dem hochkant gestellten Brott nach
Abb. 5 zuriick, und héngen wir die Gewichte, statt ungefdhr in der-
selben Hohe mit dem Auflager-

punkt, so auf, daBl der Punkt D o] ham "}qu_’i
bedeutend hdoher liegt, Abb. 9. [~~~ ! i
Wiirde dadurch eine Anderung des L P
Gleichgewichts eintreten? Offenbar 14 H“‘““m._‘ . gi
nicht. Das Gefiihl sagt uns schon, T K==
daB, wenn jetzt das Seil, an dem ¢

das Gewicht hingt, an der alten

Stelle, bei A4, festgeklemmt oder D

festgesteckt wiirde, die Wirkung Akt b ohad senchiolbly, Bibek s
genau dieselbe sein miifite. Fiir derem Angriff der Krifte.

die Berechnung des Gleichgewichts

am Hebel sind also nicht etwa die schrigen Entfernungen von D
nach ¢ und von B nach € mafBgebend, sondern als Hebelarme
gelten die in Abb. 9 mit MaBlen (1,5 und 0,3 m) bezeichneten
Strecken, d. h. die Entfernungen der Krifte vom Auflagerpunkt,
senkrecht zur Richtung der Kréifte gemessen.

Hieraus geht hervor, daB auch bei einem Drehkran in der Form
der Abb. 10 und 11, wie er gewshnlich ausgefiihrt wird, mit steil
aufwiirts gerichtetem Ausleger, das Gegengewicht ebenso zu berechnen
ist, wie bei dem Drehkran nach Abb. 7. In schematischer Dar-
stellung 148t sich fiir die Berechnung des Gleichgewichts an Stelle
von Abb. 12 ohne weiteres Abb. 13 setzen.

Erproben 1Bt sich die Richtigkeit dieser Lehre von den Hebel-
armen durch einen einfachen Versuch an einer Scheibe, die mit
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Lochreihen zum Befestigen von Gewichten versehen ist. Abb. 14,
die die Anordnung bei einer Scheibe des ,Pantechno“?!) wiedergibt,
macht dies ohne weiteres verstdndlich.

Allerdings wird man hierbei auf eine eigentiimliche Erscheinung
stoBen. Es macht ndmlich einige Miihe, die Scheibe wirklich ins
Gleichgewicht zu bringen, und wenn man das Gleichgewicht gefunden
hat, so wird die Scheibe bei dem geringsten Stofle wieder aus dem

Abb. 10. Drehkran nach iiblicher Bauart (vgl. Abb. 11).
(Ausfiihrung der Duisburger Maschinenfabrik Jaeger G.m.b.H., Duisburg.)

Gleichgewicht kommen und véllig herumschlagen. Das ist leicht zu
erkliren. Dreht sich ndmlich die Scheibe beispielsweise etwas nach
links in die Stellung, bei der in Abb. 14 die Gewichte gestrichelt
gezeichnet sind, so &ndert sich der Hebelarm der Kraft 10 von
6,3 in 7,9 cm und derjenige der Kraft 30 von 2,1 in 1,5 cm.
Vorher wurde links herum eine Drehwirkung oder ein ,Dreh-
moment“ 10 >< 6,3 = 63 und rechts herum 30>< 2,1, also auch 63,

1) Von Ingenieur Déhle und dem Verfasser entworfener, sehr viel-
seitiger Lehrapparat fiir Mechanik, der besonders den Zweck verfolgt, den
Schiller zum selbstindigen Denken und Arbeiten zu erziehen. Der Apparat
wird von der Technisch-Wissenschaftlichen Lehrmittel-Zentrale, Berlin NW 7,
Dorotheenstr. 32, hergestellt. Vgl. des Verfassers ,Hundert Versuche aus der
Mechanik®, Berlin 1926: Julius Springer.
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ausgeiibt. Dadurch kam das Gleichgewicht zustande. Mit den neuen
Hebelarmen wirkt nach links das Moment 103>< 7,9 =179, nach
rechts 30>< 1,5 =45. Das links herum drehende Moment ist viel
grofer geworden und dreht deshalb die Scheibe immer weiter

nach links.

Dies diirfen wir auch bei dem
Kran in Abb. 10 nicht vergessen.
Fiéngt der Kran erst einmal an zu
kippen, so schligt er auch ganz herum.
Das Gegengewicht mufl also in Wirk-
lichkeit etwas grofer sein als 6000 kg,
damit der Kran nicht durch einen
Zufall ins Kippen kommt. Es kann
ja vorkommen, daBl der Kran einmal
etwas schief zieht, um ein weiter ent-
fernt liegendes Stiick heranzuholen.
Dann vergroflert sich nach Abb. 15
der Hebelarm von 10 m auf 12 m
und der Kran fillt um, wenn das
Gegengewicht nicht reichliche Grée
hat. Tatsichlich kommt es hier und
da vor, daB ein Kran, der nicht mit
der notigen Sicherheit berechnet ist
oder mit dem unvorsichtig umgegangen
wird, umstiirzt.

Abb. 11 bis 13. Drehkran nach

Abb. 10 in immer weiter schema-

tisierter Darstellung zum Zwecke der
Gleichgewichtberechnung.

Werden die Gewichte an der Scheibe in einer und derselben
Linie aufgehdngt, Abb. 16, so kann man die Scheibe beliebig ein-
stellen, ohne daB das Gleichgewicht sich dndert. Denn jetzt werden

Abb. 14. Ausprobieren der Gleich- Abb. 15. Drehkran nach Abb. 10,
gewichtsverhiltnisse des Drehkrans schief ziehend, mit vergréBertem Hebel-

an der Scheibe des ,Pantechno“.

arm.
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bei einer Drehung der Scheibc beide Hebelarme im gleichen Ver-
haltnis verkiirzt; beide Gewichte kommen niher an den Mittelpunkt
heran und die Wirkung bleibt dieselbe, weil das Drehmoment der
einen Kraft das der anderen aufhebt. Bei Aufhingung nach Abb.17

Abb. 16. Abb. 17.
Abb. 16 und 17. Indifferentes und stabiles Gleichgewicht.

dagegen herrscht ,stabiles” Gleichgewicht; wenn man hier die Scheibe
links herum dreht, so vergroBert sich der Hebelarm der Kraft 10
von 6,3 auf 8,3, wihrend der Hebelarm der Last 30 von 2,1 auf
1,1 abnimmt, aber der so entstandene Unter-
=F——71—% schied des Drehmoments sucht die Scheibe nicht
im selben Sinne weiter zu drehen, sondern ist
bestrebt, sie im umgekehrten Sinne wieder in
die Gleichgewichtlage zuriickzufiihren.
. Ebenso wie oben, bei dem einfachen Hebel.
%:‘;i der Druck, den der Mann ausibte, in Kilo-
§ & gramm gemessen wurde, so 1aft sich z. B. auch
ﬂ‘é der Druck, den der Wind gegen ein Bauwerk
S ausiibt, nach Kilogramm berechnen. Fur frei-
stehende Gebdude nimmt man gewdhnlich an,
daB die stdrksten Winde auf jedes Quadrat-
= e meter Fliche mit 125 kg driicken konnen. Bei-
——---E] spielsweise wiirde bei einem quadratischen Holz-

sm.

turm von 8 m Hoéhe und 2m >< 2m GrundriB-
___ fliche, Abb. 18, der Wind, wenn er gerade voll
von der Seite kommt, auf eine Fliache von

ﬁl{b 18, GleiChgeV“‘[’?Cl(llt 8 »< 2 = 16 m? treffen, also eine Kraft von
diﬁcgnszlagx Tul;lmj 16 >< 125 = 2000 kg ausiiben. Dieser Druck
verteilt sich gleichmiBig auf die ganze Fliche

und hat infolgedessen dieselbe Wirkung, als ob er in der Mitte der
Fliche angriffe. Der Turm wiirde, wenn er fiele, um den Punkt 4
kippen. Er bildet also, wie in Abb. 19 schematisch dargestellt, einen
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Hebel, an dessen langem Arm eine Kraft von 2000 kg mit einem Hebel-
arm von 4 m wirkt, entsprechend einem Drehmoment von 2000 >< 4
= 8000 mkg. Dem wirkt das Gewicht des Turmes entgegen, das
5000 kg betrdgt, und von dem wir uns wieder vorstellen kénnen,
daf} es in der Mitte des Turmes angreift, so dall cs mit Bezug auf
den Drehpunkt 4 einen Hebelarm von 1 m hat und ein Moment von
5000 >< 1 == 5000 mkg hervorbringt. Decm vom Winddruck ausge-
libten Kippmoment kann dieses Moment nicht das Gleichgewicht
halten, sondern es bleibt ein Rest von 8000 — 5000 = 3000 mkg,
oder mit anderen Worten, der Wind ist imstande, den Turm umzu-
werfen, wenn dieser nicht noch auf andere Weise festgehalten wird.
Das geschieht daduarch, dall die Mauerblécke, die das Fundament
bilden, durch kréftige Ankerschrauben mit dem Turm verbunden

Winaldruck
——l 2000,
2000kg T
3
= >
.| |
Maer. A g 4000k
block l Eigengewicht 7
5000kg
Abb. 19. Umformung des Tur- Abb. 20. Umformung des Turmes
mes nach Abb.18 in einen Hebel nach Abb. 18 in einen Hebel zum
zwecks Berechnung des notwen- Zwecke der Berechnung der Fun-
digen Gewichts des Mauerblocks. damentbelastung,.

werden, so dall sie mit hochgehoben werden miiiten, wenn der Turm
kippen sollte. Wie groB miissen nun diese Fundamentblcke sein?

Da das Gewicht der Blocke in 2 m Abstand von dem Dreh-
punkt A4 lotrecht nach unten wirkt, so mufl es, um dem iibrig
gebliebenen Drehmoment von 3000 mkg das Gleichgewicht halten

. 3000 i
zu kénnen, - 5= 1500 kg betragen (1500 kg >< 2 m == 3000 mkg).

Vorhanden sind zwei Blocke, die beim XKippen des Turmes mit
hochgehoben wiirden, und jeder von ihnen muB daher die Hilfte,
nédmlich 750 kg, wiegen. Da bekannt ist, wieviel 1 cbm Mauerwerk
wiegt — etwa 1600 kg —, so lift sich hiernach ohne weiteres be-
stimmen, wie grofl die Blocke sein miissen, um auch beim stiirksten
Winde das Umkippen zu verhindern. Bei 120 cm Hdhe und 63 cm
Seitenlinge jedes Blockes ergibt sich der Inhalt eines Blockes zu
1,2><0,63><0,63=0,47 m3 und sein Gewicht zu 0,47 >< 1600 =
750 kg, wie verlangt wird.

Sind nun die so berechneten Fundamente auch grof genug, um
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das Gewicht des Bauwerkes zu tragen? Man rechnet gewdhnlich,
daB bei gutem Baugrund auf 1 cm? der Auflagefliche des Funda-
mentes 2,5 kg Druck kommen diirfen. Die beiden Fundamentblécke,
die auf der dem Winde abgewendeten Seite liegen, haben zusammen
die Hilfte der Turmlast — 2500 kg — und ihr eigenes Gewicht
— 2>< 150 kg — zu tragen. Dazu kommt aber noch der Druck,
den der Wind ausiibt. Um diesen Druck zu ermitteln, miissen wir
uns jetzt, wie in Abb. 20 veranschaulicht, den Turm als einen Hebel
vorstellen, der, statt bei 4, im Punkte B fest gelagert ist — hier
halten ihn ja die Fundamentschrauben —, und der auf das Funda-
ment bei 4 einen Druck ausiibt. Nach den in Abb. 20 einge-
schriebenen Zahlenverhiltnissen betriagt dieser Druck 4000 kg. Im
ganzen kommen also zusammen von dem Gewicht des Turmes, dem
Gewicht der Blécke und dem Winddruck 2500 - 1500 -+ 4000 ==
8000 kg oder 4000 kg fir einen einzelnen Block. Die Auflagefliche
4000
3970
fibr 1 kg. Somit wiirde das Fundament auf gutem Baugrund eine
sehr reichliche Tragfliche haben.

Fassen wir nun einmal zusammen, was sich aus diesen ein-
fachen Rechnungen fiir die Denkweise der Technik ergibt. Das
Beispiel des Turmes 1iB8t Art und Wesen der Umformung, die der
Ingenieur bei der Untersuchung korperlicher Gebilde vorzunehmen
hat, besonders klar erkennen. Der Turm ist zweimal als Hebel
aufgefaBBt worden, und zwar das eine Mal als Hebel mit
dem Punkt 4, das zweite Mal als Hebel mit dem Punkt B
als festem Drehpunkt. Da wir also aus dem Turm zwei
verschiedene Hebel gemacht haben, wire es unrichtig, zu
sagen: Der Turm ,ist“ ein Hebel. Der Turm ,ist“ zunidchst
nichts weiter als ein Turm, und wie er aufgefaBit und be-
rechnet werden soll, liegt durchaus in der Willkiir des
Ingenieurs, der ein geeignetes Verfahren sucht, um das
Bauwerk, das er vor sich hat, unter Abstreifung der
kdérperlichen Formen auf irgendein moglichst einfaches,
elementares Schema zuriickzufiithren. Je einfacher und iiber-
sichtlicher sich dieses Schema gestaltet, um so sicherer ist darauf zu
rechnen, daB nicht infolge verkehrter Vorstellungen Fehler gemacht
werden.

Um zunichst einmal diese richtige, klare Auffassung der Auf-
gabe zu gewinnen, dazu hilft die mathematische Schulung wenig;
vielmehr gehdrt dazu eine starke Vorstellungskraft, ein Um-
formungsvermdgen, das in erster Linie den tiichtigen Theoretiker
ausmacht und das nur durch praktische Ubung gewonnen oder ge-

betrigt 63 >< 63 = 3970 cm?, auf 1 em? kommt also = unge-
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stirkt werden kann. Es ist die Hauptaufgabe aller Lehrmodelle,
das Vorstellungsvermogen zu bilden, denn das Modell stellt eine
Zwischenstufe zwischen der Wirklichkeit und der reinen Abstrak-
tion dar, wie sie die schematische Skizze bietet. Das Kérperliche,
Wirkliche ist beim Modell noch nicht verschwunden, und doch ist
alles, was fiir den augenblicklichen Zweck unwesentlich ist, so weit
beseitigt, dall die Grundelemente, die fiir die Rechnung in Frage
kommen, klar hervortreten.

Fiir den Ingenieur miissen die Grundbegriffe und elementaren
Denkverfabhren zum Handwerkzeug werden, das er sicher beherrscht;
es ist oft iiberraschend, auf wie verhiltnisméBig wenige einfache

(4 8
a

s5m

Abb. 21 und 22. Skizzen zur Berechnung eines Deckentrégers in einem
Fabrikgebiude.

Elemente sich die Aufgaben der so unendlich vielseitigen Technik
zuriickfithren lassen.

Fiir die Willkiirlichkeit bei technischen Berechnungen noch ein
weiteres einfaches Beispiel! Ein Balken oder, richtiger gesagt,
Deckentriger in einem Fabrikgebdude, Abb. 21, ruht auf zwei
Mauern, die 8 m voneinander entfernt sind, und ist in einer Ent-
fernung von 3 m vom rechten Auflager durch eine Sdule belastet,
die 16 000 kg zu tragen hat. Festzustellen ist, welchen Druck die
rechte und welchen Druck die linke Mauer bekommt.

Der Ubergang zum Hebel ergibt sich sofort, wenn in unserer
Vorstellung entsprechend Abb. 22 an die Stelle der einen Mauer ein
Mann gestellt wird, der den Triger hochzuhalten hat. Dieser Mann
iibt eine nach oben gerichtete Kraft aus und wirkt damit dem Dreh-
moment entgegen, das die Last von 16 000 kg hervorbringt, indem
sie den Hebel um das andere Auflager B nach unten zu drehen
sucht. Das Drehmoment der Last ist 16 000 >< 3 == 48 000 mkg; da
der gedachte Mann am Hebelarm 8 m anfallt, so wiirde er 4—8—29(—) =
6000 kg tragen miissen. Mit anderen Worten: die linke Mauer be-
kommt einen Auflagerdruck von 6000 kg; die andere erhilt dann
natiirlich den Rest, also 16 000 — 6000 = 10 000 kg.
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Wird nun der Balken als Hebel einmal rein schematisch dar-
gestellt, so ergibt sich Abb. 23. In den Punkten 4, B und C
wirken auf den Hebel eine nach unten und zwei nach oben ge-
richtete Krifte. Statt B als festen Drehpunkt anzunehmen, kann

4 W im’w‘? 8
6000k A
Y sm : 3m—4 i
8m. 1
b

4m

Abb. 23. Schematische Skizze zur Berechnung des Deckentrigers nach Abb, 21.

man sich nun ebenso gut vorstellen, dafl der Hebel sich um 4 dreht.
Die Kraft 6000 kg geht durch diesen Punkt hindurch und hat
keinen Hebelarm und daher keine Drehwirkung. Sie scheidet also
fir die Berechnung zunichst vollig aus. Die Kraft 16 000 kg dreht
den Hebel rechts herum, nach unten, mit einem Moment 16 000 ><
5 =80 000 mkg, und die Kraft 10000 kg entgegengesetzt, links
herum, nach oben mit dem Moment 10 000 >< 8 = 80 000 mkg. Die
Drehwirkungen heben sich also auf: es herrscht demnach Gleich-
gewicht, die Rechnung stimmt auch bei dieser Annahme. Nichts
steht aber im Wege, den Hebel jetzt einmal als im Punkt C fest-
gehalten anzusehen. Dann féllt die Kraft 16 000 kg aus der Dreh-
momentenrechnung heraus, und es ergeben sich als Momente 6000 >< 5
rechts und 10 000 >< 3 links herum, also wieder gleiche Zahlen. Ja,
man kann sogar irgendeinen anderen Punkt wéhlen, z. B. die
Mitte M des Trigers. Hier tben alle drei Krifte Drehwirkungen
aus, und zwar nach den eingeschriebenen Zahlen

Kraft 4: 6000 >< 4 =24 000 mkg rechts herum } zusammen
Kraft C: 16 000 >< 1 == 16 000 mkg rechts herum Jj 40 000 mkg
Kraft B: 10000 >< 4 =40 000 mkg links herum.

Also auch bei dieser ganz willkiirlichen Annahme des Dreh-
punktes bestédtigt sich die Richtigkeit der Rechnung. Stets ist natiir-
lich bei derartigen Rechnungen im Auge zu behalten, dafl die senk-
recht nach oben wirkenden Kriifte gleich den senkrecht nach unten
wirkenden sein miissen, also hier: 6000 - 10000 = 16000 kg.

2. Berechnung eines Briickentrigers auf Grund des Hebel-
gesetzes.

Die Umformung korperlicher Bauteile in gedanklich vorgestellte,
ganz nach Bedarf an geeigneten Punkten aufgelagerte Hebel kann
auch fiir die Berechnung einer Eisenbahnbriicke benutzt werden,
die z. B. durch einen in bestimmter Weise zusammengesetzten
Zug Dbelastet ist. Bei den Annahmen der Abb. 24 wiirden eine
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Lokomotive mit Tender und auBlerdem ein zweiachsiger Giiter-
wagen auf der Briicke Platz finden. Die Gesamtauflagerdriicke bei
A und B werden bestimmt, indem man sich die Briicke als einen
an beiden Enden aufgelagerten Balken vorstellt und nun fiir jede
einzelne Last ermittelt, welche Driicke sie auf das rechte und auf
das linke Auflager ausiibt. Dabel ist genau so vorzugehen, wie bei
dem Balken in Abb. 21 bis 23. Die einzelnen Auflagerdriicke, die
auf diese Weise festgestellt sind, werden dann zusammengezihlt. Von
den Behorden sind Bestimmungen dariiber herausgegeben, wie grof3
und in welcher Entfernung voneinander die Raddriicke angenommen
werden miissen.

In Abb. 24 wiirde z. B. die erste Last von 17t (17000 kg)
grofitenteils auf den Auflagerpunkt B wirken, weil sie ihm am
néchsten liegt, und hier einen Auflagerdruck von 15,4 t hervorrufen,
wihrend 4 nur 1,6 t erhiilt. In gleicher Weise konnen die Driicke,

Taiclar Lokomotive

000~ 00000
§¥ —f-; zfai* 45 ---#15 515 ;51—2—

13 3 17 77

Giterwagen

Abb. 24. Eisenbahnbriicke mit Belastung (Lasten in Tonnen zu je 1000 kg).

die von den anderen Belastungen herriihren, ermittelt werden. Im
ganzen kommen 58 t auf 4 und 79t auf B.

Abb. 25, S. 14, zeigt eine groBe Briicke, die grundsitzlich als ein
an beiden Enden gelagerter Balken aufzufassen ist und damit unmittel-
bar der Berechnung als Hebel zuginglich wird. DaB die Briicke
oben gekrimmte Form hat, spielt fir die Bestimmung der duBeren
Krifte ebensowenig eine Rolle, wie die eigentiimliche Form des aus-
geschnittenen Brettes bei dem Hebel in Abb. 6.

Sind die dulleren Krifte ermittelt, die auf eine solche Briicke
wirken, so gilt es, festzustellen, was fiir Krifte oder Spannungen in
den Stdben, aus denen die Briicke besteht, auftreten, und diese
Stédbe so stark zu machen, da sie nicht zerreiBen oder zerknicken.

Nehmen wir einmal einen recht einfachen Fall an, daB nim-
lich der in Abb. 26, S. 14, schematisch skizzierte Briickentriger nicht
durch einen Eisenbahnzug belastet ist, sondern drei einzelne Lasten
von je 30000 kg (30t) zu tragen hat. Aus der Symmetrie des
Ganzen geht hervor. dafl der Gegendruck an jedem Auflager
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gleich der Hilfte der Gesamtbelastung, also 45 t, sein mull. Es
kommt nun beispielsweise darauf an, festzustellen, was fiir eine
Spannung durch die Belastung in dem Stab 2, also von links aus
gerechnet dem dritten Stab des ,Untergurtes“, entsteht. Hier be-
nutzen wir einen Kunstgriff, der allerdings wieder einige Anspriiche

Abb. 25. StraBenbriicke mit nach oben gekrimmtem Obergurt
(Ausfithrung der Gutehoffnungshiitte, Oberhausen).

an unser Vorstellungsvermdgen stellt. Wir denken uns nédmlich ein-
mal entlang der Linie M N einen Schnitt durch den Briickentréger
gefiihrt und dadurch die beiden Teile der Briicke vollsténdig von-
einander getrennt. @ Was wiirde geschehen?  Selbstverstindlich
miiBten die beiden Briickenteile herunterstiirzen, weil der eine Teil

ao‘l ki x J;aa/ﬁwvw l'-”‘
3
¥ &l g
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Abb. 26. Schematische Darstellung einer Briicke mit nach oben gekriimmtem
Obergurt.

den andern nicht mehr hélt. Betrachten wir aber jetzt einmal
das linke abgeschnittene Stiick fir sich allein, so ist es klar,
daB dieses Stiick sich doch wieder ins Gleichgewicht bringen lassen
miilte, wenn man an Stelle der Stibe, die an der anderen Briicken-
hilfte sitzen, Minner an den Stabenden anfassen lieBle, die stark
genug wiren, um dieselben Kréfte auszuiiben, die vorher durch die
eisernen Streben iibertragen wurden. Abb. 27 macht diese Vor-



Berechnung eines Briickentrigers auf Grund des Hebelgesetzes, 15

stellung anschaulich. — Die Losung der Aufgabe ergibt sich nun
beinahe von selbst.

Offenbar haben wir auch bei dieser Aufgabe nichts anderes
vor uns als einen Hebel. Wie der Hebel geformt ist, und aus wel-
chem Stoff er besteht, ist ganz gleichgiiltigz. Es erleichtert die
Vorstellung, wenn das Trigerstiick, wie in Abb. 28, als volle Scheibe
gezeichnet wird. An diesem Hebel wirken finf Kréfte, 45t, 30 ¢t
und die vorliufig noch unbekannten Stabkrifte P, P, und P, An
Hand von Abb. 23 war schon gezeigt worden, daB es einerlei ist,

30ty

N

= z I

Abb. 27. Abb. 28.
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Abb. 29,

Abb, 27 bis 29. Schematische Skizzen zur Berechnung des abgeschnittenen
Trégerstiickes nach Abb. 26.

welcher Punkt bei einem solchen Hebel als Drehpunkt angenommen
wird. Dort waren ja fiir die Rechnung der Reihe nach 4, B, C
und M als Drehpunkte benutzt worden, und immer hatte sich her-
ausgestellt, daB die Drehmomente sich gegenseitig aufheben, wenn
nur fiir einen Punkt die Rechnung richtig ist. Wahlen wir also
hier einmal den Punkt C! Die Belastungskraft 30t geht durch
diesen Punkt unmittelbar hindurch, iibt also iiberhaupt keine Dreh-
wirkung aus. Das gleiche gilt aber auch fiir die Krifte P, und P,
Diese drei Krifte kommen also fiir die augenblickliche Rechnung
iiberhaupt nicht in Betracht, und es bleiben nur die beiden
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Krifte 45t und P, iibrig. Wir kommen also letzten Endes auf einen
ganz einfachen Winkelhebel, wie in Abb. 29 skizziert. Die Auflager-
kraft 45t hat einen Hebelarm von 8 m, ihr Drehmoment ist also
45>< 8 =360 mt (Metertonnen). Die Kraft P, wirkt an einem
Hebelarm von 4,4 m; damit sie den Hebel im Gleichgewicht hilt,

36
mul} sie also die Grélle von 42

Aus der so errechneten Stabkraft oder Stabspannung laft sich
ermitteln, ob der Stab, wie cr entworfen oder ausgefiihrt ist, fiir die
der Briicke zugemutete Belastung ausreicht, d. h. geniigende Festig-
keit besitzt. Ist der Stab beispiels-
weise, wie in Abb. 30 skizziert, aus
zwei [ -Eisen von 24 cm Héhe, wie sie
von den Walzwerken normal geliefert
werden?), und zwei Flacheisenplatten von
30 cm Breite und 1,2 cm Stirke zu-

=82 t oder 82000 kg haben.

Abb. 30. Profil des Untergurt- s.amme'ngesetzt . ln. de? Abbildung
stabes z in Abb. 26. sind die Maf@le, wie in Eisenbau- und
Maschinenzeichnungen iiblich, in Milli-

meter angegeben -—, so ergibt sich ein Eisenquerschnitt von

)
128 cm2 Da in die [ -Eisen und Platten Locher gebohrt werden
miissen, um die Niete aufzunehmen, die die Teile zusammenhalten,
so gehen davon noch 22 cm? ab, und der tragende Querschnitt be-
82 000

06— 770 kg. Das
ist eine Beanspruchung, die das Eizen erfahrungsgemil} bequem aus-
halten kann.

In derselben Weise konnen nun auch die anderen Stédbe be-
rechnet und danach die Briicke im einzelnen entworfen werden.
Natiirlich ist immer darauf zu achten, daB auch wirklich alle Be-
lastungen Beriicksichtigung finden; insbesondere diirfen das Eigen-
gewicht der Briickenkonstruktion, Schneelast und Belastung durch
Menschengedringe, das moglicherweise auf der Briicke entstehen
kann, nicht vergessen werden.

trigt 106 cm2. Auf 1 cm? kommen also

1) Es bestehen bestimmte ,Normalprofile“ fiir die gebrduchlichen Formen
von Trigern. Das in Abb. 30 benutzte Profil bezeichnet man als U-Eisen
(gewdhnlich geschrieben [[-Bisen), weil seine Form der eines lateinischen U
dhnlich ist.
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3. Zusammensetzung von Kriften (technische Anwendungen
des Krifteparallelogramms und des Kriftedreiecks).

Bringt man an einer leichten Pappscheibe, wie in Abb. 31 ge-
zeichnet, mit Hilfe von Schniiren, die iiber Rollen geleitet und mit
Gewichten belastet sind, drei Kréfte an, so wird es sich zeigen, daf}
es nicht gelingt, die Scheibe so einzustellen, daB die Kraft 40 ein
Stiick weit, sagen wir 2 cm, an dem Punkt C, in dem die Rich-
tungen der Krifte 20 und 30 sich schneiden, vorbeigeht. Der Grund
ist klar. Bei der links gezeichneten Stellung haben die Krifte 20
und 30 kein Drehmoment mit Bezug auf Punkt C, nur die Kraft 40
iibt ein Drehmoment 40 >< 2 =80 aus.

Diesem Drehmoment wird in keiner Weise £
£

40

o 30
2
(4
L]
Abb. 31. Zusammenwirken von drei Abb. 32. Parallelogramm

Kréaften. der Krifte.

das Gleichgewicht gehalten, die Scheibe wird also aus dem Gleich-
gewicht gebracht und gedreht, bis sie von selbst in eine Lage
kommt, bei der die Richtungen der drei Krifte, wie in Abb. 31
rechis gezeichnet, durch einen und denselben Punkt gehen. Drei
Krifte, die auf einen Korper wirken, miissen sich also stets in
einem Punkte schneiden.

DaB diese drei Krifte auch ihrer Gréfe nach in einem be-
stimmten Zusammenhang stehen miissen, ist aus der elementaren
Physik bekannt. Trigt man die beiden Krifte 20 und 30 vom
Schnittpunkt ¢ aus in ihren Richtungen als Léingen von 20 und
30 mm auf und bildet daraus ein Parallelogramm, indem man,
wie in Abb. 32, durch die Endpunkte D und E Parallelen zu den
Kraften 20 und 30 zieht, so ergibt sich als Diagonale CF des Par-
allelogramms eine Mittelkraft 40, welche die beiden Seitenkrifte 20
und 30 vollkommen ersetzt. Bringt man bei dem Versuch nach
Abb. 31 diese Kraft 40 vom Punkt C aus in senkrechter Richtung
nach oben an, wihrend die Krifte 20 und 30 fortgenommen werden,

v. Hanffstengel, Techn. Denken. 5. Aufl. 2
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so zeigt sich in der Tat, dafl wieder Gleichgewicht herrscht; die
nach oben wirkende Kraft 40 und die nach unten wirkende Kraft
gleicher Gréfle heben sich auf.

Ebenso wie hier die Krifte 20 und 30 zu einer Mittelkraft zu-
sammengesetzt wurden, kénnen wir auch eine Kraft in zwei Seiten-
krifte zerlegen. Wire z.B. in Abb. 32 die Kraft CF =40 von vorn-
herein gegeben, und wiirde gefordert, daf} diese Kraft in zwei Seiten-
krifte zerlegt werden soll, die ganz bestimmte Richtungen haben,
so wiirden wir durch den Punkt F die Parallelen zu den Kraft-
richtungen ziehen und auf diese Weise die Grolle der Krifte CD
und CE bestimmen.

Fir die Zusammensetzung von Kriften liefert die folgende Auf-
gabe ein recht anschauliches Beispiel (vgl. Abb. 33). Von einem
Gebaude einer Fabrikanlage zum andern soll eine Foérderung einge-
richtet werden, und zwar mit Hilfe eines ausgespannten Trag-

e

©

g 2000 o0 2000
|

Abb. 33. Skizze zur Berechnung des Tragseil-Spanngewichtes fur eine
einfache Seilbahn.

seiles, auf dem durch ein zweites diinneres Seil, das ,Zugseil“. ein
Wagen hin und her gezogen wird. Das Tragseil wird an der Mauer
des einen Fabrikgebdudes festgemacht, am anderen Ende iiber eine
Rolle gefiihrt und durch ein Gewicht @ belastet, das dazu dient,
das Seil straff zu ziehen. Je schwerer @ ist, um so weniger wird
das Seil in der Mitte durchhéingen, wenn der Wagen dariiber fihrt.

Es sei nun angenommen, dafl die beiden Enden des ausge-
spannten Seiles 13 m tber dem Erdboden liegen. In der Mitte des
Hofes steht ein 7 m hoher Schuppen. Der Wagen selbst, der mit
seiner Ladung 400 kg wiegt, ist 2 m hoch, und es wird sicherheits-
halber vorgeschrieben, daBl er mindestens 1 m iiber dem Dach des
Schuppens bleiben soll. Damit ergibt sich, wie eingeschrieben, dal3
das Seil um 13 — 7—1— 2 == 3 m durchhingen darf. Zu berechnen
ist, wie schwer das Belastungsgewicht ¢ sein muf}, um zu verhindern,
dal der Durchhang gréfler wird.

Es ist ohne weiteres klar, daB die in den Seilstringen rechts
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und links vom Wagen wirkenden Seilspannungen, die schrig nach
aufwirts gerichtet sind, zusammen eine Mittelkraft geben miissen,
die gleich dem Wagengewicht von 400 kg ist. Da die Neigung der
Seile 3:30 oder 1:10 betrdgt, so 146t sich das Parallelogramm der
Krifte, wie in Abb. 33 geschehen, ohne weiteres aufzeichnen, indem
man die Gegenkraft von 400 kg senkrecht nach oben gerichtet auf-
triigt — beispielsweise in einer Ldnge von 40 mm, wobei also 1 mm
10 kg entsprechen wiirde — und rechts und links vom unteren
Ende der Kraft die beiden Seilspannungen parallel zu den Seil-
richtungen zieht. Durch den oberen Endpunkt der Kraft werden
dann parallele Linien gezogen und so das Parallelogramm gebildet,
aus dem sich ergibt, dall die Seilspannung ungefihr 2000 kg sein
mull. So schwer ist also das Gewicht @ zu machen.

I 400 kg ) G

Abb. 35.

Abb. 34 und 35. Umformung eines belasteten Seiles in cinen Hebel zum
Zwecke der Berechnung der Seilspannung.

Die Benutzung des Kriafteparallelogramms ist iibrigens durchaus
nicht der einzige Weg und vielleicht auch gar nicht der einfachste,
um zu einem Ergebunis zu kommen. Wiederholt war ja schon darauf
hingewiesen worden, dal} es fir die #ufleren Krifte ganz gleichgiiltig
ist, auf welche Weise sie im Innern durch den Korper hindurch
ibertragen werden. Wir koénnen daher sogar den kithnen Schritt
tun, das Seil als einen Hebel aufzufassen, obwohl es biegsam
ist und daher seiner Natur nach mit einem korpcerlichen Hebel
gar keine Ahnlichkeit hat. Schneiden wir einmal, wie wir es bei
dem Briickentriger in Abb. 26 getan hatten, das Seil durch und
denken wir uns an der Schnittstelle einen Mann mit der Kraft
@ ziehend, Abb. 34. Wir haben dann einen Hebel mit 4 als festem
Drehpunkt vor uns. So verbliiffend es auf den ersten Blick scheinen
mag, so entspricht doch der in Abb. 35 skizzierte Hebel fiir die
Zwecke dieser Berechnung vollkommen dem Gebilde nach Abb. 33
und 34. Es liegt also wieder ein sehr kennzeichnendes Beispiel fiir

2*
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das willkiirliche Umformen der Gegenstinde in der Vorstellung fiir
die Zwecke der Rechnung vor. Die Rechnung selbst ist jetzt sehr
einfach. Das Gewicht 400 kg dreht links herum mit einem Moment
400 >< 30 =12000 mkg. Das Moment der Kraft @ (Hebelarm 6 m)

e R g i 1§ -

PRI cen) |

Abb. 36. Drahtseilbahnanlage (Ausfithrung von Adolf Bleichert & Co., Leipzig).

12 000
mul} diesem Moment gleich sein, @ ist also ~% - ==2000 kg, wie

ja auch vorher ermittelt wurde.

Bei grofien Drahtseilbahnen, Abb. 36, ist die Rechnung grundsétz-
lich dieselbe, auch wenn eine ganze Anzahl Wagen sich auf einer Strecke
zwischen zwei Stiitzen befin-
den. Die Spanngewichte der
Tragseile miissen meist sehr
schwer sein, bis zu 20000 kg
und dariiber. Man stellt dann
besondere Gewichtskésten
her, grofle eiserne Kessel, und
fiillt sie mit Eisenstiicken,
Steinen und dergleichen.
Abb. 37. Versuch zur Darstelling der Ab- Die Art und Weise, wie
Hingiggit des Durclianges eines Sels von - qus Spanngewicht wis, it

durch einen Versuch, z. B.
am Pantechno'), gut zu veranschaulichen. Man kann eine Anzahl
kleiner Gewichte in gleichmédBigen Abstinden auf das Seil hiingen,
Abb. 37, und damit eine Drahtseilbahn mit einer groBeren Spann-

1) Vgl. die FuBnote auf S. 6.
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weite, auf der sich eine Reihe Wagen befinden, richtig darstellen.
Macht man das Spanngewicht @ grofler oder kleiner, so &ndert
sich auch jedesmal der Durchhang des Seiles.

Recht einfach ist jetzt auch die Berechnung eines Trag-
armes nach Abb. 38 durchzufiihren, der aus einem Gebiude heraus-
ragt und nach oben hin durch eine schriige Zugstange verspannt
ist. Solche Vorrichtungen werden z. B. benutzt, um Lasten daran
hochzuwinden. Am &uflersten Ende
des Trégers hinge eine Last von
5000 kg, und es sollen die Krafte

P, und P, berechnet werden, die in 2z
dem Trager und der Zugstange herr- o a——
schen. Die beste Vorstellung geben 4

4y . Abb, 39.

s |
———— 50004y 013
2m (4
u[u]l&wﬂkg ¢ R/

5000kg

Abb. 38. Abb. 40.

Abb. 38 bis 40. Skizzen zur Berechnung einer einfachen Tragkonstruktion mit
Hilfe des Parallelogrammes der Krifte.

wieder die beiden Minner, von denen der eine zieht, der andere
driickt, um das Ganze im Gleichgewicht zu halten, Abb. 39. Offen-
bar miissen diese beiden Ménner zusammen eine Kraft hervor-
bringen, welche die Kraft @ aufzuheben

imstande ist, und daraus ergibt sich dann /g<
von selbst das in Abb. 40 gezeichnete Krifte- ~ oo™
parallelogramm, aus dem P, und P, sich

ohne weiteres herausmessen lassen. Wir o7

konnen aber auch wieder von der Hebel-
theorie ausgehen und dabei zunédchst etwa 4
als Drehpunkt nehmen, Abb.41. Dann ergibt  Abb. 41. Tragkonstruk-
sich aus den eingeschriebenen Zahlen, dafl tion nach Abb. 38, als
die Momente 5000><2 und P, ><0,96 ein- Hebel berechnet.
. . . 5 2 .
ander gleich sein miissen, dafl also P, :—0%99%{ = 10400 kg ist.
Noch ein letztes Beispiel fiir diese Art der Berechnung. Fir
einen Dachtriger nach Abb. 42 sollen die Auflagerkrifte bestimmt

5000kg
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werden, und zwar wirken auf den Triger erstens das Eigengewicht
der Dachkonstruktion einschliefilich der Dachdeckung und der
Schneelast in Hohe von zusammen 12000 kg, zweitens ein Wind-
druck von 7500 kg, der, wie iiblich, als unter 10° gegen die Wage-
rechte geneigt angenommen ist. Wire der Triger auf beiden Seiten
fest mit dem Stiitzmauerwerk verbunden. wie beim linken Auflager
angedeutet, so wire die Aufgabe {iberhaupt nicht mit Sicherheit zu
I6sen. Bs wiirde von Zufélligkciten abhéingen, von einer mehr oder
minder genauen Aufstellung, sodann namentlich auch von der Aus-
dehnung der Tragerkonstruktion durch die Warme, wie grof und wie
gerichtet die Driicke sind, so

dafl eine sichere Berechnung -ffi"i:fg_

7
der Spannungen in dem Stab- 7

werk, die ja von den Auf-

lagerkraften abhéingen, nicht  8-gsmwk |A=T00kg

moglich wire. Kinen solchen
»statisch unbestimmten® Tré-

Eigengemicht

.‘Y la&bm 12000kg T

Abb. 42. Abb. 43.

Abb. 42 und 48. Skizzen zur Berechnung eines Dachtrigers.
ger vermeidet man, wenn es irgend geht; es stehen Mittel zur Ver-
fiigung, um den Kriften die Richtung, die sie innehalten sollen,
vorzuschreiben. In Abb. 42 ist dazu ein Rollenlager benutzt
worden, auf dem das rechte Triagerende ruht. Dieses Rollenlager
ist eine Art von kleinem Wagen, auf dem das Auflager des Trigers,
wenn die Konstruktion sich zusammenzieht oder ausdehnt, sozusagen
hin- und herfihrt'). Wagerechte oder schief gerichtete Krifte konnen
zwischen diesem Wagen und seiner Unterlage nicht auftreten, denn
wenn eine solche Kraft im Entstehen begriffen wire, so wiirde sie
sofort den Wagen verschieben. Wir diirfen also, wenn von den
verhiiltnisméfBig geringen Reibungswiderstinden abgesehen wird, da-
mit rechnen, daf die Kraft an diesem Auflager rein senkrecht wirkt,
wie in der Skizze angegeben, und sind nun auch in der Lage, die
Auflagergegenkraft B, deren Richtung wir vorliufig noch gar nicht
kennen und die deshalb in Abb. 42 mit einem Fragezeichen ver-
sehen ist, zu bestimmen.

') An Briicken und Bahnhofshallen kann man ebenfalls xolche Rolleniager
beobachten.
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Um die Rechnung auf einmal zu erledigen, vereinigen wir zu-
nichst nach Abb. 43 mit Hilfe des Krifteparallelogrammes die
beiden bekannten Krifte, Eigengewicht und Winddruck, zu einer
Mittelkraft R, die eine GréBe von 15200 kg hat und schrig nach
abwirts gerichtet ist. Die Form des Korpers, auf den die Kraft
wirkt, ist bekanntlich, solange es sich nur um die von aullen an-
greifenden Kriifte handelt, vollig gleichgiiltiz, und der Trager ist
daher, um alles stérende Beiwerk zu entfernen, in Abb.43 zunfchst
als ein einfaches Dreieck gezeichnet, an dem die Mittelkraft R der
Grofe und Richtung nach, die eine Auflagerkraft A wenigstens der
Richtung nach bekannt ist, wihrend wir von der dritten Kraft nur
wissen, dal sie durch den Punkt B geht. Und nun erinnere man
sich an das, was an Abb. 31 crliutert worden war: drei Krifte, die
auf einen Korper wirken, miissen stets durch einen Punkt gehen,
wenn Gleichgewicht vorhanden ist! Das Rechnungsverfahren ge-
staltet sich auf Grund dieses Gesetzes sehr einfach. Die bekannten
Krifte A und R werden verlingert, bis sie sich schneiden, und nach
diesem Punkt ziehen wir vom Auflagerpunkt B aus die Richtung
der zweiten Auflagerkraft, die schrig nach oben wirkt. Aus dem
Kriafteparallelogramm ergibt sich dann die Grofle von 4 und B, wie
in der Abbildung eingeschrieben.

Auch hier lassen sich noch andere Rechnungsverfahren anwen-
den, vor allem die Drehmomentenrechnung, indem man 4 oder B
als Drehpunkt annimmt. Sodann ist es auch immer gut, nachzu-
priifen, ob alle senkrecht gerichteten Krifte sich gegenseitig auf-
heben, und ob dies auch bei den wagerecht gerichteten Kriften zu-
trifit. Bei einem im Gleichgewicht befindlichen System muB das
selbstverstdndlich immer der Fall sein, denn wenn irgendwo eine
Kraft {ibrig bliebe, so wiirde sich ja das Dach seitlich oder
nach oben oder unten verschieben miissen. Wir zerlegen, um die
Kontrolle auszufithren, B und B in ihre wagerecht und senkrecht
gerichteten Seitenkriifte, wie in den Nebenfiguren zu Abb. 43 an-
gedeutet. Es zeigt sich, dal die wagerechten Kriifte H, und H,
beide 7400 kg betragen, also einander aufheben, und ebenso, daf}
die senkrecht nach oben gerichteten Krifte 4 und V, zusammen-
genommen der nach unten gerichteten Seitenkraft V, gleich sind.

Das Beispiel lehrt eine neue Seite der wissenschaftlichen
Arbeit des Technikers kennen. Der Theoretiker hat nicht das Ge-
bilde, das er berechnen soll, einfach aus den Hinden des ent-
werfenden Ingenieurs iibernommen und es dann seinen Unter-
suchungsverfahren unterworfen, sondern er hat dem Konstrukteur die
Vorschrift gemacht, den Tréger so zu bauen, dall er, der
Theoretiker,seineBerechnungsverfahrenohneSchwierigkeit
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anwenden und sicher voraussagen kann, was fiir Krifte
auftreten werden. Wiirde diese theoretische Forderung nicht prak-
tisch erfiillt werden, so kime nicht nur eine gewisse Unsicher-
heit in die Konstruktion hinein, sondern es wire auch erforderlich,
fiir alle moglichen Falle vorzusorgen und den Triger stirker zu
machen, als er sonst zu sein brauchte, damit unter keinen Umstén-
den eine Uberlastung eintritt. Auf dem eingeschlagenen Wege ge-
langt man also zu der hdéchsten Ausnutzung des Materials
oder, anders ausgedriickt, zu dem geringsten Verbrauch an Bau-
stoffen, zu der vorteilhaftesten, billigsten Bauweise.

4. Technische Anwendungen des Gesetzes von der Erhaltung
der Energie.

Berechnung von Schrauben- und Riderwinden.

Zu neuen Gesichtspunkten und Untersuchungsverfahren fiihrt
die in Abb. 44 skizzierte Aufgabe: ein Kisenbahnwagen von 15 t
Gewicht soll durch ein Seil, das von einer Winde bewegt wird, eine
schrige Strecke hinaufgezogen werden, die 100 m lang ist und
auf diese Linge gleichmiaflig um 12 m steigt. Wie grofl muBl die
Kraft im Seile sein?

Die alte Methode der Kriftezerlegung gibt rasch eine Antwort.
Der Korper, der die Steigung hinaufbewegt werden soll, wiegt
15000 kg. Das bedeutet dasselbe, wie wenn der Wagen an sich
kein Gewicht hitte, aber statt dessen ein Gewicht von 15000 kg
daran hinge, oder als ob, wie in Abb. 45 skizziert, eine lotrecht
nach unten gerichtete Kraft von 15000 kg auf den Wagen wirkte.
Denken wir uns nun, dab statt der lotrechten Kraft (des Gewich-
tes) nur solche Krifte auf den Wagen wirkten, die entweder, wie
in Abb. 46 die Kraft N, rechtwinklig zu der schrdgen Fahrbahn
stehen oder, wie die Krifte P und Z, parallel dazu gerichtet sind.
Dann ist es klar, dal die rechtwinkligen Krifte nur den Wagen
fester auf die Schienen driicken, auf denen er fahrt, daf} sie ihn
aber die Steigung weder herauf- noch herunterziehen kénnen. Die
Kraft P dagegen, die parallel zu der schrigen Strecke gerichtet ist,
ist bestrebt, den Wagen nach abwérts zu ziehen, und ihr mufl der
Zug Z im Seil das Gleichgewicht halten.

Die Losung ergibt sich jetzt von selbst. Wir zerlegen nach der
Methode des Krifteparallelogramms, Abb. 47, die Gewichtskraft von
15000kg in eine Kraft N, die senkrecht zur schiefen Ebene wirkt
und deren Grofle fir die Aufgabe, die wir jetzt vorhaben, gleich-
giiltig ist, und in eine Kraft P, die parallel zur schiefen Ebene lguft.
Wird das Parallelogramm maBstiblich gezeichnet und ausgemessen,
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so stellt sich heraus, dafl die Kraft P =— 1800 kg ist. Ebenso gro8,
aber entgegengesetzt, schriag nach oben gerichtet, mufl der Seilzug
Z sein, den wir suchten, denn sonst wiirde kein Gleichgewicht herr-
schen. Hiernach 148t sich nun die Stérke des Seiles bemessen und
die Antriebswinde entwerfen.

Es gibt aber noch ein viel einfacheres Verfahren, um die Auf-
gabe zu losen. Denken wir uns einmal, dall der Wagen die ganze
schiefe Ebene von unten- bis oben heraufgezogen wird, so hat die
Antriebsmaschine dabei eine gewisse Arbeit geleistet. Was das
bedeutet, ist leicht zu erkliren, wenn wir uns vorstellen, dafl ein
Mann eine Leiter heraufsteigt und dabei einen Sack von 30 kg Ge-

Abb. 47.

Abb. 44 bis 47. Skizzen zur Berechnung der Seilkraft beim Aufziehen eines
Eisenbahnwagens.

wicht in ein 4 m hoéheres Stockwerk befordert. Die Arbeit, die hier-
bei geleistet wurde, betrigt 30 kg><4m —=120mkg'). Da nun bei
unserer Schrégstrecke auf dem ganzen Wege von 100m eine Kraft
von 1800 kg aufgewendet werden muBlte, so betrigt die geleistete
Arbeit 1800 >< 100 =180000 mkg. Was ist damit erreicht worden?
Es ist gelungen, den 15000 kg schweren Wagen 12 m hochzuheben.
Das bedeutet, dal eine Arbeitsleistung hervorgebracht ist, die
15000 >< 12, also ebenfalls 180000 mkg betrdgt. Mit anderen Wor-
ten: Es ist keine ,Arbeit“ verlorengegangen, sondern die

1) DaBl die Arbeit mit demselben MaBe gemessen wird, wie ein Dreh-
moment, ndmlich in Meterkilogramm, ist ein Zufall, durch den man sich nicht
irrefithren lassen darf. In beiden Fillen werden Krifte mit Léngen oder Ab-
stinden multipliziert.
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aufgewendete und die nutzbar gemachte Arbeit sind ein-
ander gleich.

Dieses Gesetz, das hier zum ersten Male auftritt, spielt in der
ganzen Technik eine grofle Rolle. Allgemeiner gefalit bezeichnet
man es als das Gesetz von der Erhaltung der Energie oder
des Arbeitsvermgens. Im ganzen Bereich der Physik und der
Chemie und ihrer technischen Anwendungen gibt es keinen Vorgang,
bei dem Arbeitsenergie einfach verschwéinde. Uberall findet man,
wenn man die Spuren verfolgt, dafl das Arbeitsvermégen in der
einen oder anderen Form, oft bei einem und demselben Vorgang
sogar in den verschicdenartigsten Formen, zuriickgewonnen ist.

Fir die Maschinentechnik ist der Satz von der Erhaltung der
Energie von allergrofter Bedeutung, weil es an Hand dieses Satzes
moglich ist, den grundlegenden Entwurf und die Hauptab-
messungen einer Maschine von vornherein festzulegen,
ohne dall man sich um die Zwischenglieder und die Art
und Weise, wie die Arbeit durch sie hindurchgeleitet wird,
tiberhaupt zu kiimmern braucht.

Wir konnen uns diese Zwischenglieder etwa wie eine Rohrlei-
tung vorstellen. Ist die Leitung dicht, so mull am einen Ende ge-
nau so viel Wasser herauskommen, wie
am anderen hineingepumpt wird, ganz
gleichgiiltig, ob die Leitung gerade oder
krumm verlegt ist, und ob die Rohre
grolen oder kleinen Durchmesser haben.
In derselben Weise geht die Ar-
beit durch die Hebel- und Ré-
dergetriebe einer Maschine hin-
durch, ohne dall etwas verloren
Abb.48. Hebung cines Gewichtes ginge, das mfxn Ill(?ht verfol.gen

durch einen Keil. und dessen Verbleib man nicht
nachweisen kdénnte.

Bei der schiefen Ebene zeigte sich schon, wie einfach und iiber-
sichtlich die Aufgabe wird, wenn man das Verfahren der Gleich-
setzung der aufgewendeten und der geleisteten Arbeit anwendet.
Eine Kriftezerlegung mit Aufzeichnung des Parallelogramms ist
nicht notwendig, sondern es geniigt, zu sagen: Geleistet werden muB,
um den Wagen zu heben, eine Arbeit von 15000 >< 12 = 180000 mkg;
der Weg, auf dem die Kraft Z wirkt. ist 100 m; also mufl die
Kraft Z selbst 1%2)00 == 1800 kg sein. Ahnlich liegt der Fall beim
Keil, Abb. 48. Denken wir uns, dafl ein Mann den Keil, der sich
auf Walzen bewegt, vor sich herschiebt und dabei ein Gewicht von
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120 kg heben muB. Das Gewicht sitzt oben an einer Stange, die
in einer Fithrung gleitet und sich mit einer Rolle auf die schrige
Fldache des Keiles stiitzt. Auf dem ganzen Keilweg wird das Ge-
wicht um 0,3m gehoben, es mul also eine Arbeit von 120><0,3
= 36 mkg hervorgebracht werden. Der Mann schreitet um 1,5 m
vorwirts, und er mufl daher, um eben diese Arbeit zu leisten, einen
Druck von 24 kg anwenden, weil 24 kg><1,5m=36mkg, also
gleich dem erforderlichen Arbeitsaufwand, ist.

Noch viel besser aber zeigt sich der Vorteil des neuen Ver-
fahrens, seine Einfachheit und , Eleganz“, bei der Berechnung einer
Schraube. Wie in Abb. 49 skizziert, nehmen wir an, dall ein
Schraubengang aus einem
schrig abgeschnittenen
Stiick  Blech  hergestellt
sei, das zylindrisch auf-
gewickelt und auf eine
Scheibe gesetzt ist. Am
Umfang der Scheibe greift
eine Schnur an, die durch
ein Gewicht P belastet ist.
Wenn das Gewicht die
Scheibe dreht, so gleitet
die Stange mit der Last von
200 kg, die sich, genau wie @

I
|

in Abb. 48, mit einer Rolle

auf die Schraubenwindung

stiitzt, an dieser hinauf Abb. 49. Skizze zur Berechnung einer
und wird bei einer Um- Schraube.

drehung um die Héhe einer

Schraubenwindung, also um 15 cm, gehoben. Wie gro mull die
Kraft P sein, um Gleichgewicht herzustellen?

Die Krifte wirken an der schrig aufsteigenden Schraubenbahn
genau ebenso wie an einer schiefen Ebene oder an einem Keil; man
konnte sie zerlegen und daraus schlieflich auf die Kraft P kommen.
Das ist aber ein umstdndliches Verfahren. Viel einfacher ist fol-
gende Uberlegung.

Fassen wir die volle Umdrehung der Schraube ins Auge! Dabei
wird die Last von 200kg um 15cm senkrecht gehoben, indem sie
auf dem Gewindegang gleitet; die geleistete Arbeit ist also 200 >< 15
= 3000 cmkg'). Dafl die Kraft P wihrend dieser Umdrehung am

1) Die Arbeit ist hier in Zentimeter-Kilogramm statt in Meter-Kilogramm
berechnet, weil es bei der geringen Hoéhe nicht so bequem wire, mit Bruch-
teilen von Metern zu rechnen, wic mit Zentimetern.
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Umfang der Scheibe zieht, hat dieselbe Wirkung, wie wenn ein
Mann am Rande der Scheibe anfafite und sie auf diese Weise drehte,
indem er einmal vollstindig herumgeht und dabei mit der Kraft P
zieht oder driickt. Er legt dabei einen Weg zuriick gleich dem
Umfang der Scheibe, der bekanntlich das 3*/_fache des Durchmes-
sers, also in unserem Falle 157 cm, betrdgt, leistet also die Arbeit
P><157cmkg. Sollen die beiden Arbeitswerte gleich sein, so ist

3000
P=—15—7 =19,1 kg.

Das Auffallende bei dieser Rechnung ist, daB es gar keinen
Unterschied macht, was fiir einen Durchmesser das Schraubengewinde
hat. Der Durchmesser konnte 10, 20, 30 oder 40cm sein, ohne
daB die Kraft P sich &nderte, wenn nur die Steigung von 15cm
und der Durchmesser der Scheibe dieselben bleiben.

Machen wir an dieser Stelle einmal einen Augenblick halt und
erinnern wir uns an Abb. 26 bis 29 auf Seite 14 und 15. Um die Kraft
im Stabe z zu ermitteln, waren wir durch allgemeine theoretische
Uberlegungen dahin gelangt, dall wir uns um die Zwischenglieder
und dann auch um die anderen freien Krifte,
30t, P, und Py, iiberhaupt nicht kiimmerten
und schlieBlich in Abb. 29 nichts mehr vor
uns hatten als einen ganz einfachen Winkel-
hebel, an dem die von vornherein bekannte
Kraft 45t und die gesuchte Kraft P, sich das
Gleichgewicht hielten. Hier liegt der Fall ent-
sprechend! Eine rein abstrakte Uberlegung, die
auf die konstruktiv-kérperliche Ausbildung der
Schraube gar keine Riicksicht nimmt, fiihrt
zur Gleichsetzung zweier Arbeitswerte, zweier
GroBlen, die in unserer Vorstellung gebildet
sind. Wir unterwerfen nach diesem Verfahren
die Maschine, die untersucht werden soll, einem
Abb. 50. Schrauben- Denkvorgang, der in schnellster und anschau-

winde. lichster Weise iiber die Kraft, die aufgewendet

werden muf}, Klarheit schafft, und der so ein-

fach ist, daB kaum die Méoglichkeit besteht, einen Fehler in der
Rechnung zu begehen.

Abb. 50 zeigt eine Schraubenwinde, die nach dem Prinzip
der Abb. 49 gebaut ist und in der angegebenen Weise berechnet
werden kann.

Auch der Hebel kann noch einmal von diesem Gesichtspunkt
aus betrachtet und nach dem neuen Verfahren behandelt werden.
Greifen wir zuriick auf Abb. 1 bis 3. An dem Hebel dort befanden
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sich die Krifte 40 und 200 kg im Gleichgewicht, weil die zugehdrigen
Hebelarme 1,5 und 0,3 m waren. Nun lassen wir einmal, wie in
Abb. 51 skizziert, den Hebel eine Bewegung bis in die gestrichelt
gezcichnete Lage machen. Schon aus der Erfahrung ist uns be-
kannt, daB sich mit einem solchen
Hebel, bei dem die Linge der Arme
sehr verschieden ist, die Last nur
ein klein wenig anheben laBt, auch
wenn der Mann sein Hebelende tief
herunter.driicl?t. Durch Me?sun‘g oder Abb. 51. Skizze zur Berechnung
durch eine einfache Verhiltnisrech-  ges Hebels nach dem Grundsatz
nung ist festzustellen, daBl in dem von der Erhaltung der Energie.
vorliegenden Falle, wenn die Last

200 kg sich um 0,1 m nach oben bewegen soll, das freie Hebelende
um 0,5 m heruntergedriickt werden muB, weil der Hebelarm 5 mal
so lang ist. Also ist die Arbeit auf der einen Seite 200 >< 0,1
= 20 mkg, auf der anderen Seite 40>< 0,6 —20 mkg, d. h. wir
finden Gleichheit der Arbeiten, wie zu erwarten war.

Ein verwickelterer Hebelmechanismus, der schon mehr
den Charakter einer Maschine triigt, ist in Abb. 52 skizziert. Ein
langer Steinblock von 1200 kg Gewicht soll am einen Ende um 5 em
angehoben werden, und zwar
mit zwei Hebeln I und
IIT. Diese beiden Hebel
sind durch die Stange II
miteinander verbunden, wih-
rend das Ende des Blockes
in der Seilschlinge IV hingt.
Es fragt sich, ob ein ein-
zelner Mann die Hebung
ausfithren kann. Man konnte Abb. 52. Verwickelter Hebelmechanismus.
in der Weise vorgehen, daf3
man die Langen der Hebel I und II zunéichst einmal probeweise an-
niéhme und dann durch Aufzeichnen oder Nachrechnen feststellte, ob
der Mann keine zu groBe Kraft aufzuwenden hat und ob das Hebel-
ende nicht zu weit schwingen mu8, so da die Bewegung, die der
Mann auszufithren hat, zu grofl wére. Viel einfacher aber iiberspringen
wir die Zwischenglieder ganz und sagen uns folgendes.

Wenn der Stein an einem Ende um 5 cm gehoben wird, wihrend
das andere liegen bleibt, so hebt sich die Mitte des Steines um 2,5 cm,
es ist also eine Arbeit von 1200 >< 2,5 = 3000 cmkg aufzuwenden.
Nun kann ein Mann, wenn er sich etwas biickt, das Hebelende ganz
gut um etwa 1 m oder 100 cm anheben. Um die Arbeit 3000 cmkg
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in den Mechanismus hineinzuschicken, miiite er also 310()—00:30 kg
aufwenden. Das ist eine Kraft, die man ihm bei einer einmaligen
KraftduBerung wohl zumuten kann. Die gestellte Frage ist
hiermit schon beantwortet: Es ist tatsichlich méglich, den
Mechanismus in dieser Weise auszufiihren. Die Abmessungen der
Getriebeteile, d. h. in diesem Falle die Linge der Hebel und die
Verhiltnisse der Hebelarme festzustellen, ist eine zweite Aufgabe,
und sie kann auf verschiedene Weise gelost werden. Die Seil-
schlinge IV muf, da sie ganz am einen Ende des Steines angebracht
ist, die Halfte des Gewichtes, 600 kg, tragen. Wird beim Hebel 11
der eine Arm 4mal so lang als der andere gemacht, so kommen in

0
die Zugstange II QZ—:MO kg. Will man von hier auf die vor-

her berechneten 30 kg kommen, so miissen die Lingen der Arme
sich beim Hebel I wie 1:5 verhalten.

Um den Ubergang von der groBen Kraft zur kleinen zu er-
moglichen, kdnnte man patiirlich auch andere Mittel als Hebel, z. B.
einen Keil oder eine Schraube, anwenden, ohne daf die Grund-
rechnung sich @nderte. Der Konstrukteur pflegt beim Entwurf einer
derartigen Einrichtung so vorzugehen, daf er zunichst die not-
wendige gesamte , Ubersetzung“ des Getriebes bestimmt — in diesem
Falle 63(?0 Eg :é% (1 zu 20) — und dann iiberlegt, welches Getriebe am
vorteilhaftesten anzuwenden ist, um diese Ubersetzung hervorzubringen.
In unserem Falle ist die Kraft zundchst auf !/, >< 600 und dann
auf !/, davon, also auf !/, ><
1, >< 600 =1/, >< 600 =30 kg
vermindert worden.

Viel erreichen kann man mit
einem Getriebe wie in Abb. 52
nicht. Wir miissen uns mit dem
Anheben des Steines um 5 cm
begniigen; denn erstens kann der
Mann nicht weiter reichen, und
zweitens wiirden, selbst wenn
Abb. 53. Rider mit nacheinander zur der Mann den Hebel noch weiter

Wirkung kommenden Hebeln. drehen konnte, die Hebelarme

sich so weit schief stellen, daB
keine richtige Ubertragung der Krifte mehr stattfinde. Um beliebig
weiter drehen zu konnen, miillte man an Stelle der Hebel I und II1
Hebelrider nach Abb. 53 haben, damit, wenn die beiden Hebel-
arme 1, 1 sich nicht mehr berithren, dafiir die Hebelarme 2, 2 auf-
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einandertreffen und die Kraft iibertragen, so daB eine fortlaufende,
gleichmiBige Bewegung méglich ist. Die Last @ diirfte dann aber
auch nicht an einem kurzen Hebelarm hingen, der sich sehr bald
schief stellt, sondern das Seil, das die Last trigt, miillte auf ein
kreisformiges Hebelstilick auflaufen, denn dabei bleibt der Abstand a
vom Drehpunkt und somit der Hebelarm immer derselbe.

Damit kommen wir von selbst zu einer einfachen Zahnrad-
winde, wie sie in Abb. 54 und Abb. 55, S. 32. dargestellt ist. Die Hebel-
rdder sind zu ,Zahnridern“ geworden, die sich beliebig oft herum-
drehen lassen, weil immer eine Angriffstelle auf die andere folgt; das
Kurvenstiick aus Abb. 53 bildet jetzt eine vollstindig runde ,Trommel¥,

300kg *
Abb. 54. Zahnradwinde.

und der Hebel, an dem der Mann angreift, ist eine ,Kurbel* von
356 ecm Linge, die mit der Hand bequem ununterbrochen im Kreise
bewegt werden kann, ohne dafl der Mann sich zu weit auszurecken
braucht. Man darf ihm aber bei der andauernden Arbeit nicht
mehr als hochstens etwa 15 kg Druck an der Kurbel zumuten.
Damit ibt der Mann an der Kurbel ein Drehmoment
15><35==525 cmkg aus und bringt daher an der Stelle, wo die
beiden Réder sich beriihren, einen Zahndruck Z hervor. Da der
Halbmesser des kleinen Rades oder, wenn wir so sagen wollen, der

52
kurze Hebelarm 5 cm ist, so betragt der Zahndruck 3_—:2: 105 kg.
o

Diese Kraft wirkt nun auf das groBe Zahnrad mit einem Hebel-
arm von 20 e¢m, das Drehmoment an der Trommelwelle ist also
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105 >< 20 = 2100 cmkg. Ebenso groB ist auch das Drehmoment der
Last: 300>< 7=2100 cmkg, so dall in der Winde Gleichgewicht
herrscht.

Selbstverstindlich muB auch hier wieder die Bedingung erfiillt
sein, daBl bei einem beliebigen Hub der Last, z. B. bei einer Um-
drehung der Trommel, die Arbeit der Last gleich der Arbeit der
treibenden Kraft ist. Bei einer Umdrehung ist so viel Seil aufge-
wickelt worden, wie auf den Umfang der Trommel geht, nédmlich
2><7><3",=44 cm, die Arbeit der Last ist also 300 >< 44
==13200 cmkg. Da nun weiterhin der Umfang des grolen Rades

Abb. 55. Zahnradwinde.

4mal so grofl ist, wie der des kleinen Rades, und das Rad auch um
soviel mehr Zihne hat, so ist die Kurbelwelle 4mal zu drehen, bis die
Trommelwelle sich einmal gedreht hat. Die Kraft 15 kg beschreibt bei
einer Umdrehung an der Kurbel den Weg 2 >< 35 >< 3!/, =220 cm,
und ihre Arbeit ist also bei 4maliger Umdrehung der Kurbel, d. h.
bei einer Umdrehung der Trommel, 4 >< 15 >< 220 = 13200 cmkg, das
ist dieselbe Zahl, wie fir die Last ermittelt wurde.

Sehr wichtig ist es, zu wissen, wie rasch der Arbeiter die Last
heben kann. Soll z. B. eine Kahnladung Sicke an einem Tage auf einen
hochgelegenen Speicher beférdert werden, so ist nachzurechnen, wieviel
Zeit erforderlich ist, um jedesmal die Last nach oben zu schaffen, denn
danach richtet es sich, wieviel Winden notwendig sind. Der Mann dreht
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bei normaler Arbeit die Kurbel etwa so rasch, dall der Kurbelgriff sich
in jeder Sekunde um einen Weg von 0,8 m weiterbewegt; da eine
Umdrehung einem Weg des Kurbelgriffes von 2 >< 3,14 >< 35 =220 cm

2,2
oder 2,2 m entspricht, so dauert eine Umdrehung 6—’ §= 2,75 Sekunden,

und 4 Umdrehungen nehmen 11 Sekunden in Anspruch. Oben hatten
wir aber gesehen, daB wihrend dieser 4 Umdrehungen die Trommel
sich einmal dreht und die Last sich dabei um 44 cm hebt. In

4
1 Sekunde findet also eine Hebung um 1—%:4 cm statt.

Das Ergebnis hiétten wir noch schneller haben koénnen. In
1 Sekunde leistet der Mann an der Kurbel, der mit 15 kg drickt
und in der Sekunde 0,8 m Weg zuriicklegt, die Arbeit 15>< 80
= 1200 cmkg. Diese Arbeit wird beim Heben der Last von 300 kg
in jeder Sekunde wiedergewonnen, die Last mul} also in der gleichen

1200
300

Wir idiberspringen also auch hier, wie schon so oft, in
der Rechnung die konstruktiven Zwischenglieder, um auf
Grund logischer Folgerungen und einfacher Verfahren,
die sich auf die grundlegenden physikalischen Gesetze
stiitzen, zu einem Ergebnis zu kommen, das praktisch
nur mit Hilfe jener Zwischenglieder verwirklicht wer-
den kann.

Nun ist bei der Berechnung aber noch ein Umstand nicht be-
riicksichtigt worden, dall ndmlich in der Winde, wie in jedem Triebwerk,
Reibung auftritt. Wo macht sich diese Reibung geltend? Haupt-
séchlich in den Lagern der beiden Wellen — der Kurbelwelle und
der Trommelwelle —, und dann auch zwischen den Zibnen der
Réder und beim Aufwickeln des Seiles auf die Trommel. Die Folge
der Reibung ist, dafl die Kurbel sich schwerer drehen laft. Oder
wenn wir annehmen, dall der Mann nicht mehr Kraft aufwenden
kann, als wir ihm schon zugemutet hatten, so mufl darauf verzichtet
werden, 300 kg zu heben, und wir miissen mit einer kleineren Last
rechnen. Im einzelnen zu ermitteln, wie grol die Reibung an jeder
Stelle ist, wire mithsam und beim Vorentwurf auch gar nicht méglich,
weil die Konstruktionseinzelheiten noch gar nicht festliegen. Darum
wird auch hier wieder eine Vereinfachung eingefiihrt, indem man
sagt: nach den Erfahrungen, die an solchen Winden vorliegen, werden,
saubere Werkstattausfiihrung vorausgesetzt, die VerJuste ungefihr
15% betragen, d. h. es werden 15% der an der Kurbel in die
Maschine hineingeschickten Arbeit zum Uberwinden der Reibung
verwandt und nur 85% zum Heben der Last nutzbar ge-

v. Hanffstengel, Techn. Denken. 5. Aufl. 3

Zeit um eine Strecke von =—4 cm gehoben werden.
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macht. In Wirklichkeit 146t sich also nur eine Last von 0,85 >< 300
— 255 kg heben. Man bezeichnet das Verhaltnis der nutzbar ge-
machten zur aufgewendeten Arbeit als ,,Wirkungsgrad¥.

Sollen auf jeden Fall 300 kg an die Winde angehidngt werden,
so mull man eben darauf verzichten, die Geschwindigkeit von 4 cm
in der Sekunde zu erreichen, und das Hebelarmverhiltnis der Zahn-
rider groBBer machen. Die in der Sekunde aufgewendete Arbeit 15 >< 80,
mit dem Wirkungsgrad der Winde 0,85 multipliziert, ergibt als
nutzbare Sekundenleistung nur noch 15 >< 80 >< 0,85 = 1020 cmkg,
und die Hubgeschwindigkeit der Last ist also jetzt 13070200:3,4 cm
in der Sekunde, d. h. natiirlich auch nur 85% der vorher be-
rechneten Geschwindigkeit.

Mit allen diesen Vereinfachungen ist es ohne weiteres moglich, fiir
irgendeine groBe, maschinell betriebene Winde (Abb. 56 und 57) die wich-
tigsten Rechnungsunterlagen, vor allem
die notwendige Stérke des Antrieb-
motors, festzustellen. Angenommen,
es sollen mit einem Kohlenentladekran
bei jedem Hub oder jedem Kranspiel
1300 kg Kohle beférdert werden, und
das Fordergefal wiege auBlerdem noch
450 kg, so dall der Kran 1750 kg zu
heben hat. Die Hubhdhe sei 10 m,
und damit der Kran eine geniigende
Abb. 56. Schema einer maschinell Menge Kohle schafit und das Schiff

betriebenen Winde. rasch genug entlidt, soll die Hubge-

schwindigkeit 0,35 m in der Sekunde

betragen. Dann ist die Nutzleistung 1750 kg >< 0,35 — 610 mkg in
der Sekunde.

Die Leistung, die der Motor in die Winde hineinschickt, muf}
demgegeniiber um die Reibungsverluste vergroflert werden. Voraus-
sichtlich werden zwei Zahnradibersetzungen (Zahnradvorgelege) er-
forderlich sein, durch die ein Teil der aufgewendeten Kraft infolge
Reibung verloren geht; auBerdem mufl das Seil iiber die Trommel
und iiber mehrere Rollen gebogen werden. Nennen wir die Motor-
leistung, wie es in der Technik iiblich ist, ¥, und nehmen wir an, daf
im ersten Vorgelege 8% davon verloren gehen, so erhilt das zweite
Vorgelege nur noch 0,92 N. Im zweiten Vorgelege zeigt sich derselbe
Kraftverlust, auf die Trommel kommen also nur noch 0,92 >< 0,92 N.
Durch die Trommel und die Rollen werden schlieBlich noch 12%
hiervon nutzlos verzehrt, so da zum Heben des Fordergefilles tat-
séchlich nur 0,88 >< 0,92 >< 0,92 N = 0,74 N verwendet werden. Die

=
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Motorleistung N muBl dementsprechend grofer sein als die Nutzleistung;
wir miissen sie zu 825 mkg in der Sekunde annehmen, da 0,74 >< 825
gleich der oben berechneten Nutzleistung von 610 mkg ist. Nun
pflegt man eine Leistung von 75 mkg in der Sekunde als Pferdestirke

Abb. 57. Elektrisch betriebene Zahnradwinde

zu bezeichnen, der Motor mufl also %25—5= 11 Pferdestidrken leisten
kénnen.

Man kann die Winde auf ganz verschiedenartige Weise antreiben,
z. B. mit einem Elektromotor, einer Dampfmaschine, einem Benzin-
motor oder durch einen hydraulischen Kolben. Grundsitzlich ist das
gleichgiiltig, wenn nur der Motor die Leistung hergibt, die wir von
ihm fordern miissen.

5. Berechnung der Arbeitsleistung einer Dampfmaschine.

Wie konnen wir jetzt beispielsweise bei einer Dampfmaschine
berechnen, wieviel Pferdestdirken sie leistet?

Diese Frage fiihrt auf ein neues Gebiet, in dem sich andere
Vorginge abspielen und neue Gedankenreihen ergeben. Das Streben
muf3 auch hier sein, die Erscheinungen in unserem Denken so zu
verarbeiten und zu zergliedern, dall wir mit Hilfe der einfachen
Grundgesetze und Denkverfahren, die nun schon in vielen Fillen mit
Erfolg angewandt wurden, zu einer einfachen Betrachtungsweise und
zu einfachen Regeln fiir die Berechnung kommen.

3*
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Bekannt ist, dal}, wenn man ein Gefil mit Wasser, auf dem ein
gut schlieBender Deckel liegt, stark erhitzt, der hierbei sich bildende
Dampf gewaltsam einen Ausweg sucht und den Deckel hebt, so daB
er ins Freie treten kann. Je schwerer der Deckel ist, um so stirker
wird die Spannung des Dampfes im Gefil, und wenn der Deckel
festgeschraubt ist, so kann schliellich eine Explosion des Gefilles
eintreten, selbst wenn seine Winde sehr stark sind. Hieraus gcht
hervor, daBl der Dampf ganz gewaltige Krifte auf die Gefilwinde
auszuiiben vermag.

Beim Dampfmaschinenbetrieb wird nun das Wasser in einem
groBen Kessel so weit erhitzt, da der Dampf eine hohe Spannung
annimmt. Durch ein Rohr wird der Dampf in den Zylinder der
Maschine geleitet, Abb. 58. Er sucht sich auszudehnen und schiebt
infolgedessen den Kolben der Maschine mit grofer Kraft vor sich
her. Hat der Kolben z. B. einen Durchmesser von 20 cm, so ist die
Flache, auf die der Dampf driickt, '/, >< 3!/, ><20% = 314 cm?
(Quadratzentimeter). Die Spannung im Dampf mag so hoch sein, da}
er auf jedes einzelne Quadratzentimeter einen Druck von 6 kg aus-
iibt. Wird also die Fliche des Kolbens, wie in Abb. 58 links an-
gedeutet, in 314 einzelne Quadratzentimeter zerlegt, so kann man
sich vorstellen, dafl 314 einzelne Kriafte von 6 kg auf den Kolben
driicken, so daB die insgesamt ausgeiibte Kolbenkraft 314 >< 6 —
1880 kg betrigt.') Diese Kraft wirkt weiter, wihrend der Kolben
vorwirts geht, und zwar so lange, bis das Dampfrohr verschlossen
wird, so daf3 kein frischer Dampf mehr in den Zylinder nach-
stromen kann.

An dieser Stelle ist es indessen mit der KraftiuBerung nicht
etwa zu Ende. Der eingeschlossene hochgespannte Dampf hat ja
immer noch das Bestreben, sich auszudehnen, und duflert dabei weiter
einen Druck auf den Kolben. Man stelle sich eine Feder vor, die
stark zusammengedriickt war. Wenn die Feder sich ausdehnt, so
drickt sie immer noch weiter, aber der Druck wird nach und nach
geringer. So nimmt auch die Spannkraft des Dampfes wihrend der
Ausdehnung ab, und die auf den Kolben ausgeiibte Kraft wird nach
und nach kleiner.

Die Gesetze, nach denen die Abnahme der Dampfspannung er-
folgt, kennen wir. Es macht also keine Schwierigkeiten, fur jede
Stellung des Kolbens die Kolbenkraft festzustellen.

Die Vorginge im Zylinder lassen sich am besten iibersehen, wenn

1) Die genaue Zahl 1884 ist auf 1880 abgerundet, weil es in der Technik
bei der Berechnung von Kriften zwecklos ist, mit so genauen Zahlen zu
rechnen. Die Fehler infolge von Zufilligkeiten sind immer viel groBer als diese
kleinen Unterschiede.
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man diese Krifte in einer Zeichnung, einer ,Schaulinie“ oder einem
pDiagramm, auftrigt, wie es in der Nebenfigur zu Abb. 58 ge-
schehen ist. Hier sind die Krifte als senkrechte Linien in der Weise
dargestellt, da 1 mm jedesmal 150 kg bedeutet; die Kraft 1880 ist
also in der Zeichnung durch eine Strecke von 12,5 mm zum Ausdruck
gebracht. Der Weg oder ,,Hub“ des Kolbens, der mit 30 cm an-
genommen sei, ist wagerecht im Maflstab 1:15 aufgetragen, d.h. als
eine Strecke von 20 mm. Dieser Weg ist in einzelne Teile von 2 mm
Lénge, also jedesmal !/, des ganzen Kolbenweges, geteilt, und fiir
jeden dieser Punkte ist die Kolbenkraft berechnet. Die Dampfzufuhr
mag bei /,, des Kolbenweges, also bei 9 cm, abgeschnitten werden.

Dampfeintrif
' vorn Hessel

_]l Dampfaustritf
9cm

. Verlauf der Kolberkraff wihrend

T des Linirities und der Ausdehming
50k des Darngfés

1 620kg
#3%[TTIIIIIIT Rolbarraf witrend des Damgfustites

e——3fcm —

Abb. 58. Skizze zur Erlduterung des Arbeitsvorganges in einer Dampf-
maschine.

Bis hierher ist die Kolbenkraft unveréindert 1880 kg; dann sinkt sie
rasch und wird z B. bei ?/ , Kolbenweg 1450, bei 3/,, Kolbenweg
1170 kg, bis sie am Schlull noch 620 kg betrigt.

Der Kolben iibertrigt seine Kraft in die Kolbenstange, die am
anderen Ende durch den Kreuzkopf, der in einer festen Bahn gleitet,
gefilhrt wird; von da geht sie durch die Schubstange auf die Kurbel
itber und dreht die Welle, auf der die Kurbel sitzt. Ist der Kurbel-
zapfen in der Stellung B angekommen, so kann der Kolben nicht
weiter, sondern er wird jetzt, wenn die Kurbel sich weiter dreht, zu-
riickgeschoben. Dabei dringt er den Dampf aus dem Zylinder heraus
in die freie Luft, nachdem der Auslal dorthin rechtzeitig gedfinet ist,
und zwar ist auch hierzu eine gewisse Kraft aufzuwenden, die un-
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gefihr 1,1 kg auf 1 qem betrdgt, so daB der Gegendruck auf den
Kolben sich auf 1,1 >< 314 = 345 kg beliuft. Will man auch diesen
Vorgang zeichnerisch darstellen, so kommt man, da der Gegendruck
beim Riickgang an jeder Stelle des Weges derselbe ist, auf cine Linie,
die nach Abb. 58, unten, unverdndert in gleicher Hche liuft.

Wie ist nun die Arbeit zu bestimmen, die der Dampf bei einem
Hin- und Hergang des Kolbens geleistet hat? ¥s gibt dafiir ver-
schiedene Moglichkeiten, und es kommt darauf an, das einfachste Ver-
fahren herauszusuchen.

Die Kolbenkraft K, Abb. 59, dreht nicht unmittelbar die Welle
der Dampfmaschine, sondern sie schiebt den Kreuzkopf vor sich her,
und dieser wieder die Schubstange, die an der Kurbel angreift.
Die Kraft 8, die durch die Schubstange iibertragen wird, ist leicht zu
ermitteln, indem man nach dem Parallelogramm der Krifte (vgl. die
Nebenfiguren) die Kolbenkraft K in eine Kraft D, die senkrecht zur

1]

Vivid

Abb. 59. Kraftwirkungen im Gestdnge einer Dampfmaschine.

Fihrung des Kreuzkopfes steht, und die Schubstangenkraft § zerlegt.
Die Kraft § selbst muBl aber auch wieder zerlegt werden, denn sie
wirkt nicht allein drehend, sondern driickt auBerdem in der Richtung
der Kurbel gegen die Welle hin mit einer Kraft R. Die drehende
Kraft ist P; sie ergibt sich aus dem Krifteparallelogramm. Findet
sich diese Kraft z. B. zu 1100 kg, so leistet sie auf einem kleinen
Wege von @ nach b, der 4 cm lang sein mag, eine Arbeit von
1100 >< 4 == 4400 cmkg oder 44 mkg. Da die Kraft P in jeder Kurbel-
stellung eine andere ist, so wire der Kurbelkreis in viele solche
Teile zu zerlegen und fiir jeden die darin wirkende Kraft P und
daraus die Arbeit festzustellen. Die einzelnen Arbeitswerte zusammen-
gezéblt ergiben dann die insgesamt geleistete Arbeit.

Dieses Verfahren ist sehr umstindlich und auch nicht allzu genau,
denn beim Aufzeichnen der vielen Krifteparallelogramme kommen
immer kleine Fehler hinein.

Die Erinnerung an die abgekiirzten Verfahren, die frither fiir
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andere Zwecke gefunden waren, legt nun den Gedanken nahe: Ist es
wirklich erforderlich, dal wir alle die Zwischenglieder, Kreuzkopf,
Schubstange und Kurbel, beriicksichtigen? Sollte es nicht wieder
moglich sein, auf Grund einer theoretischen Uberlegung ohne Um-
wege die Arbeit zu ermitteln, welche die Maschine leistet?

Die Antwort auf diese Frage ist sehr einfach. Es war immer
wieder darauf hingewiesen worden, dafl ein Verschwinden von Arbeit
ausgeschlossen ist. Demnach mufl es auch bei der Dampfmaschine
geniigen, die Arbeit zu berechnen, die der Kolben leistet, denn
sie ist — von den Reibungsverlusten abgesehen — ohne weiteres
gleich der Arbeit, die die Kurbel an die Maschinenwelle iibertrigt, ganz
gleichgiltig, wie die Verhiltnisse des Zwischengetriebes gewihlt werden.

Diese Kolbenarbeit ist aber mit Hilfe des Diagrammes der
Kolbenkrifte nach Abb. 58 sehr rasch zu berechnen. In Abb. 60 ist
das Diagramm noch ein-
mal in groBerem Maf- = Sem= Y10 Fiillg. =
stab wiederholt. Vom
Punkt O bis 3 betragt
die Kolbenkraft 1880kg,
der Weg 9 cm, die ge-
leistete Arbeit ist also
1880><9=16920 cmkg. %“‘
Zwischen den Punkten
3 und 4 &dndert sich der '\\
Kolbendruck. Wir neh- A%\\ /‘/\'\ %%

men deshalb fiir diesen [ ) ﬂ 2'1' B 5 )
Weg von 3 cm die mitt-

i Abb. 60. Schaulinie der Kolbenkrifte (Dampf-
lere Kraft, die 1650 kg diagramm) bei einer Dampfmaschine,

7% Q%

/
\

f D000
//////// W

f% A

betrigt, und erhalten als
geleistete Arbeit 1650
>< 3 =4950 cmkg. Und in dieser Weise gehen wir weiter, indem
wir in jedem Abschnitt die mittlere Kraft herausmessen und sie
mit dem Wege — 3 cm — multiplizieren. Alle diese einzelnen Ar-
beiten zusammen addiert ergeben 38300 cmkg oder 383 mkg.

Die Rechnung kann auch so aufgefalit werden, dafl damit der
Inhalt der Diagrammfliche bestimmt worden ist. Der erste Arbeits-
posten: 1880 kg>< 9 cm ist ja nichts anderes als der Flidcheninhalt
des Rechteckes iiber der Grundlinie von 9 cm. Nachher haben wir
dann den Inhalt jedes einzelnen Rechteckes mit 3 cm Grundlinie
und der mittleren Kolbenkraft als H6he bestimmt und alle diese
Inhalte addiert, so daB sich der Gesamtinhalt des Diagramms ergab.
Daraus folgt das iiberraschende Ergebnis, dall die von dem Kolben
geleistete Arbeit durch den Inhalt der Diagrammfléiche
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gemessen werden kann. Fir die Untersuchung aller Kolben-
maschinen ist diese Erkenntnis von grofiter Bedeutung.

Die ermittelten 383 mkg stellen die Arbeit dar, die beim Hin-
gang des Kolbens, d. h. bei der Bewegung nach rechts, geleistet wurde.
Beim Riickgang nach links mull der Kolben gegen den unverénder-
lichen Druck von 345 kg vorwirts geschoben werden, und zwar auf
einem Wege von 0,30 m, so dall von der geleisteten Arbeit eine
Gegendruckarbeit von 345>< 0,30 =103 mkg abzuziehen ist. In
Wahrheit leistet also die Maschine bei jedem Hin- und Riickgang des
Kolbens 383 — 103 = 280 mkg.

Um die wirklich an die Kurbelwelle abgegebene Arbeit zu er-
halten, missen wir nun allerdings noch bedenken, dafl auch bei dieser
Maschine Arbeit aufgewendet werden mull, um die Reibungswider-
stdnde zu iiberwinden. Bei einer kleinen einfachen Maschine, wie

|2 wir sie hier vor uns haben,
fl | ] ist dieser Verlust ziemlich
- hoch, er wird sich auf etwa

30% stellen, so dal} der
»,mechanische  Wirkungs-
grad“ der Dampfmaschine
nur 70% oder 0,70 be-
trigt und mit einer nutz-
baren Arbeit von 0,70 ><
280 =196 mkg fiir jedes
Spiel zu rechnen ist.

. . . In der Praxis werden

Abb. 61. Doppelt wirkende Dampfmaschine bei D £ hi di
verschiedenen Kurbelstellungen (Hingang und am‘p masc .lnen . ‘leser
Riickgang). Art stets mit allseitig ge-

schlossenem Zylinder ge-
baut, so daB, wenn der Kolben zurlickgeht, Dampf von der anderen
Seite her vor den Kolben treten kann, Abb. 61. Infolgedessen wird
bei einer solchen doppelt wirkenden Dampfmaschine die Arbeit von
196 mkg zweimal geleistet, so daB die wirkliche Arbeit bei einer
Umdrehung der Kurbelwelle 392 mkg betriigt.
Kehren wir zu unserer Winde, Abb. 56, zuriick. Die Leistung
des Antriebsmotors sollte 11 Pferdestirken sein, oder 11 >< 75
= 825 mkg in der Sekunde. Um die notwendige Leistung zu
erreichen, mull also, wenn wir statt des Elektromotors die hier
in Rede stehende Dampfmaschine nehmen, diese in der Sekunde
825
392
machen. Die Zahnrider sind dann folgendermaflen zu berechnen.
Die Last soll mit einer Geschwindigkeit von 0,35 m in der Sekunde

” .u‘m:‘rg niedrig. |

bruack Lab
l Zie
(—
- ﬁ._ - tickgang

e

la& Dreck

b

== 2,1 Spiele oder in der Minute 2,1 >< 60 ==126 Umdrehungen



Berechnung der Arbeitsleistung einer Dampfmaschine. 41

oder 0,35><60=21m in der Minute gehoben werden. Hat die
Trommel 0,4 m Durchmesser, so ist ihr Umfang 3'/, >< 0,4 ==1,26 m,

sie mull sich also in der Minute

1
126 16,7 mal drehen. Das Ver-

héltnis der Umdrehungszahlen der Trommelwelle und der Kurbel-
welle der Dampfmaschine betrigt 1T%’Glzlﬂl/g. Zahnrider, deren
Durchmesser sich verhalten wie 1:7%/,, d. h, bei denen das gréBere
Rad 7'/,mal so grol ist als das kleinere, lassen sich prak-
tisch noch ausfithren. Wir kimen also mit einem einzigen Rider-
vorgelege aus, statt mit zweien, wie in Abb. 56 angenommen
war. Die Reibungsverluste sind dann etwas geringer, und wir
brauchen fiir die gleiche Hubleistung etwas weniger Arbeit aufzu-
wenden.

Wiirde die Maschine die Last nun in jeder Lage anheben kénnen?
Die Rechnung stimmte. Wir haben die Arbeitsleistung berechnet, die
fiir das Heben der Last aufzuwenden ist, und haben die Dampf-
maschine entsprechend stark gemacht, so dal sie diese Leistung
hergibt. Der Kran braucht 11 Pferdestérken, und die Dampfmaschine
ist imstande, diese Leistung hervorzubringen. Trotzdem wiirde der
Konstrukteur, der diese Maschine in einen Kran hineinbaute, eine
Enttduschung erleben.

Wir haben den Fehler gemacht, uns ganz und gar auf theo-
retische Uberlegungen zu verlassen, und dabei vergessen, uns die
Maschine vorzustellen, wie sie wirklich arbeitet. Sehen wir uns die
Winde einmal genauer an.

Die Last hingt stets am Umfang der Trommel in unverinder-
lichem Abstand von deren Drehachse, sie bringt also immer dasselbe
Drehmoment hervor. Diesem Drehmoment muB die Dampfmaschine
in jedem Augenblick das Gleichgewicht halten, es miiite also
auch von der Dampfmaschine ein unverinderliches Drehmoment von
bestimmter Grolle ausgeiibt werden. Wie steht es aber nun hiermit?

In Abb. 59 war schon gezeigt worden, wie die Kurbelkrifte P
und damit auch die Drehmomente berechnet werden. Fiihren wir
das nun einmal fiir fiinf verschiedene Kurbelstellungen beim Hingang
des Kolbens durch, Abb. 62, S. 42, so zeigt es sich, daB in Stellung I
das Drehmoment =0 ist, weil die Schubstange in dieser sogenannten
nTotlage“ in einer Linie mit der Kolbenstange und der Kurbel
liegt. In Stellung II ist das Drehmoment 19200 cmkg, in Stel-
lung III schon niedriger, weil der Dampfdruck kleiner geworden ist,
in Stellung IV ziemlich klein und in Stellung V wieder gleich 0.
Bei der Weiterdrehung, also beim Riickgang des Kolbens, spielt sich
der Verlauf dhnlich ab.
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Wir sehen hieraus, dafl die Dampfmaschine in den beiden Tot-
lagen I und V vollig auflerstande ist, eine Kraft zu dulBern und die
Last zu heben. In der Stellung II ist ein bedeutender UberschuB

vorhanden, und nur bei einer
‘_—1"5’3"9 ¥/ L\ der Zwischenstellungen wird
2 [ Schdbstange rbel in einem Augenblick das Mo-
ment wirklich genau die rich-
bige GroBe haben.

Es kann uns nicht ein-
mal etwas helfen, dall wir die

Y
- Vg Maschine noch starker ma-
r T =% hen. Denn in den Totlagen
—

ist eben bei keiner Kolben-

e f_ﬁ_gkg

L 20kg A\ dampfmaschine eine Kraft-

*il) o q" W-ssl0emhy ahgabe nach auBenhin mog-

' lich, gleichgiltig, wie grof3

g_l, b4 : /T\VM_Q der Kolbendruck ist. Dagegen
T u kommen wir zum Ziele, wenn
Abb. 62. Drehmomente bei verschiedenen er.elne Dampfmaschu‘le mit
Kurbelstellungen. zwei getrennten Zylindern

anwenden und die Kurbeln,
wie in Abb. 63 schematisch angedeutet, rechtwinklig gegeneinander
stellen, so dafl der eine Kolben ungefihr das gréite Drehmoment
auBert, wenn der andere in der Totlage ist, und beide sich also gegen-
seitig aushelfen.

AuBerdem muB auch die Fillung, d. h. der Teil des Kolben-
hubes, auf dem Dampf in den Zylinder eingefithrt wird, mehr be-
tragen als /,,, wie in Abb. 58 und 60 angenommen, damit die Kolben-

krafte gegen den Schluf3 des Hu-

CO-&—_ bes nicht zu sehr heruntergehen
und die Drehmomente in Stel-

lung II und IV weniger ver-
schieden sind. Man trifft die
Einrichtung meistens so, daf der
Abb 63. Dampfmaschine mit zwei Zy- Kranfiihrer die Fiillung nach Be-
lindern; Kurbeln um 900 versetzt.  darf, d. h. je nach der Grofle
der Last, verindern kann. Auf

Grund dieser Gesichtspunkte ist eine neue Rechnung durchzufiihren.

Der Fall lehrt, wie bedenklich es ist, irgendein tech-
nisches Problem anzugreifen, ohne dafl die theoretischen
Uberlegungen bestindig durch eine lebhafte Vorstellung
der Wirklichkeit nachgeprift werden. Nur durch unsere Vor-
stellungskraft ist es uns mdéglich geworden, Krane, Briicken und
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Tiirme als einfache Hebel aufzufassen und auf diese Weise viele
Aufgaben, die sehr schwierig und verwickelt zu sein schienen, in
einfachster Weise mit Hilfe der Grundgesetze der Mechanik zu l6sen.
Und ohne Vorstellungsvermégen wiren wir auch nicht imstande,
vom Heben der Last am Kranhaken zu dem Dampfmaschinen-
diagramm iiberzuspringen, ohne dafl wir uns um die Konstruktion
im einzelnen, um Trommel, Zahnrider, Kurbel, Schubstange, Kreuz-
kopf kiimmerten. Darum darf aber der Techniker auch nie, an
keinem Punkte seiner Arbeit, die lebendige Anschauung ausschalten
und glauben, sie entbehren zu kénnen, nachdem sie ihre Schuldigkeit
getan hat, sondern der Weg, der durchlaufen wurde, um das ein-
fache Rechnungsverfahren zu finden, mul} seinem Auge bestindig
gegenwirtig bleiben. Eine richtige Theorie kann niemals falsch sein,
wohl aber kann sie falsch angewendet werden. Der Ubergang von
der Arbeit am Kranhaken zur Arbeit im Dampfmaschinenzylinder
ist an sich korrekt — auch bei der neuen Berechnung kann sich
nie etwas anderes ergeben, als daB diese Arbeiten, unter Mitberiick-
sichtigung des Reibungsverlustes, einander gleich sind. Aber auller
dieser Bedingung sind eben noch andere Forderungen zu erfiillen,
die demjenigen, der seine Formeln und Verfahren mechanisch an-
wendet, entgehen. Vorstellungsfehler sind weit hdufiger und folgen-
schwerer als eigentliche Rechenfehler; diese kommen infolge der
vielfachen Kontrollen, die man bei jeder technischen Rechnung an-
zuwenden pflegt, meistens noch rechtzeitig zutage, wihrend die rich-
tige Annahme der Rechnungs- und Konstruktionsgrundlagen sich
erst in der Ausfiihrung der Maschine selbst kontrolliert, wenn die
Richtigstellung nicht mehr moglich ist oder zu groflen Kosten und
Zeitverlusten fiihrt.

6. Massenwirkungen. Schwungradberechnung.

Das Dampfmaschinenproblem, das hier erdrtert wurde, fiihrt
uns iibrigens noch auf ein anderes Gebiet der technischen Wissen-
schaft. Wenn die Maschine nicht, wie es bei einer Kranwinde der
Fall ist, hiufig zum Stillstand gebracht werden und wieder anlaufen
mufB, sondern langere Zeit gleichméBig weiterarbeiten kann, so lift
sich die Anderung des Drehmomentes dadurch unschidlich machen,
daB man ein Schwungrad anwendet, das auf der Kurbelwelle der
Dampfmaschine sitzt und mit ihr herumlduft. Wie sich schon aus
dem natiirlichen Gefiihl ergibt, ist dieses Schwungrad durch seine
s Wucht® oder ,lebendige Kraft“ imstande, den Kolben {iiber solche
Strecken hinwegzuschleppen, auf denen der Dampfdruck allein die
Arbeitswiderstinde nicht zu iiberwinden vermag. Um die Wirkung
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des Schwungrades und seine Theorie ganz zu verstehen, miissen wir
aber etwas weiter ausholen.

Stellen wir uns einmal vor, dal an einem Eisenbahnwagen, der
10000 kg wiegt, ein Seil befestigt ist, wie in Abb. 64 skizziert, und
daB dieses Seil iiber eine Rolle @ liuft, um dann senkrecht in einen

Schacht hinunterzuhingen.

: 20m | 20m — = Wager An dem Ende des Seiles

I : W000kg . . )
Ltj_:__j | ] hingt ein Gewicht von
2 . A— | [O 600 kg, das den Eisenbahn-
wagen nach links zieht,
sobald dessen Bremsen ge-
16st sind. Der Wagen fahrt
allmahlich an und kommt
dann in immer raschere
Bewegung, wihrend das
Gewicht entsprechend her-
untersinkt. Mit grofier Ge-
schwindigkeit fahrt der
Wagen iber den Punkt M
Abb. 64  Schematische Darstellung zur Erliu- hinweg weiler nach links.
terung des Begriffes der ,lebendigen Kraft®.  p.o Qei legt sich jetzt
gegen die zweite Rolle b,
und es ist klar, daB das Gewicht dem Wagen folgen und wieder
in die Hohe gezogen werden muB. Die Folge ist, dall der Wagen
nach und nach langsamer fihrt und schlieflich ganz zum Stillstand
kommt.

Wie weit ist nun der Wagen nach links gefahren? Beim Nieder-
sinken leistete das Gewicht eine Arbeit: 600 kg >< 20 m = 12000 mkg.
Diese Arbeit ist vollstindig dazu aufgewendet worden, den Wagen
in rasche Bewegung zu versetzen — von den Reibungswiderstinden
goll hier einmal abgesehen werden. Die Fallarbeit ist also sozusagen
in lebendige XKraft oder Wucht des rasch fahrenden Eisenbahn-
wagens , verwandelt“ worden. Der Eisenbahnwagen gibt nun diese
Arbeitsenergie, die ihm innewobnt, wieder ab, indem er das Gewicht
hinaufzieht. Verluste sind nicht eingetreten, die Arbeitsenergie von
12000 mkg wird also wieder vollstindig aufgewendet, um das Ge-
wicht zu heben, d. h. das Gewicht von 600 kg steigt wieder um
20 m in die Hohe bis in die erste Lage, und der Wagen fahrt von
der Mittelstellung aus um 20 m nach links.

Ganz entsprechend ist der Vorgang bei einem einfachen Pendel
(Abb. 65). Das Gewicht von 2 kg, das an einem Faden aufgehiingt
ist, durchfillt, indem es auf dem Kreisbogen von 4 nach M schwingt,
eine lotrechte Strecke von 10 cm und nimmt infolge der dabei
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geleisteten Arbeit von 2 kg >< 10 em = 20 cmkg eine betriichtliche
Geschwindigkeit an. Was fiur einen Weg es dabei in wagerechter
Richtung zuriicklegt, ist fiir die Be-
rechnung der Arbeit gleichgiiltig, denn
das Gewicht wirkt nur senkrecht. Dank
seiner Wucht schwingt das Pendel wei-
ter und hebt sein eigenes Gewicht
wieder um die gleiche Hohe nach B.
Darauf vollzieht sich derselbe Schwin-
gungsvorgang in umgekehrter Richtung.

Die beiden Beispiele lehren,
daB die mechanische Arbeit eines Abb. 65. Pendel.
Gewichtes oder Gberhaupt einer
Kraft in lebendige Kraft oder Wucht eines bewegten Ge-
genstandes umgesetzt werden kann. Mechanische Arbeit
und lebendige Kraft sind also nur zwei verschiedene Formen
von Arbeitsenergie und lassen sich deshalb mit einem und
demselben Mall, namlich in Meterkilogramm (mkg), messen.

Die Grundlagen fiir die Berechnung der GréBe der lebendigen
Kraft sind am einfachsten aus den Erfahrungen zu schopfen, die
wir beim Fall eines Korpers simmeln kénnen. Wenn wir einen
Gegenstand, gleichgiiltig welches Gewicht er hat, im luftleeren Raum
frei herunterfallen lassen, so vergrofiert sich seine Geschwindigkeit
bekanntlich in jeder Sekunde um 9,81 oder, rund gerechnet, um 10m
in der Sekunde. Wenn hier von einer Geschwindigkeit von 10 m
in der Sekunde die Rede ist, so braucht man sich dabei nicht etwa
vorzustellen, daB der Korper nun wirklich in 1 Sekunde diesen
Weg von 10 m zuriicklegt. Er &ndert seine Geschwindigkeit vielmehr
bestidndig, in jedem Tausendstel Sekunde, und der Ausdruck bedeutet
also nur, daBl der Korper, wenn er sich in derselben Weise wie in
dem betreffenden Augenblick weiter bewegte, in der folgenden Sekunde
10 m zuriicklegen wiirde.

Fassen wir etwa einen schweren eisernen Balken ins Auge, der
2000 kg wiegt, auf den also, wie wir es auch ausdriicken konnen,
beim freien Fall eine Kraft von 2000 kg wirkt, und betrachten wir
den Vorgang von dem Augenblick, wo der Balken losgelassen wird,
bis zum Ende der ersten Sekunde. Zu Anfang war die Geschwindig-
keit 0, zu Ende 10 m, im Durchschnitt 5 m in der Sekunde. Da
die Bewegung eine Sekunde anhilt, so ist die zuriickgelegte Weg-
strecke 5 >< 1 = b m. In dieser Zeit wurde von dem Gewicht
2000 kg eine Arbeit: Kraft >< Weg == 2000 kg >< 5 m = 10000 mkg
geleistet und in lebendige Kraft des fallenden Balkens verwandelt.
Mit anderen Worten: die lebendige Kraft des Balkens von 2000 kg
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Gewicht betréigt in dem Augenblick, wo er sich mit der Geschwin-
digkeit von 10 m/s (Meter in der Sekunde) bewegt, 10000 mkg.
Statt des Balkens denken wir uns jetzt gemidf Abb. 66 einen
Wagen von 2000 kg Gewicht, der auf einer wagerechten Bahn fahrt
und durch eine Winde derselben Art, wie wir sie frither schon be-
rechnet hatten, nach links gezogen wird, indem sich das Windenseil
auf die Trommel aufwickelt. Ubt die Winde eine Kraft von
2000 kg, also gleich dem Gewicht des Wagens, aus, so haben wir
genau die Verhdltnisse, wie beim freien Fall, d. h. nach 1 Sekunde
hat der Wagen die Geschwindigkeit 10 m/s und die lebendige Kraft
10000 mkg. Regeln wir nun aber den Antriebsmotor so, dafl im
Seil nur ein Zug von 200 statt 2000 kg entsteht, so betrigt die
Geschwindigkeitszunahme nur den zehnten Teil gegen frither, d.h. die
Geschwindigkeit des Wagens ist am Ende der ersten Sekunde nur

—~daborader

/E'\ Seil =— 2000, 200, %00, 800 kg [ 9
.I 4

Ry .\Q \

e T

Abb. 66. Beschleunigung eines Wagens durch eine Winde.

1 m/s, die mittlere Geschwindigkeit in dieser Zeit 0,5, der zuriick-
gelegte Weg also 0,5><1=0,5m und die geleistete Arbeit oder die
in dem Korper aufgespeicherte lebendige Kraft 200 >< 0,5 = 100 mkg.
Wenn also die Geschwindigkeit des Wagens 0,5 statt 5, d.h. den
zehnten Teil betrigt, ist die lebendige Kraft nur !/,,,, nadmlich 100
gegen 10000. Bei einem Seilzug von 400 kg ist in entsprechender
Weise die Geschwindigkeit am Ende der ersten Sekunde 2, die
mittlere Geschwindigkeit 1 m/s, der zuriickgelegte Weg 1><1=1m,
die aufgewendete Arbeit oder lebendige Kraft 400 ><1 =400 mkg.
Fir 800 kg Seilzug ergibt sich in derselben Weise die Geschwindig-
keit am Ende der ersten Sekunde zu 4 m, die lebendige Kraft zu
1600 mkg usw. Wir erhalten also folgendes:

Die lebendige Kraft oder Arbeitsenergie des bewegten Wagens
von 2000 kg Gewicht ist bei der Geschwindigkeit von

1mfs. . . ... .. .. 100 mkg

2 0w L L 400 »

4 » . . . . .. .. .. 1600 »
10 » . . . . . ... . .10000 »

Hatten wir zwei Wagen von 2000 kg, also ein Gesamtgewicht
von 4000 kg, so wire natiirlich die lebendige Kraft doppelt so groB.
Daraus ergibt sich die Regel: Die lebendige Kraft oder Arbeits-
energie eines Korpers, der sich mit 1 m sekundlicher Geschwindig-
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keit bewegt, findet man, indem man das in Kilogramm gemessene
Gewicht durch 20 (genauer durch 2 ><9,81) dividiert. Um die leben-
dige Kraft bei anderen Geschwindigkeiten zu erhalten, ist dann
2mal nacheinander mit der GroBe dieser Geschwindigkeit, in m/s
gemessen, zu multiplizieren.

Stichprobe: Ein Kérper von 2000 kg Gewicht und 4 m sekund-
licher Geschwindigkeit hat nach der Regel eine lebendige Kraft von
g%9><4><4:= 1600 mkg, wie oben berechnet war.

Nehmen wir nun einmal fir die 11pferdige Dampfmaschine,
die oben ausfiihrlich behandelt wurde, nach Abb. 67 ein Schwungrad
mit einem Kranz an, der 400 kg wiegt und einen mittleren Durch-
messer von 1,2 m hat.
Das Schwungrad dreht
sich mit der Kurbel-
welle 2,1 mal in der Se-
kunde; bei jeder vollen
Umdrehung legt z. B. das
Stiick @ des Kranzes
einen Weg von 31><1,2
= 3,77 m zuriick, so daB
der W?g in der Sekunde Abb. 67. Dampfmaschine mit Schwungrad zum
oder die sekundliche Ge- Antrieb einer Pumpe.
schwindigkeit 2,1 >< 3,77
—179m ist. Die lebendige Kraft des Kranzes ist also nach der

400
soeben aufgestellten Regel 50 >< 7,9 >< 7,9 = 1250 mkg.

Zu dieser Schwungradenergie, die sich im Durchschnitt gleich
bleibt, wird jedesmal etwas hinzugefiigt, wenn der Kolben iber-
schiissige Kraft auBert, und etwas abgenommen, wenn die Kolben-
kraft allein zu klein ist, um den Widerstand zu iiberwinden.

Denken wir uns, um die Verhaltnisse recht klar zu legen, ein-
mal folgendes: Die Dampfmaschine treibe eine Pumpe zum Heben
von Wasser, die ganz gleichmiBig die Arbeitsleistung der Dampf-
maschine — also 392 mkg bei jeder Umdrehung — verbraucht.
Was wiirde nun geschehen, wenn statt der kleinen Schwankungen,
wie wir sie oben betrachtet hatten, einmal eine groe UnregelmiBig-
keit im Betriebe der Dampfmaschine eintrite, indem etwa die Dampf-
zufuhr wihrend einer ganzen Umdrehung iiberhaupt aufhorte, die
Dampfmaschine also in dieser Zeit gar keine Arbeit lcistete? Wiirde die
Maschinenanlage zum Stillstand kommen, oder was wire die Folge?

Wir konnen diese Frage leicht beantworten. Im Schwungrad
ist, wie soeben festgestellt, eine Arbeitsenergie von 1250 mkg auf-
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gespeichert, so dall geniigend Vorrat zur Verfigung steht, um wih-
rend dieser einen Umdrehung die Arbeit von 392 mkg an die Pumpe
abzugeben. Das Schwungrad geht dabei natiirlich in seiner Um-
fangsgeschwindigkeit bedeutend zuriick. Die lebendige Kraft, die
ihm bleibt, ist 1250 — 392 ==858 mkg. Die Geschwindigkeit des
Kranzes ist von 7,9 auf 6,55 m/s zuriickgegangen, denn bei dieser
Geschwindigkeit hat der Kranz rechnungsmilig noch die lebendige

Kraft % >< 6,556 ><6,6b =858 mkg. Im gleichen Verhiltnis wie

die Umfangsgeschwindigkeit des Schwungrades andert sich die Um-
drehungszahl der Maschine. Wéahrend der folgenden Umdrehungen
miillte die Maschine dann entsprechend mehr leisten, um das Schwung-
rad wieder zu beschleunigen und auf die richtige Geschwindigkeit
zu kommen.

Man kann sich jetzt leicht ein Bild davon machen, wie bei den
kleinen Schwankungen der Krafterzeugung, die bei der Dampf-
maschine immer auftreten, die Wirkung auf den Gang der Maschine
berechnet wird. Die Kolbenarbeit, die wihrend einer bestimmten
Wegstrecke {iberschiissig ist, tritt eben einfach zu der Arbeitsenergie
des Schwungrades hinzu und vergréfiert dessen Umfangsgeschwindig-
keit, widhrend das, was an erzeugter Arbeit fehlt, wieder von der
lebendigen Kraft des Schwungrades abzuziehen ist. Ist die lebendige
Kraft des Schwungrades sehr groB, so spielen diese Betrige eine
verhiltnismifBig geringe Rolle, so dal die Maschine sehr gleichférmig
lauft. Das ist z. B. fiir den Antrieb von Generatoren zur Erzeugung
elektrischen Lichtes notwendig, weil die Lichtstirke sonst schwanken
wiirde. Bei kleiner Schwungradenergie tritt entsprechend ein un-
gleichférmiger Gang der Maschine ein.

Anderseits kann das Schwungrad aber auch niitzlich sein, um,
wie schon bei dem Antrieb der Pumpe angenommen, die Schwan-
kungen in der Arbeitsabgabe weniger fiihlbar zu machen. So
verbraucht z. B. eine Maschinenwerkstitte je nachdem, ob viel oder
wenig Werkzeugmaschinen gleichzeitig eingeriickt sind, mehr oder
weniger Kraft. Wird z. B. eine groBle Werkzeugmaschine aufler Be-
trieb gesetzt, so gibt die Dampfmaschine ihre zuviel erzeugte Arbeit
zunichst an das Schwungrad ab, das infolgedessen schneller zu
laufen beginnt. Wenn eine gewisse Geschwindigkeit iiberschritten ist,
so wird selbsttitig eine Regelvorrichtung betitigt, welche die Dampf-
zufuhr zum Zylinder einschrinkt. Bei kleinen Petroleummotoren und
dhnlichen Maschinen wird sogar, wie oben fiir die Dampfmaschine
angenommen, die Kraftzufuhr wihrend eines ganzen Spicles unter-
brochen und so die Umdrehungsgeschwindigkeit der Maschine wieder
heruntergesctzt.
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Die Beziehung zwischen Arbeit und lebendiger Kraft spielt nicht
nur fir den Bau von Dampfmaschinen und anderen Motoren, son-
dern auch in der {ibrigen Technik eine wichtige Rolle. So muf} z. B.
bei der Kranwinde nach Abb. 56 das Gewicht von 1750 kg doch
zundchst einmal in Bewegung gesetzt und auf die Geschwindigkeit
von 0,35 mfs gebracht werden. Dazu geh6rt nach Seite 46 die

.. 1750 . .
Arbeit: 50 >< 0,35 ><0,35=10,7 mkg. Dieser Arbeitsbetrag ist, da

die Leistung im iibrigen schon bei einer einzigen Maschinenumdrehung
392 mkg betrigt, nicht hoch und brauchte auch nicht besonders be-
riicksichtigt zu werden. Ganz anders aber stellen sich die Verhilt-
nisse bei groflen Hubgeschwindigkeiten, wie sie bei neueren, rasch
laufenden Kranen benutzt werden; man ist hier bis zu 4 m|s ge-
gangen, so dall die aufzuwendende Beschleunigungsarbeit sich im
vorliegenden Falle auf %?TO >< 4 >< 4 = 1400 mkg stellen wiirde. Will
man die hohe Hubgeschwindigkeit voll ausnutzen, so mul} sie natiir-
lich nach sehr kurzer Zeit schon voll erreicht werden, denn sonst
vergeht der Hauptteil des Kranhubes mit dem Beschleunigen und
Wiederverzégern der Last. Setzt man fest, dal die Last in !/,
Sekunde auf 4 m Sekundengeschwindigkeit beschleunigt werden soll,
so bedeutet das dasselbe, wie wenn in 1 Sekunde die Geschwin-
digkeit 12 m/s erreicht werden sollte. Da das Eigengewicht der
Last, das auf Seite 34 zu 1750 kg angenommen war, beim freien
Fall nur die Geschwindigkeit 10 m/s hervor-

bringen wiirde, so mull die Kraft, die eigens

zur Beschleunigung der Last aufzuwenden ist,

%X1750=2100 kg sein, also griéBer als

die Last selbst. Klar machen kann man sich

den Vorgang am besten mit einer Feder oder

einem Gummifaden, an den ein Gewicht ge-

héngt wird, Abb. 68. Bewegt man den Finger

schnell nach oben, so entsteht eine so starke _

Spannung, dal die Feder sich bedeutend dehnt; ﬁz_)}?uﬁg dx%?f:;tdz]i;
einen Gummi- oder Zwirnsfaden, der sonst voll- Beschleunigen einer
kommen stark genug wire, um das Gewicht zu Last beim Anheben.
tragen, kann man auf diese Weise zerreillen.

Zu der Beschleunigungsarbeit von 1400 mkg kommt dann noch
die Arbeit hinzu, die erforderlich ist, um das Triebwerk der Ma-
schine in Gang zu setzen. Da es sich hier zum Teil um noch viel
groBere Geschwindigkeiten handelt — insbesondere ist bei elek-
trischem Antrieb auch der schwere Anker des Motors auf eine

v. Hanffstengel, Techn. Denken, 5. Aufl. 4
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sehr hohe Geschwindigkeit zu bringen —, so kann die Beschleuni-
gungsarbeit unter Umstdnden grofer sein als die eigentliche Hub-
arbeit.

Auch bei der Berechnung der Standsicherheit des ganzen Kranes
und der Festigkeit aller seiner Teile darf die Beschleunigungskraft
nicht vergessen werden. Sie kommt zu der Last von 1750 kg un-
mittelbar hinzu, so dafl mit einer Kranbelastung von 1750 -+ 2100
== 3850 kg zu rechnen ist, allerdings nur wéhrend der Zeit, in der
die Beschleunigung stattfindet.

Eine wiederholte Umsetzung von einer Energieform in die andere
tritt beim Geschiitz auf. Im Geschiitzrohr entsteht durch die Ent-
ziindung des Pulvers ein sehr hoher Gasdruck, der das Geschol3 aus
der Mindung heraustreibt und ihm eine grole Geschwindigkeit er-
teilt. Abgesehen von den Verlusten mul wieder die innerhalb des
Geschiitzrohres geleistete Arbeit gleich der lebendigen Kraft des Ge-
schosses sein.

Nehmen wir ein Geschol3 (ohne Sprengladung) von 300 kg Gewicht
an, das mit 400 m Sekundengeschwindigkeit die Miindung des Rohres

. . 300
verliflt, so berechnet sich die Energie des Geschosses zu—2—0—><400><

400 = 2400000 mkg. Ein Teil dieses Arbeitsvermogens wird durch den
Luftwiderstand aufgezehrt und der Rest zur Zerstorung des Zieles, auf
welches das Geschof auftrifft, sowie zur Zerstérung des Geschosses selbst
verwendet. Die Wirkung ist nun ganz wesentlich davon abhingig,
wie lang der Weg ist, auf welchem dem Gescholl die Arbeit entzogen
wird. Nehmen wir an, nach Abzug der Luftreibungsarbeit blieben
2000000 mkg iibrig und das Gescholl wiirde auf eine harte Stahl-
platte treffen, in die es nur 5cm, also '/,, m eindringen kann, so
wire die auf diesem kurzen Wege gedullerte Kraft im Durchschnitt
2000000 mkg - ..

——1/20 = 40000000 (40 Millionen) kg. Je kiirzer der Weg,
desto grofler die KraftduBerung.

Nutzbare Arbeit zu leisten, Bewegungsenergie an einen anderen
Kérper abzugeben ist indessen mit einer solchen momentanen Kraft-
duBerung nicht moglich. Dazu gehért vielmehr, dal die Kraft eine
gewisse Zeit, wihrend eines gewissen Weges, gleichméfig wirkt. Beim
plotzlichen Stol kann der getroffene Korper nicht folgen; die Kraft-
aullerung ist zwar sehr grol3, der Weg des Korpers aber fast 0, und da-
her die nutzbar iibertragene mechanische Arbeit, die das Produkt
Kraft >< Weg darstellt, verschwindend gering. Die StoBarbeit wird
fast vollstindig zur Zerstorung der aufeinandertreffenden Teile ver-
wendet.

Im Maschinenbau vermeidet man daher mit allen Mitteln das
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Eintreten von Stofwirkungen. Jeder Stol bedeutet nicht nur einen
Arbeitsverlust, sondern auch eine Zerstorung des Werkstoffes. Eine
Maschine, bei der das Getriebe sich abgenutzt hat und nicht aus-
gebessert wird, so dafl sich zwischen den einzelnen Teilen Zwischen-
rdume befinden und das eine Glied erst auf das
andere trifft, wenn es sich schon in rascher Be-
wegung befindet, geht gewdhnlich sehr bald vollends
zugrunde. Jede Maschine sollte moglichst ruhig
und geriuschlos laufen. Hort der Maschinenwérter,
daB StoBe auftreten, so mull er sofort die Ursache
zu beseitigen suchen.

Angenommen, die Welle einer Dampfmaschine
hétte, wie in Abb. 69 skizziert, 1 mm Spiel in
ihrem Lager, und sie wiirde beim Hin- und Her-
gang durch die Schubstangenkraft von 2000 kg
einmal vorwirts und einmal zuriickgeschoben, wo-
bei sie natiirlich mit hartem Schlag auf die Lager- Abb.69. UbergroBes
schale auftrifft, so ist die Arbeit, die dafiir auf- 128crspiel bei ciner

: abgenutzten Ma-
gewandt wird, 2 >< 2000 kg >< 0,001 m = 4 mkg. schine.
Macht die Maschine in der Sekunde 3 Umdrehungen,
so werden 3 ><4 =12 mkg in der Sekunde, also ungeféhr */, Pferde-
stirke, rein dazu aufgewandt, die Maschine zu zerstéren. Die Wir-
kung ist ungefihr dieselbe, wie wenn 1 bis 2 Minner mit kriftigen
Hémmern auf die Maschine losschliigen.

7. Reibung und die technischen Mittel, sie zu vermindern.

Wihrend sich die Stofverluste durch richtige Bauweise und
Instandhaltung der Maschine meistens vermeiden lassen, kann man
die Verluste durch Reibung nie ganz ausschalten, doch strebt
man natirlich dahin, sie moglichst klein zu halten.

Legt man bei einem Versuche nach Abb. 70 ein Gewicht @ auf
eine Unterlage und sucht man dann mit einer Schnur den Klotz
fortzuziehen, so mull diese Schnur

mit einem ganz bestimmten Ge- f’—wﬁ
wicht P belastet werden, um das Y C —)
Gewicht @ in Bewegung zu setzen. - 247

Zum Beispiel. finde sich, dall zur Abb. 70. Einfacher Reibungs-

Bewegung einer Last @ = 10 kg versuch.

eine Kraft P = 2 kg ndtig ist, daB

also Kraft und Last im Verhiiltnis 1:5 zucinander stehen. Dieses

selbe Verhiltnis, das mit dem Worte , Reibungsziffer® bezcichnet

wird, findet sich dann angenihert auch bei anderen Belastungen, so
4%
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daB z. B. eine Last von 3 kg durch ein Gewicht von 0,6 kg in Be-
wegung gesetzt wird.

Maschinelle Teile 1aBt man nicht trocken aufeinander gleiten,
sondern schmiert sie mit Ol oder Fett. Der Erfolg einer voll-
kommenen Schmierung ist, dall die Metallteile sich nicht mehr un-
mittelbar berithren. Die Reibung entsteht ja dadurch, da die Teile
sich mit ihren kleinen Unebenheiten
ineinander hineindriicken und gewisser-

- Nt malen aneinander festhaken. Befindet
sich nun, wie in Abb. 71 iibertrieben
Jischicht gezeichnet, zwischen den beiden Flichen

B

0l, so nimmt jede Fliche eine ganz
diinne Olschicht, die an ihr haftet, mit,
Abb. 71. Wirkung der und diese beiden Olschichten gleiten auf-
Schmierung. einander. Daf} dabei eine viel geringere
Reibung entsteht, ist ohne weiteres klar.
Man mul} aber dafiir sorgen, dall der Druck zwischen den Flichen
nicht zu stark und das Ol nicht zu diinnfliissig ist, da es sonst
weggepreBt wird und die Flichen sich wieder unmittelbar beriihren.
Hiufig werden in einem der beiden Kd&rper Vertiefungen, sogenannte
Schmiernuten angebracht, in denen sich etwas Ol ansammelt, so
dafl es wie aus einem Vorratsbehilter immer wieder zwischen die
Fléchen gelangt.

Nehmen wir einmal den Fall der Dampfmaschine, wie in
Abb. 72 skizziert. Hier verursacht zunéchst schon der Kolben eine
gewisse Reibung, da er bestindig mit seinem Gewicht auf die Unter-
lage, d. h. auf den unteren
Teil der Zylinderwand,
driickt und dabei rasch
hin- und hergeht. Die Kol-
benstange wird in ibrer
Bewegung durch die Stopf-
biichse gebremst, durch
die sie aus dem Zylinder
heraus nach auflen tritt.
Das Gleiche wie fiir den
Abb. 72. Die Reibung verursachenden Teile Kolben gilt fiir den Kreuz-

einer Dampfmaschine. kopf; zu dem durch das

eigene Gewicht ausgeiibten

Druck tritt hier aber noch die Kraft D, vergl. Abb. 59, hinzu, die infolge
der schrigen Richtung der Schubstange auf die Fiihrung ausgeiibt
wird. Sodann tritt Reibung auf im Kreuzkopfzapfen, im Kurbel-
zapfen und in den Lagern der Welle, denn iiberall bewegen sich
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hier Teile aufeinander, die durch grofle Kréfte gegeneinander gepref3t
werden. Ziemlich viel kann fir die Reibung in den Wellenlagern
unter Umstédnden allein das Gewicht des Schwungrades ausmachen.
In dem vorher untersuchten Falle war das Schwungradgewicht
400 kg; wird die Reibungszifier bei mifBiger Schmierung zu !/,, an-
genommen, so ist die Reibungskraft am Umfang des Wellenzapfens
1

EX400:40 kg. Wenn sich die Welle dreht, so muf} sie gegen

diese Reibung an arbeiten, und zwar wird, wenn der Zapfendurch-
messer 12 cm ist, Abb. 73, bei jeder Umdrehung entgegen der Rei-
bungskraft 40 kg ein Weg 3,14 ><12=
37,7 cm zuriickgelegt oder zur Uberwin-
dung der Reibung eine Arbeit von 40 ><
37,7=1510 cmkg oder 15,1 mkg geleistet.
Bei 126 Umdrebungen in der Minute oder
2,1 Umdrehungen in der Sekunde gehen
also allein durch die Reibung des Schwung-

31,6
rades 2,1>< 15,1 = 31,6 mkg/s oder —7—7—

Abb. 73. Reibung am
Wellenzapfen einer Dampf-
5 maschine,

= 0,42 Pferdestirken verloren, d. h. fast
4% der an die Welle abgegebenen Leistung von 11 Pferdestirken.

Im Maschinenbau geht man nicht so verschwenderisch mit der
gliicklich gewonnenen Arbeit um, daB man sich mit diesem Ergebnis
ohne weiteres zufriedengeben wiirde; man wird vielmehr versuchen,
den Verlust moglichst zu verringern, und zwar kann das dadurch
geschehen, dafl man dem Zapfen einen mdoglichst kleinen Durchmesser
gibt, so klein, wie es mit Riicksicht auf Bruchgefahr, Verbiegung
der Welle usw. noch eben zulissig ist, weil dann der Weg, der ent-
gegen der Reibung zuriickgelegt werden mul}, kleiner wird. Notigen-
falls wird ein Werkstoff von grioferer Festigkeit fiir die Herstellung
der Welle gewahlt. Viel 1aBt sich aber vor allem durch Verbesserung
der Schmierung erreichen. In wichtigen Fillen, besonders bei sehr rasch
laufenden Wellen, ist man dazu iibergegangen, das Ol von unten
mit starkem Druck zwischen den Zapfen und das Lager zu pressen,
damit ja keine metallische Beriihrung stattfindet, sondern nur eine
Reibung im Innern der Fliissigkeit auftritt.

Noch wirksamer ist es, das Gleiten der Flichen aufeinander iiber-
haupt zu vermeiden, wie es ja auch bei der Beforderung von Lasten
geschieht. Soll z. B. ein Balken oder ein behauener Stein von sehr
groBem Gewicht eine kurze Strecke weit bewegt werden, so wird
eine Bahn aus Brettern hergestellt und der Balken auf Walzen gelegt,
Abb. 74, 8. 54. Er laBt sich dann verhiltnismidBig leicht befordern,
vorausgesetzt, dafl die Unterlage glatt und eben ist, denn es tritt
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nur Rollwiderstand auf; auch die Zapfenreibung, die sich bei Eisen-
bahnwagen und Fubrwerken geltend macht, fillt fort. Auf einer
genau verlegten Bahn und mit
glatten Walzen konnte ein Mann
eine Last von 3000 kg mit einem
] Druck von etwa 20 kg vor sich
@) @) herschieben, wihrend 1000 kg oder

Abb. 74. Beférderung eines schweren 50 Méanner nétig sind, um eine Last
Balkens auf Walzen. von diesem Gewicht iiber die hol-

zerne Bahn einfach wegzuschleifen.

Ganz entsprechend liegen die Veihiltnisse, wenn das Abwilzen
auf einer gekrimmten Bahn vor sich geht. Wir kommen damit
von selbst zu dem Rollenlager, wie in Abb. 75 skizziert. Die
Welle bewegt sich auf Walzen in dem ruhenden Lagerkdrper. Die-
jenigen Rollen oder Walzen, die im
Augenblick gerade die Welle tragen,
und die Teile der Welle und des La-
gers, die sich zur Zeit auf diesen Rollen
abwilzen, sind mit starken Linien ge-
zeichnet. Wenn die Welle sich dreht,
so kommen nach und nach die an-
deren Rollen an die Reihe.

Dasselbe gilt fiir Kugellager,
die viel hdufiger vorkommen als Rollen-
lager. Werden die Kugeln und auch
die Flachen, auf denen sie laufen,

Abb, 75. Rollenlager. sehr sorgfiltig aus hartem Stahl her-

gestellt und blank geschliffen, so kann
der Widerstand bis auf /., der Reibung heruntergehen, die in einem
gewohnlichen Wellenlager auftritt. Ein Kugellager hat auBerdem
weniger Schmierung nétig als ein gewdhnliches ,Gleitlager®, stellt
sich aber teuerer und ist empfindlicher gegen StiéBe, da die harten
Kugeln zerspringen kénnen. Durch Kugellager kann die Reibung
in einer Maschine bedeutend heruntergesetzt und der Wirkungsgrad
erhoht werden.

Im Forderwesen findet sich reine gleitende Reibung nur bei
der Beforderung mit Schlitten, weil die Reibungsziffer von Stahl auf
Schnee oder Eis nicht mehr als etwa */,, bis '/,,, also viel weniger
betriagt, als die Reibungsziffer beim Gleiten leidlich gut geschmierter
Metallflichen aufeinander. Sonst versieht man die Fuhrwerke stets mit
Réadern, die auf der Fahrbahn abrollen. Der Rollwiderstand ist er-
fahrungsgemill um so geringer, einen je grofleren Durchmesser das
Rad hat. Man kann sich das leicht erkliren, wenn man sich vor-
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stellt, daB ein Rad, auf dem die Last @ ruht, iiber einen Stein hin-
weggehen muB, Abb. 76. Das Rad ist dann als ein Hebel aufzu-
fassen. Die Last dreht riickwirts mit dem Drehmoment @ .f, und
dieses mufl von der Kraft P liberwunden
werden, die den Hebelarm % hat. Je
groBer A, um so kleiner kann die Zug-
kraft P sein, wenn das erforderliche Dreh-
moment P.h = Q. f erzielt werden soll.

Bei Fuhrwerken ist nicht die rollende
Reibung allein zu iiberwinden. Die Rider
drehen sich ja auf Zapfen, von denen Abb. 76. Rollwiderstand
z. B. jeder, wenn die Wagenlast 40 Zentner beim Fuhrwerk.
oder 2000 kg betrigt, eine Delastung von
500 kg erhilt. Hierdurch wird, genau wie bei dem Zapfen der
Dampfmaschinenwelle, gleitende Reibung hervorgerufen.

Fiir eine gute FuhrstraBe darf gerechnet werden, dafl die Zug-
kraft auf ebener Strecke durchschnittlich /,, der Wagenlast aus-
macht. Nehmen wir nun einmal an, daB ein Pferd, das 400 kg wiegt,
einen Wagen von 2000 kg Gesamtgewicht eine Stunde lang auf einer
StraBe hinaufgezogen hat, die eine gleichmaBige Steigung von
1:100 besitzt, d.h. auf 100 m Linge immer 1 m steigt, und daB das
Pferd im langsamen Schritt, mit einer Geschwindigkeit von ungefdhr
0,8m in der Sekunde, gcht. Der zuriickgelegte Weg ist dann, da
dic Stunde 3600 Sekunden hat, 3600>< 0,8 =2880m oder 2,88 km,
und der Hohenunterschied 1/ ,,><2880=28,8 m. Welche Arbeit
hat das Pferd auf diesem Wege geleistet?

Zunichst ist auf dem Wege von 2880 m zur Uberwindung der

20802 50 kg

ausgeiibt worden, und die hierbei geleistete Arbeit betragt
50 >< 2880 — 144000 mkg. Sodann hat das Pferd sowohl den Wagen
(2000 kg) wie auch sein eigenes Gewicht (400 kg) um 28,8 m ge-
hoben und damit eine Arbeit geleistet von 2400 >< 28,8 = 69000 mkg.
Die Gesamtarbeit in einer Stunde betrigt also 144000 - 69000
= 213000 mkg, oder 313%6%840:59 mkg in einer Sekunde. Das ist
beinahe soviel, wie ein Pferd im besten Falle auf die Dauer leisten
kann. In der Technik bezeichnen wir allerdings eine Leistung von
75 mkg/s als eine ,Pferdekraft®; in Wahrheit ist dies aber mehr als
die Durchschnittleistung eines Pferdes.

Eine Lokomotive, Abb. 77, bewegt sich dadurch, daB eine
Dampfmaschine, die so ausgefiihrt ist, wie die in Abb. 63 auf S. 42
skizzierte Maschine, also mit einem Zylinder auf jeder Seite der

Reibung eine Zugkraft von !/,, der Wagenlast, also
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Lokomotive, die Treibrider dreht. Gewdhnlich werden zwel oder
auch drei Rider auf jeder Seite angetrieben. Die Kurbeln, die auf
den hinteren Achsen sitzen, werden dann durch Kuppelstangen mit
den vorderen Kurbeln und so mit der Schubstange der Maschine
verbunden. In der gezeichneten Lage treibt der Dampfdruck den
Kolben nach links, die Rader drehen sich also links herum, und die
Lokomotive fahrt in der Richtung, wie sie der Pfeil angibt. Der

Fabrrich

Abb. 77. Darstellung des Triebwerkes Abb. 78. Schematische Darstellung
einer Lokomotive. des Lokomotivantriebes.

Vorgang ist genau derselbe, als ob entsprechend Abb. 78 zwei Ménner
auf der Lokomotive stdnden, die in die Speichen der Riader faliten
und sie herumdrehten.

DaBl zwei oder mehr Achsen angetrieben werden, hat folgenden
Zweck. Denken wir uns einmal, dall beide Minner an demselben
Rade arbeiteten und mit sehr groBer Kraft driickten. Dann ist es
moglich, daBl das Rad auf der Schiene den Halt verliert, namentlich
wenn die Schiene infolge von. Regen feucht und glatt ist, dafl es
sich also einfach dreht, ohne zu rollen und ohne die Lokomotive
mitzunehmen. Man beobachtet das hiufig beim Anfahren der Ziige
auf den Bahnhéfen. Die Lokomotivrider beginnen plotzlich auf den
Schienen zu gleiten, und die Maschine dreht sich sekr rasch, ohne
daB der schwere Zug sich in Bewegung setzt. Es ist klar, dal dies
nicht so leicht vorkommt, wenn an jedem Rade nur ein Mann an-
fat, oder wenn die Maschinenkraft sich auf zwei Réder verteilt.
Notigenfalls mull der Lokomotivfiihrer Sand auf die Schienen streuen
und sie dadurch rauher machen — technisch ausgedriickt: die Rei-
bung zwischen Rad und Schiene vergrofiern —, um das Gleiten der
Rider zu verhindern und sie ins Rollen zu bringen.

Die Leistung, die von der Lokomotiv-Dampfmaschine hervor-
gebracht werden mull, berechnet sich nach den bekannten Grund-
sitzen. Angenommen, man stellte an eine Giiterlokomotive die An-
forderung, dall sie einen Zug von 30 Wagen zu je 14000 kg, also
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von 420000 kg Gesamtgwicht, mit einer Geschwindigkeit von 25 km
in der Stunde iiber eine Steigung von 1:200 ('/,%) schleppt. Die
Lokomotive selbst wiege 45000 kg, der Tender mit Kohle und Wasser-
inhalt 30000 kg. Insgesamt ist also zu beférdern ein Gewicht von
420000 - 45000 + 30000 =495000 kg oder 495t (Tonnen). Die
Gesamtreibung einschliellich des Luftwiderstandes kann bei der Fahr-
geschwindigkeit von 25km erfahrungsgemif auf etwa 6 kg fir 1t
Zuggewicht geschitzt werden, so dafl die Zugkraft, die zur Bewegung
des Zuges auf der wagerechten Strecke néotig ist, 495 ><6 =2970kg
betrigt. Beim Fahren auf der Steigung 1:200 bewegt sich die
Lokomotive 200 m weit, wenn der Zug um 1m gehoben wird; aus
der Gleichheit der aufgewendeten und der gewonnenen Arbeit folgt

daher, daB die zur Uberwindung der Steigung nétige Zugkraft L

200
des Zuggewichtes, also il%9@=2475kg sein muBl. Die Gesamt-
zugkraft ist also 2970 -}-2475=15445kg. Nun fehlt zur Berech-
nung der Leistung nur noch die Geschwindigkeit. 25km in der
Stunde ist soviel wie %%—027 m in der Sekunde. Die Maschine

muB also bei voller Fahrt eine Leistung von 5445 >< 7 = 38000 mkg/s
oder von ?ér%@zungefﬁhr 500 PS (Pferdestérken) abgeben.

Die Arbeit, die der Dampf im Zylinder leistet, muf3 natiirlich
noch grofer sein, da durch die Reibung im Triebwerk der Maschine
etwa 15 bis 20% verloren gehen; die Arbeit des Dampfes darf
also zu 600 PS angenommen werden.

Im Grunde dhnlich liegen die Verhiltnisse bei Kraftwagen, die
bekanntlich meistens durch Benzinmotoren angetrieben werden. Die
Ubertragung der Kraft auf die Rider wird allerdings konstruktiv
ganz anders durchgefiihrt.

In allen diesen Erdrterungen iiber die Arbeit, die aufzuwenden
ist, um die Reibungswiderstinde bei Fahrzeugen zu iiberwinden, und
iiber die Arbeits- oder Energieverluste infolge der Reibung in den
Triebwerken von Maschinen klafit doch eigentlich noch eine recht
bedenkliche Liicke! Man kann den Einwand erheben, dafll hier be-
stindig von Arbeitsverlusten gesprochen wird, wihrend friiher be-
hauptet war, dall Arbeit iberhaupt nicht verloren gehen kdnnte!
Was wird also aus dieser Reibungsarbeit? Sie verschwindet einfach
aus unserer Rechnung, und wir sehen und horen nichts mehr von
ihr. Bei der Dampfmaschine betrug sie ungefihr 30% der ins-
gesamt in den Zylindern erzeugten Energie, d. h. nahezu 5 Pferde-
stirken — von 15,7 erzeugten Plerdestirken blieben nur 11 iibrig —,
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bei der Lokomotive wurden sogar 100 Pferdestirken vernichtet!
Was wird aus diesen uns entgangenen Energicmengen?

Wer sich darauf selbst eine Antwort geben will, fasse einmal
das Wellenlager einer Dampfmaschine an. Er wird finden, dal} es
ziemlich warm ist, bedeutend wérmer, als die anderen Tcile des Ge-
stelles, soweit sie nicht durch den Dampf erhitzt werden. Das kommt
daher, daf} die ,verloren gegangene“ Arbeit aufgewendet worden ist,
um die Lager und die anderen aufeinander gleitenden Tricbwerk-
teile zu erwdrmen; die Arbeit hat sich infolge der Reibung
unmittelbar in Warme umgesetzt.

Dasselbe gilt iibrigens auch fiir die StoBverluste bei Maschinen.
Ein einfaches Verfahren, um angendhert zu ermitteln, in welchem
Verhiltnis mechanische Arbeit und erzeugte Warme zueinander stehen,
ist die, dafl man Schrotkérner in eine starke, etwa 0,8 m lange Papp-

hiilse, Abb. 79, legt und nun die Papphiilse

T rasch auf den Kopf stelit, so dafl die Korner
mit nach oben genommen werden und dann um
die Strecke 0,8 m herunterfallen. Sie schlagen
dabei auf den Boder der Hiilse und aufeinander
auf und erwidrmen sich nach und pach, wenn
dieses Umdrehen héufig wiederholt wird. Am
| Beginn und am Schlull des Versuches wird die
M Temperatur der Bleikorner gemessen. Befindet
Abb. 79. Einfaches sSich 1 kg Blei in der Hiilse, und hat man die
Verfahren zur Be- Hiilse 200mal umgedreht, so ist die zur Er-
z:fl"g‘:gihtifgxﬁ hitzung verwandte mechamjsche Arbeit 200 ><
Energie erzeugten  1kg><0,8 m =160 mkg. Findet sich nun z B,

Wirme. daBl die Temperatur des Bleies um 11° gestiegen

ist, so konnte daraus fiir andere Fille ent-
nommen werden, dall jedesmal, wenn 1kg Blei sich durch StoB,

g8m

by

160
Reibung oder dergleichen um 1° erhitzt, T 14,5 mkg darauf ver-

wandt sind. Da Wasser erfahrungsgemilB eine 33mal so grofle
Wirmemenge wie Blei verschlingt, um sich um 1° zu erwirmen,
so wire hiernach die Arbeitsmenge, die zur Erwidrmung von 1 kg
Wasser um 1° erforderlich ist, 480 mkg. Genauere Messungen er-
geben, dal} dieser Wert, den man als das ,mechanische Warme-
dquivalent“ bezeichnet, die Grofle von 427 mkg hat.

Dall der Versuch mit der Papphiilse nur einen Annéherungs-
wert geliefert hat, liegt daran, dall auch Wé&rme verbraucht wird,
um die Temperatur der Hiilse selbst zu erhéhen, und dafl diese
wieder wihrend des Versuches eine gewisse Warmemenge an die um-
gebende Luft ausstrahlt oder weiterleitet. Auch bei dem Lager der
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Dampfmaschine ist dies der Fall. Das Lager kiihlt sich infolge der
Berithrung mit der umgebenden Luft ab, auch nimmt das hindurch-
tretende Schmiersl Warme mit; sonst wiirde seine Temperatur, da
fortdauernd Wéirme zugefiilhrt wird, bestindig zunehmen. Grofle,
schwerbelastete Lager miissen hiufig durch Wasser gekiihlt werden,
das bestindig durch den Lagerkérper hindurchgepumpt wird und die
erzeugte Wirme mit sich fortnimmt.

Wird das Lager zu heiB, so wird das Ol so diinn, dal es zwi-
schen Zapfen und Lagerschale weggepreft wird und die Teile ein-
ander rein metallisch berithren. Die Reibung wird dadurch viel gréfler,
und das Lagermetall erhitzt sich jetzt rasch weiter, bis die aufein-
ander reibenden I.dchen ihre Widerstandsfihigkeit verlieren und an-
fangen zu ,fressen“, d. h. sich gegenseitig rasch abzunutzen und zu
zerstéren. AuBerlich macht sich die Erscheinung dadurch bemerk-
bar, da das Lager anfingt zu rauchen; in der Nihe befindliche
Holzteile kénnen in Brand geraten, ein Fall, der bei den Achslagern
von Eisenbahnwagen zuweilen eintritt. Leicht schmelzende Lager-
metalle (Weilmetalle) werden fliissig und laufen aus dem Lager-
kérper aus.

DaB mechanische Energie sich iiberhaupt in Warme , verwandeln*
kann, ist zundchst sehr Uberraschend. Verstidndlicher wird diese Er-
scheinung, wenn man die Erklérung der Physiker fiir Wirme kennt.
Danach befinden sich bei einem Korper die kleinsten Teilchen, die
Molekiile, in bestindigen Schwingungen, d. h. sie bewegen sich sehr
rasch hin und her, ohne im iibrigen ihren Ort zu verlassen, und
zwar sind diese Schwingungsbewegungen um so rascher und hiufiger,
je hoher die Temperatur des Korpers steigt. Wirme ist also
nichts anderes, als eine andere Form von Bewegungsenergie,
von lebendiger Kraft oder , Wucht*. Die lebendige Kraft, die die
Bleikorner haben, wenn sie auf den Boden der Papprohre aufschlagen,
verwandelt sich unmittelbar in lebendige Kraft ihrer Molekiile. Die
Schwingungen sind bei niedrigen Temperaturen so klein, dal} sie
z. B. bei den meisten Metallen den Zusammenhang des Werkstoffes,
seine Festigkeit, nicht beeinflussen. FErst bei stdrkerer Erhitzung
wird das Material weniger widerstandsfdhig und beginnt endlich zu
glithen oder zu schmelzen.

8. Grundlagen fiir die technische Verwertung des im Wasser
enthaltenen Arbeitsvermogens.

Was iiber Arbeit, lebendige Kraft, Erhitzung durch Reibung
oder Stol usw. gesagt wurde, gilt alles nicht nur fiir feste Korper, son-
dern auch fiir Flussigkeiten. Daher kann das bequeme Verfahren,
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das wir bei der Winde, der Dampfmaschine und in anderen Fillen
anwandten, nicht nach der Arbeitsleistung der einzelnen Teile zu
fragen, sondern nur nach der erzeugten Gesamtarbeit und den im
Getriebe auftretenden Verlusten, auch hier Anwendung finden. Fir
Fliissigkeiten, ebenso filir Gase, hat das Verfahren seine besonderen
Vorziige. Denn es wiirde in den meisten Fillen aufBlerordentlich
schwierig sein, den Weg des einzelnen Teilchens zu verfolgen und
festzustellen, wie es auf die anderen Teilchen wirkt, die es umgeben.
Nach dem Verfahren der Verlustbestimmung iiberlassen wir das Wasser-
teilchen sich selbst und fragen nur: Wie grof war die Energie zu
Anfang, welche Energie nimmt das Arbeitsmittel — Wasser oder
Dampf — unausgenutzt mit sich fort, und welches waren die Ver-
luste durch Reibung und Stofi? Der Rest ist die nutzbar gemachte
Arbeit.

Ein Beispiel wird dies veranschaulichen. In den Schaufelkranz
eines Turbinenlaufrades, Abb. 80, stromt Wasser mit der Ge-
schwindigkeit 10m/s ein und verlift das Rad wieder mit einer
Geschwindigkeit von 2 m/s. Es sind nun zwei verschiedene Formen

von Schaufeln, I und II, gezeichnet. In
Qrehrichtung des Raggg beiden Fillen wird das Wasser durch die

. Schaufel von seiner urspriinglichen Rich-
tung abgelenkt und iibt dabei, wie ohne
weiteres verstindlich, einen Druck auf die
. Schaufel aus, der den Radkranz nach rechts

Abb. 80. Verschiedene zu verschieben sucht. Offenbar findet die
Schaufelformen bei Abgabe der Arbeit an das Rad in ganz
Turbinenlaufrédern. verschiedener Weise statt. Im ersten Falle

wird die Hauptarbeit zu Anfang des Durch-
stromens geleistet, weil hier die Ablenkung des Wasserstrahles am
stirksten ist, im zweiten Falle findet die Arbeitsabgabe gleich-
miliger statt. Sie wihrend des ganzen Verlaufes genau zu be-
rechnen, wiirde schwierig sein, und auBerdem miite die Berech-
nung wiederholt werden, wenn man die zuerst entworfene Schaufel-
form auch nur im geringsten &ndern wiirde. Deshalb gehen wir
folgendermaflen vor. Die lebendige Kraft, also das Arbeitsvermdgen
des Wassers beim Eintritt in die Schaufel, war fiir 1 kg nach der

1
auf Seite 46 gegebenen Regel: §6><10><10=5mkg. Bei seinem
Austritt nimmt das Wasser mit fort: §6><2><2:O’2 mkg, also
— oder 4% der urspriinglich vorhandenen Energie. Der Verlust

infolge des StoBles beim Eintritt des Wassers und der Verlust infolge
Reibung an der Schaufelwand und im Innern des Wasserstrahles, die
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bei der starken Ablenkung auftritt, konnen erfahrungsgemafl auf 8%
geschitzt werden, also ist der gesamte Verlust im Laufrad 12 % und
die an das Laufrad abgegebene Arbeit 88% der zugefiihrten Energie-
menge. Wie das einzelne Wasserteilchen es fertig gebracht hat, seine
lebendige Kraft loszuwerden, iiberlassen wir ihm selbst und nehmen
nur Riucksicht darauf, den Schaufeln solche Gestalt zu geben, daf
sie den Wasserstrahl gut fithren, nicht unnétig scharf ablenken, und
daB} sie sich moglichst bequem herstellen lassen.

Die Dinge liegen also ganz entsprechend wie bei der Dampf-
maschine. Wie wir dort darauf verzichtet hatten, fiir die Berech-
nung der Arbeit und der Reibungsverluste die Ubertragung der Kraft
durch die einzelnen Getriebeteile zu verfolgen, so kiimmern wir uns
hier nicht um die Druckabgabe an jeder Stelle des Laufrades, son-
dern verlassen uns darauf, dafl nach dem Gesetz von der Erhaltung
der Energie nichts verloren gehen kann auller den in Wirme um-
gesetzten Arbeitsbetriagen fiir Reibung und Stof und dem Arbeits-
vermsgen, welches das Wasser beim Austritt mitnimmt.

Das Verfahren der Verlustbestimmung ist, wie sich iiberall ge-
zeigt hat, einfach und iibersichtlich, weil wir uns um die Konstruk-
tionseinzelheiten nicht zu kiimmern brauchen; es ist aulerordent-
lich bequem anzuwenden, weil aus den zahlreichen ausgefiihrten Ver-
suchen Zahlenwerte, welche die einzelnen oder die gesamten Ver-
luste in Hundertteilen der geleisteten Arbeit geben, fiir alle normalen
Maschinengattungen vorliegen. Es ist ferner verhéltnismiBig genau,
weil die Verluste meistens kleiner sind als die Nutzarbeit, so daB
Ungenauigkeiten, wie sie bei technischen Berechnungen unvermeid-
lich sind, im Verhédltnis weniger ins Gewicht fallen.

Das hier ausfiihrlich behandelte Verfahren, die Dinge zu be-
trachten, kann #brigens auch auf anderen Gebieten zu klarerer Er-
kenntnis fiihren, namentlich auf dem der Ausnutzung der mensch-
lichen Arbeit. Haufig wird z. B. geltend gemacht, daB es unnétig
sei, einem Biirobeamten, der wichtige Arbeiten zu erledigen hat, ein
eigenes Zimmer zu geben, in dem er ungestdrt ist; denn er tut ja
auch jetzt seine Arbeit, und andere Beamte in #hnlicher Stellung
kommen ebenfalls ihren Pflichten nach. Es ist nun allerdings sehr
schwer, gegen eine solche Beweisfithrung vorzugehen, da es ganz ausge-
schlossen ist, den Beamten bei jeder Arbeit, die er ausfiihrt, im einzelnen
zu iiberwachen und festzustellen, wieviel Energie er an einem ruhigen und
wieviel er an einem unruhigen Platze nutzbar aufwendet. Darum muB die
Frage von der umgekehrten Seite beleuchtet werden. Es kann nicht
zweifelhaft sein, dall der betreffende Mann durch die Storungen be-
eintrichtigt wird, daB also Verluste entstehen. Selbst wenn er sich
so in der Gewalt hitte, dal er sich von seiner Arbeit nicht ablen-
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ken lieBe, so miiite doch diese fortgesetzte Anstrengung, sich zu
konzentrieren, mit der Zeit auf seine Nerven wirken und dazu fiih-
ren, dall seine Arbeitstiichtigkeit abnimmt, dall er mehr Erholung
nétig hat und vielleicht frither verbraucht wird, zum Schaden nicht
nur fiir ihn selbst, sondern auch fiir seinen Arbeitgeber. Man muB
also, wie es beim toten Material schon lange geschieht, so auch beim
Menschen die Verlustquellen aufstobern und sich auf diese Weise
Rechenschaft geben, wie mit der vorhandenen Arbeitsenergie am
besten hauszuhalten ist.

Liegt die Aufgabe vor, festzustellen, wieviel Pferdekrifte
eine bestimmte Wasserkraft hergibt, so brauchen wir uns zu-
néchst auch nicht um
das Laufrad der Tur-
bine und die Ein- und

Austrittgeschwindig-
keit zu kiimmern, son-
dern das Ziel 148t sich
viel einfacher und ra-
scher erreichen, wenn
wir davon ausgehen, daf}
Gefiille 32m nach den vorlicgenden
Erfahrungen in der
Wasserkraftanlage un-
gefahr der und der Hun-
dertsatz der Arbeits-
menge verloren gehen
wird.

In Abb. 81 ist an-
genommen, daB das
Wasser eines Gebirgs-
T 2 fliiBchens  ausgenutzt

Z P Urtermasser- .
Turbine /g‘ﬁ';“, werden soll, das bisher

Rotrleitung

=777 32 m hoch frei herab-
stiirzte. Um ausrechnen
zu konnen, welche Ar-
beit das Wasser zu lei-
sten vermag, miissen wir zunichst wissen, wieviel Wasser das Fliilchen
in jeder Stunde liefert. Messungen, die vorgenommen werden, mégen
nun ergeben, daB man auch zur trockenen Jahreszeit immer auf
5000 m3 oder 5000000 Liter stiindlich rechnen darf, also in der
5000000 . . .
Sekunde auf Se00 — 1400 Liter. Das Wasser soll in der Weise
ausgenutzt werden, daB man, wie in Abb. 81 skizziert, oben ein

Abb. 81. Wasserkraftanlage.
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kleines Sammelbecken anlegt und von hier eine Rohrleitung nach
unten fithrt. Unmittelbar iiber dem Unterwasser wird die Turbine
aufgestellt. Wie diese Turbine aussieht und wie das Wasser darin
wirkt, brauchen wir vorlaufig nicht zu wissen.

Bekannt ist von dhnlichen Anlagen her, dafl die Verluste, die
an der Maschine insgesamt auftreten, ungefihr 20% betragen
werden. Nun entsteht weiter noch dadurch ein Verlust, da das
Wasser beim Durchstromen der Rohrleitung eine gewisse Reibung
iberwinden mufB}. Man darf nicht annehmen, dall das Wasser, wenn
es ein einfaches glattes Rohr durchstromt, ohne jeden Widerstand
dahinflésse; die Verluste konnen sogar sehr betridchtlich scin, be-
sonders wenn man, um die Anschaffungskosten so niedrig wie mog-
lich zu machen, ein zu enges Rohr nimmt. Besonders ist darauf
zu achten, dall die Kriimmungen des Rohres nicht zu scharf gemacht
werden, vielmehr sollen die Uberginge, an denen der Wasserstrom
aus seiner Richtung abgelenkt wird — in Abb. 81 die Stellen / und
Il —, so sanft als moglich gekriimmt sein. Der Widerstand wird
bei Wasserkriften der einfachen Rechnung halber immer in der
Weise angegeben, dafl man sagt, es geht durch die Reibung so und
8o viel Gefille verloren. Unter den hier vorliegenden Verhiltnissen
wird dieser Gefiilleverlust fiir das lange glatte Rohr ungefihr 0,1 m
und fiir die beiden Kriimmer I und II zusammen ungefihr 0,15 m
betragen, im ganzen also 0,25 m, d. i. nahezu 1% der gesamten
Gefillehohe von 32 m.

Wie groB ist nun die verfiigbare Energiemenge? Oben war fest-
gestellt, daB in der Sekunde 1400 Liter Wasser durch den Fluf3 zu-
gefihrt werden. Da 1 Liter Wasser 1 kg wiegt, so steht also in jeder
Sekunde ein Gewicht von 1400 kg bereit, um die Hohe von 32 m
herunter zu sinken und die Arbeit, die dabei erzeugt wird, auf die
Maschine zu ibertragen. Diese Arbeit ist 1400 >< 32 = 44 800 mkg
in der Sekunde oder §47—8502=600 Pferdestérken.

Von dieser Arbeit gehen in der Maschine 20%, in der Rohr-
leitung 1% verloren, so dall 79% als Nutzarbeit tibrig bleiben.
79% von 600 sind aber 470 PS, und diese Zahl stellt die Arbeits-
leistung dar, die wir tatséchlich aus der Wasserkraft herausziehen
kénnen.

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, was diese Zahl
bedeutet, wollen wir annehmen, dall die Turbine einen Generator
treibt, der den Strom fiir die elektrische Beleuchtung einer in der
Nahe gelegenen Stadt licfert. Es ist uns bekannt, dall eine Glih-

4
lampe von 500 Hefnerkerzen etwa I—OPS und eine Glithlampe von
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1 .
25 Kerzenstirken ungefihr :?TOPS verbraucht. Nehmen wir jetzt an,

daB bei der Krzeugung des elektrischen Stromes im Generator
von den oben errechneten 470 PS noch 13% und bei der Ver-
teilung nach den Verbrauchstellen weitere 4%, zusammen also
17% verloren gehen — oder, genauer ausgedriickt, nutzlos in
Wiarme umgesetzt werden —, so stehen fiir die Lampen 83% von
470, d. h. 390 PS zur Verfiigung. Werden nun z. B. fiir die Beleuch-
tung von StraBlen, Bahnhofen und Fabriken 200 grofie Lampen zu
0,4 PS, also zusammen 80 PS gebraucht, so bleiben 310 PS fiir die

Kleinbeleuchtung mit Glihlampen. Mit %PS fiir die Lampe wiirden

9300 Lampen von 25 Kerzen an das Leitungsnetz anzuschlieen sein.
Brauchen wir nicht so viel, vielleicht nur 4500 Gliithlampen, so wiren
dazu nur 150 PS erforderlich, und wir behielten noch 160 PS iibrig,
die z. B. an kleine Gewerbetreibende, an Tischlereien oder Schlosse-
reien, zum Antrieb von Motoren abgegeben werden konnen. Wéh-
rend der Tagesstunden steht sogar noch viel mehr elektrischer Strom
fir Kraftzwecke zur Verfiigung, weil dann nur wenige Lampen
brennen.

Um noch einmal kurz den Gedankengang zu wiederholen: Wir
wissen nach den Messungen von Wassermenge und Gefille, welche
Arbeitsmenge in der Sekunde uns zur Verfiigung steht. Schatzungs-
weise war nach den Erfahrungen bei anderen Maschinenanlagen an-
genommen, dal3 bei der Ausnutzung durch die Wasserkraftmaschine
21% und von dem Rest bei der Erzeugung und Nutzbarmachung
der Elektrizitit noch einmal 17% verloren gehen. Somit bleibt
eine ganz bestimmte FEnergiemenge iibrig, die in den Lampen oder
Motoren verbraucht wird. Wollen wir iiberschliglich berechnen, ob
eine bestimmte Wasserkraft fiir die Versorgung einer Stadt oder
eines Landkreises mit Elektrizitit ausreicht, so brauchen wir uns
also zunichst gar nicht um die Maschinen zu kiimmern, sondern
konnen uns auf Grund einer einfachen Leistungsrechnung mit einigen
wenigen Zahlen ein Bild von der Sachlage machen. Wir kommen
also wieder zum Uberspringen der Zwischenglieder auf Grund des
Gesetzes von der Erhaltung der Energie.

9. Grundlagen der Elektrotechnik.

Die letzte Rechnung hat auf ein neues Gebiet gefiihrt, zu der
Elektrizitat, die fir den Laien — und, um es ruhig zu gestehen,
auch fir den Physiker — noch mit einem gewissen Schleier des
Geheimnisses umwoben ist. Der Techniker ist aber nicht Natur-
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forscher. Ihm kommt es fiir seine Arbeit nicht darauf an, ob die
elektrischen Erscheinungen auf Schwingungen des Athers, eines von
den Physikern hypothetisch angenommenen Stoffes, zuriickzufiihren
sind. Fir ihn ist die Elektrizitdt ein Tréger von Energie, von Ar-
beitsvermdgen, genau wie das aus der Hohe niedersinkende Wasser,
und um sich klar zu machen, wie er dieses Arbeitsvermdgen aus-
nutzen kann, greift er zu dem Bild, das ihm die Wasserkraft dar-
bietet, und stellt sich vor, daB die Elektrizitit ein leicht beweg-
licher Stoff ist, der durch Kupferdrahte hindurchflieBt, wie das Wasser
durch ein Rohr hindurchstromt. Man spricht daher auch vom ,elek-
trischen Strom®; nur kann man seine Menge und Stirke nicht durch
Kubikmeter in der Sekunde ausdriicken, sondern man hat fiir die
Elektrizitit ein neues Malsystem gebildet und bezeichnet die Strom-
stirke nach dem Namen eines bekannten Forschers mit ,,Ampére®.

Wenn man also sagt, daB durch eine elektrische Leitung so und
so viel Ampére flielen, so ist das in demselben Sinne zu verstehen
wie die oben gemachte Angabe, dall durch die Rohrleitung in Abb. 81
eine Wassermenge von 1400 Liter in der Sekunde flieBt. Nur miissen
wir darauf verzichten, diese Elektrizititsmenge korperlich zu sehen;
als flieBender Strom besteht sie nur in der Vorstellung.

Von der Menge der Elektrizitit hingt es nun aber nicht allein
ab, welche Arbeit geleistet werden kann. Beim Wasser mullten wir
wissen, wie grof} das Gefillle war,
und erst dadurch, daB} die Wasser-
menge — 1400 kg/s — mit dem
Gefille — 32 m — multipliziert
wurde, erhielten wir das Arbeits- Wossermenge S
vermogen der Wasserkraft, denn J,!W*;id&* g‘

<

§

220 Vol

Stromguelle

nur durch den Druck dieser hohen
Wassersdule von 32 m wird das
Wasser mit solcher Gewalt in die
Maschine hineingepreBt, da@ es sie
mit der berechneten Kraft herum-
treibt. Bei der Elektrizitit spre-
chen wir nicht von Gefille, sondern
von ,Spannung® und messen sie in
,»Volt; dies ist aber fur unsere Rech- . .
ey 18 . Abb. 82. Gegeniiberstellung einer

nungen grundsétzlich nichts anderes Wasserkraft- und einer elektrischen
als die in Metern gemessene Gefill- Anlage.
hohe der Wasserkraft in Abb. 81.

Um den Vergleich recht anschaulich zu machen, sind in
Abb. 82 das Schema einer Wasserkraft und das einer elektrischen

Anlage nebeneinander gezeichnet. Bei der Wasserkraft erhalten wir
v. Hanffstengel, Techn. Denken. 5. Aufl. 5

Spannungsunterschied 380 Voit
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1400 >< 32 = 45000 mkg/s oder, da 75 mkg/s eine Pferdekraft sind,
%)—Q:Goo PS als verfiighare Leistung. Im zweiten Falle tritt an
die Stelle des Oberwassers die ,,Stromquelle, durch welche die Elek-
trizitit erzeugt wird. Zwischen ihr und der Erde, in welche die
Elektrizitat zuriickflieft, herrscht ein ,elektrisches Gefalle“ oder eine
Spannung von 220 Volt. Die Stromstirke betrage 2000 Ampére, die
verfiigbare Leistung ist demnach 2000 >< 220 = 440000 Volt-Ampére.
1 Volt-Ampére bezeichnet man abgekirzt als Watt, und zwar ist
die Arbeitsleistung von 736 Watt dieselbe, wie die einer Pferde-
440000
736
d. i. gerade dieselbe Zahl, die wir auch frither bei der Turbine hatten.
Wie dort infolge des Reibungswiderstandes in der Rohrleitung un-
gefahr 1% verloren ging, so wird hier durch den elektrischen
Widerstand in der Leitung ein gewisser Teil der Spannung zunichte
gemacht, und zwar, wie bei der Wasserkraft, um so mehr, je
dinner die Leitung — in diesem Falle der Kupferdraht — und
je langer sie ist. Nehmen wir wieder einen Verlust von etwa 1%
(ungefdhr 2 Volt) an, und schétzen wir den Verlust in dem Elektro-
motor auf 16%, so gehen 17% verloren, und der Elektromotor
gibt also 83% von 600, das sind 500 PS, als Nutzleistung ab.

Die Wirkungsweise eines Elektromotors kann an Hand von Abb. 83
erliutert werden. Bekanntlich wird, wenn man einen KEisenstab
mit Draht umwickelt und durch den Draht einen elektrischen Strom
schickt, der Stab magnetisch, und zwar bildet sich am einen Ende
des Stabes, wie bei jedem gewdGhnlichen Magneten, ein Nordpol, am
anderen Ende ein Siidpol. Nahert man nun zwei Magneten einander
so, dal ein Nordpol in die Néhe des Siidpols des anderen Magneten
kommt, so zeigt sich, daB diese beiden Pole zueinander hinstreben,
gich gegenseitig anziehen. Den Versuch kann jeder leicht mit ein
paar Magneten machen. Bei dem FElektromotor wird nun ein
solcher Stab, den wir als ,Anker“ bezeichnen, drehbar zwischen
dem Nordpol und dem Siidpol eines Magneten aufgehingt und der
Anker durch einen elektrischen Strom magnetisiert. Infolgedessen
wird sein Nordpol (N) vom Siidpol des Magneten und sein Siidpol
(8) vom Nordpol des Magneten mit einer gewissen Kraft angezogen,
der Anker dreht sich also in der Richtung, wie es die Pfeile an-
deuten. Nun wirde aber die Maschine stehen bleiben, wenn der
Anker gerade den Magnetpolen, d. h. der Nordpol des Ankers dem
Siidpol des Magneten und umgekehrt, gegeniibersteht. Deshalb wird
jetzt pldtzlich der Strom in umgekehrter Richtung durch den Draht
geschickt, so dal der Nordpol zum Siidpol und der Siidpol zum

stirke. 440000 Watt entsprechen also == 600 Pferdestérken,
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Nordpol wird. Der Nordpol stoft jetzt,
pol und der Sidpol den Siidpol ab, die
weiter. Der Anker kommt dann wieder

Stellung I

in Stellung II, den Nord-
Maschine dreht sich also
in die Stellung 7, so daB3

Stellung II

Abb. 83. Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines Elektromotors.

sich statt der AbstoBung die Anziehung geltend macht; darauf wird
wieder ummagnetisiert, usw. Auf die Welle, die vom Anker gedreht
wird, kann man nun z. B, wie in Stellung II, Abb. 83, angedeutet,

eine Windentrommel setzen, die ein Ge-
wicht G hebt, oder man iibertrigt die
Arbeit weiter durch Zahnrider oder Rie-
mentrieb.

Bisher ist immer von der Verwen-
dung der Elektrizitdt gesprochen wor-
den. — Wober kommt nun aber die
Elektrizitit und wie ist sie auf techni-
schem Wege zu erzeugen?

Nehmen wir wieder einmal das
Wasser zu Hilfe. In Abb. 84 ist die
Annahme gemacht, dal an einen hoch
gelegenen Vorratsbehélter eine Wasser-
leitung angeschlossen ist, die zu einem
Zylinder fithrt, in dem sich ein Kolben
bewegt. Den Druck, der durch das Ge-
wicht der hohen Wassersiule auf das
Wasser im Zylinder ausgeiibt wird, iiber-
tragt das Wasser auf den Kolben; es

3zm

Abb. 84. Schema zur Erliute-
rung der Umkehrbarkeit von
Antriebs- und Arbeits-
maschinen.

sucht ihn nach rechts zu

schieben und somit, genau wie bei der Dampfmaschine, die Kurbel-
welle zu drehen. Das Wasser wird also benutzt, um mechanische

5*
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Arbeit zu erzeugen. Geht der Kolben zuriick, so wird die Verbin-
dung nach oben durch den Schieber a abgesperrt und die Ver-
bindung nach dem Unterwasser durch den Schieber b gedffnet, so
daf der Kolben das Wasser ohne Gegendruck herausstoBen kann.
Dann wiederholt sich dasselbe Spiel. Nehmen wir nun aber einmal
umgekehrt an, daB die Verbindung mit dem Oberwasser offen ge-
lassen wird, wenn der Kolben nach links geht, dann schiebt der
Kolben, vorausgesetzt dal eine entsprechende Kraft auf ihn wirkd,
das Wasser, das sich im Zylinder befindet, gegen den Druck der
hohen Wassersdule heraus und befordert es durch die Leitung in
den Hochbehilter. Geht er nach rechts, so fiillt sich der Zylinder,
da Wasser aus dem unteren Behilter angesaugt wird, und dieses
Wasser wird dann beim nichsten Spiel wieder in den Hochbehilter
geschoben.

Wir haben also zwei entgegengesetzte Vorginge: Dieselbe
Maschine arbeitet einmal als Kraftmaschine, indem sie die
Wasserenergie in mechanische Arbeit verwandelt, das andere Mal
als Arbeitsmaschine oder Pumpe, indem sie Wasser auf die
Hohe von 32 m hinaufbef6érdert; im letzteren Falle wird von auflen
her, z. B. durch eine Dampfmaschine, mechanische Arbeit aufge-
wandt, um die Welle zu drehen und dadurch Wasserenergie zu er-
zeugen.

Man kann sich nun leicht vorstellen, dal3 der Fall bei der elek-
trischen Maschine entsprechend liegt; d. h.,, wenn wir bei der Ma-
schine, die in Abb. 83 skizziert ist, keine Elektrizitit zufiithren, son-
dern durch eine #uBere Kraft, z. B. dadurch, daB3 wir das Gewicht @
(Stellung IT) heruntersinken lassen, den Anker entgegengesetzt drehen,
so wird umgekehrt in dem Draht Elektrizitit erzeugt, die wir nun
nach auflen leiten und irgendwie verwerten koénnen. Wir bezeichnen
die Maschine dann als elektrischen ,Generator“ oder Stromerzeuger
(Dynamomaschine).

Denken wir uns beispielsweise eine el ektrische StraBenbahn,
Abb. 85. An irgendeinem beliebigen Punkte der Stadt, im , Kraft-
werk“, ist der Generator aufgestellt, der durch eine Dampf-
maschine angetrieben wird und der in dem Drahte 4 eine Spannung
— ein elektrisches Gefdlle — von 220 Volt erzeugt. Der Draht 4
ist mit dem Schleifdraht der StraBenbahn verbunden, an dem der
Stromabnehmer B des Wagens mit einer Rolle oder einem Biigel
entlang gleitet. Der Strom wird infolgedessen iiber den Stromab-
nehmer nach dem Drahte C und auf diese Weise zum Elektromotor
geleitet, der unten an den Wagen angehingt ist. Auf der Welle
des Elektromotors sitzt ein Zahnrad, und dieses greift in ein gréBeres
Zahnrad ein, das auf der einen Wagenachse sitzt. Durch die Dre-
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hung des Motors wird also die Wagenachse gedreht, und der Wagen
bewegt sich fort, und zwar um so rascher, je schneller der Motor
sich dreht. Der Fithrer hat es in der Hand, die Umlaufgeschwindig-
keit des Motors zu &dndern oder die Leitung C an irgendeinem
Punkt zu unterbrechen und dadurch den Motor ganz auszuschalten.
wenn der Wagen halten soll.

In dem Motor gibt der elektrische Strom seine Spannung
her, er kommt auf die Spannung O herunter. Durch die Schiene
und den daran anschliefenden Draht D wird er zu dem Generator
zuriickgeleitet und hier wieder auf die hohe Spannung gebracht.

Um den Kreislauf des elektrischen Stromes ganz anschaulich zu
machen, stellen wir uns noch einmal die Elektrizitit als Wasser
vor: der Generator ist die Pumpe, die das Wasser auf eine Hohe
von 220 m hebt. Durch eine Leitung wird das Wasser, das unter

dem Dr}lck dieser hohen Sohletsrab, —
Wassersdule von 220m -

steht, in den Straflenbahn- 8
wagen geleitet, wo es auf
einen Kolben driickt und
sein Arbeitsvermogen her-

gibt, indem es den Wagen Gererator
vorwirts bewegt. Das Was- (Strompumpe)

ger wird ohne Druck aus 0 m»b}@m:fmf

dem Zylinder wieder aus- Abb. 85. Stromverlauf bei einer elektrischen
gestoBen und muB jetzt im Stralenbahn.

Unterwasserkanal zu der
Pumpe (dem Generator) zuriickgeleitet werden, die es von neuem
auf den hohen Druck von 220 m Wassersiule bringt.

Oben war schon bemerkt, daB bei jeder Fortleitung der Elektrizitat
Energie verloren geht und in Wirme umgesetzt wird, und zwar um
so mehr, je diinner der Draht ist. Nimmt man also ein solches ge-
horig langes, diinnes Drahtstiick und wickelt es auf, so dal es
bequem auf einem kleinen Raum untergebracht werden kann, so
erhilt man einen elektrischen Ofen, der ein sehr bequemes, nur
etwas teueres Mittel zum Heizen darstellt. Viel mehr aber wird die
Umsetzung elektrischer Energie in Wirme fir die elektrische Be-
leuchtung mit Glihlampen benutzt. In der Lampe befindet sich
ein ganz feiner Draht, durch den der Strom nur unter sehr groBem
Spannungsverlust hindurchgehen kann, so daB viel Wirme entwickelt
wird. Der Draht erbitzt sich so stark, daB er hell zu glithen be-
ginnt. Allerdings wiirde ein solcher Draht sofort verbrennen, d. h.
sich mit Sauerstoff verbinden, wenn man ihn mit der freien Luft in
Beriithrung liefle. Deshalb bringt man ihn in einer Glasbirne unter,
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die luftleer ausgepumpt und dann zugeschmolzen wird. Die dlteren
Lampen, bei denen die Gliihfiden durch ein besonderes Verfahren
aus Kohle hergestellt wurden, verbrauchten 3 bis 3,5 Watt fiir die
Lichtstéirkeneinheit, d. h. fiir die Lichtmenge, die der Lichtstérke
einer ,Hefnerkerze“ entspricht. Eine Lampe von 25 Kerzen ver-
brauchte demnach ungefihr 80 Watt oder, da 736 Watt 1 Pferde-
stirke sind, etwas mehr als '/, PS. Die neueren Lampen mit Leucht-
dribten aus Wolframmetall verbrauchen nur ungefihr den dritten
Teil an elektrischer Energie, so daB mit etwa /,) PS fiir die 25ker-
zige Lampe gerechnet werden kann. Gréflere Lampen, von etwa
40 Watt an, werden mit Gas (Stickstoff) gefiillt; ihr Leistungsver-
brauch geht bis auf !/, Watt fiir die Hefnerkerze herunter.

Bei den Bogenlampen kommt die Lichtwirkung auf ganz
andere Weise zustande. Zwei Kohlenstiicke werden auf kurze Ent-
fernung einander gegeniibergestellt, Abb. 86, und so an die elektrische
Leitung angeschlossen, daf8 die Spannung an der einen Kohle 40 Volt
hoher ist als an der anderen. Zwischen beiden springt
nun, wie zwischen einer elektrisch geladenen Wolke
und der Erde, ein Funken iiber, der Helligkeit
verbreitet. Da aber nicht, wie beim Blitz, der ganze
l Vorrat an Elektrizitit sich auf einmal entlddt, son-

dern immer wieder neue Elektrizitit von der Strom-
quelle aus heranflieft und durch die Verbrennungs-
gase eine Art von leitender Verbindung zwischen
Abb. 86.ﬁglekt . den beiden Stoffen entsteht, so bleibt der Funken
sche Bogenlampe. stehen, und es bildet sich eine ruhig brennende
Flamme. Wie beim Blitz, gehen die Funken iibrigens
nicht geradlinig Uber, sondern die Flamme nimmt eine gekriimmte
Form an. Man spricht deshalb von einem ,Lichtbogen® und hat der
Lampe den Namen Bogenlampe gegeben. Grofere Bogenlampen, von
etwa 500 Hefnerkerzen an, verbrauchen 0,2 bis 0,25 Watt fiir die
Hefnerkerze, also ungefihr halb so viel wie Gliihlampen groferer
Leuchtstirke (Halbwatt-Lampen). Sie werden heute verhdltnis-
miBig selten ausgefiihrt, indessen spielt der Lichtbogen fiir andere
Zwecke, z. B. zur FErhitzung des Metalles im elektrischen Schmelz-
ofen, eine Rolle. Fiir kleine Lichtstéirken konnen Bogenlampen nicht
ausgefiithrt werden.

Bisher war immer angenommen worden, dafl der Generator
die Elektrizitit auf eine Spannung von 220 Volt hinaufpumpt, dafl
also im Leitungsnetz iiberall diese Spannung zur Verfiigung steht.
Nun kann aber eine Bogenlampe nur mit etwa 40 Volt Spannung
arbeiten, weil eine héhere Spannung einen so gewaltigen Elektrizitéts-
strom hindurchtreiben wiirde, dafl die Kohlen sich sofort iibermé&Big

——
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erhitzen und verbrennen wiirden. Wie wird man sich nun unter
diesen Umsténden helfen??)

Wir nehmen wieder einmal zum Wasser unsere Zuflucht und
stellen uns vor, wir hitten einen Wasservorrat, dessen Spiegel 220 m
iber dem Oberwasser liegt; die Maschinen, die zur Verfiigung stehen
und die durch das Wasser getrieben werden sollen, wiren aber so
schwach gebaut, dafl sie den Druck der ganzen Wassersiule von
220 m nicht aushalten kdnnten, sondern nur einen Druck von 40 m.
Dann kann die Einrichtung so getroffen werden, wie in Abb. 87
skizziert. Wir bringen die erste Maschine 40 m unter dem Ober-
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Abb. 87 und 88. Gegeniiberstellung einer Wasserkraft- und einer elektrischen
Anlage mit hintereinander und parallel geschalteten Energieverbrauchern.

wasserspiegel, also in 180 m Héhe an. Die Maschine verbraucht die
Wasserenergie, um mechanische Arbeit hervorzubringen, und st66t
das Wasser ohne Druck aus. In dem Rohrstiick, das sich nun an-
schlieBt, lassen wir das Wasser wieder um 40 m sinken, haben also
bei der Maschine 1I wieder denselben Druck wie vorher. Und so gehen

1) Die Schaltung der Bogenlampen ist trotz der heute nur noch geringen
praktischen Bedeutung dieser Lampenart so ausfiihrlich dargestellt, weil durch
dieses Beispiel die Art des Hintereinanderschaltens elektrischer Apparate iiber-
haupt verstindlich gemacht und i{iber den Begriff der Spannung am besten
Klarheit geschaffen werden kann.
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wir weiter durch 5 Maschinen, bis wir auf die Héhe 20 m gekommen
sind. Fir einen Wasserdruck von 20 m steht keine geeignete Ma-
schine zur Verfigung. Damit nun das Wasser nicht einfach herunter-
stiirzt, das Unterwasser aufwiihlt und den Kanal zerstort, konnen
wir uns in der Weise helfen, daBB wir es auf dieser letzten Strecke
durch ein ganz enges Rohr leiten, das nicht gerade heruntergeht,
sondern eine ganze Reihe Windungen macht. In diesem langen,
engen Rohr findet das Wasser einen solchen Widerstand, daB das
Arbeitsvermdgen, das ihm noch innewohnt, vollkommen aufgezehrt,
d. h. in Wérme umgesetzt wird und der Wasserstrom ruhig in das
Unterwasser miindet.

Steht nun vielleicht auBlerdem noch eine andere Maschine zur
Verfiigung, die stark genug ist, um den ganzen Wasserdruck auf-
nehmen und verarbeiten zu konnen, und ist noch Betriebswasser
iibrig, so schlieBen wir an einer anderen Stelle des Wasserbeckens
oder des Leitungskanals, der das Oberwasser zufiihrt, eine Leitung B
an und fithren durch diese der Leitung A parallel gelegte Leitung
der stédrkeren Maschine, die unmittelbar iiber dem Unterwasserspiegel
angebracht ist, den Wasserdruck zu.

Bei der elektrischen Anlage nach Abb. 88 finden wir hierzu die
vollkommenste Analogie. Der Oberwasserkanal wird zur elektrischen
Leitung von 220 Volt Spannung, die die Elektrizitit von der Strom-
quelle heranfiihrt. Zwischen diese Leitung und die Riickleitung, in
der die Spannung O herrscht, sind die Bogenlampen I bis V geschaltet,
die jede 40 Volt, zusammen algo 5 >< 40 = 200 Volt Spannung weg-
nehmen. 20 Volt bleiben iibrig, und um diese Spannung zu ver-
nichten, lassen wir den Strom — ebenso wie dort durch ein enges
Rohr — durch einen diinnen Draht hindurchtreten, der vielfach ge-
wunden ist, so daB er die ndtige Linge erhidlt und dem elektrischen
Strom den erforderlichen Widerstand bietet. Der Draht wird natiir-
lich heifl, da die ganze elektrische Energie sich in Wirme ver-
wandelt.

Eine Glihlampe, die 220 Volt vertragen kann, legen wir durch
den Draht B unmittelbar zwischen die beiden Leitungen; wir schalten
gie paralle] zu den Bogenlampen. Stehen aber nur Glihlampen fir
110 Volt Spannung zur Verfiigung, so miissen wir, wie bei C in
Abb. 88, zwei Lampen hintereinander schalten, von denen die eine
die ersten 110 Volt und die andere die zweiten 110 Volt verbraucht.
Wenn moglich, wird die Parallelschaltung vorgezogen, weil dabei die
Lampen voneinander unabhingig sind, wihrend beim Hinterein-
anderschalten durch Schadhaftwerden einer Lampe auch die Strom-
zufithrung in der zweiten Lampe unterbrochen wird.

Der Generator ist die Pumpe, die die 220 Volt-Leitung
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immer mit frischem Strom versorgt und zu der der verbrauchte,
spannungslose Strom wieder zuriickgefithrt werden muB, um aufs
neue auf die hohe Spannung hinaufgepumpt zu werden. Zwischen
diese beiden Leitungskanile konnen nicht nur die drei Leitungen A4,
B und C, sondern beliebig viele parallele Leitungen fiir Bogenlampen
und Gliilhlampen geschaltet werden, auflerdem Elektromotoren fiir
Werkstiitten, Straenbahnwagen usw. Nur ist dafiir zu sorgen, daf}
die Dynamomaschine auch geniigend Strom liefern kann, und wenn
die eine Maschine nicht mehr ausreicht, so mul} sie eine zweite Ma-
schine zur Hilfe erhalten. Reicht z. B. in dem Falle, der auf S. 64
untersucht war, die Wasserkraft nicht aus, um die ganze Arbeit zu
leisten, so kann eine Dampfmaschine hinzugenommen werden, vor-
ausgesetzt, daB die Kohle an dem betreffenden Orte nicht zu teuer
zu stehen kommt. Die Berechnung auf S. 64 zeigt deutlich, was sich
mit den vorhandenen Mitteln leisten 1aBt.

Sehr oft kommt es vor, daB die Elektrizitdt nicht an dem Orte
erzeugt wird, wo sie verbraucht werden soll, sondern unter Umstéinden
viele Kilometer davon entfernt. In groBer Zahl sind ja in den
letzten Jahrzehnten sogenannte Uberlandzentralen entstanden, gréBere
Kraftwerke, die an einer Stelle liegen, wo Wasserkraft oder billige
Kohle zur Verfiigung steht. Von hier aus wird der Strom in weitem
Umkreis verteilt und zu sehr niedrigem Preise geliefert, so dal} nicht
nur fiir den Antrieb landwirtschaftlicher Maschinen, sondern sogar
fir die Beleuchtung der Viehstélle Elektrizitat benutzt werden kann
(vgl. hierzu S. 131 u. f.).

Denken wir uns, um zunéchst wieder einen entsprechenden Fall
aus dem Gebiete der Wasserwirtschaft heranzuziehen, nach Abb. 89,
daBB eine Wasserleitungsanlage fiir eine Stadt eingerichtet
werden soll. In einiger Entfernung befindet sich ein Wasserfall
mit 120 m Gefélle, der aber nicht genug Wasser liefert; dagegen
liegt die Stadt an einem Fluf}, der reichlich Wasser hat, jedoch muf
das Wasser des Flusses zunédchst durch eine Pumpe in einen Hoch-
behilter gehoben werden, von wo aus es durch Leitungen iiberallhin
verteilt werden kann.

Um den Wasserfall auszunutzen, konnen wir hier folgende Ein-
richtung treffen. Das Wasser wird abgefangen und unter dem hohen
Druck, der den 120 m Geféllhthe entspricht, nach der Stadt geleitet.
Man braucht dazu, da es sich um eine verhdltnisméBig geringe Menge
Wagser handelt, nur eine ziemlich enge und daher nicht sehr kost-
spielige Rohrleitung. Hier wird das Wasser nun in eine Maschine
gefiihrt, in der es gegen den Kolben I in Abb. 89 driickt; dieser
Kolben schiebt den Kolben II vor sich her, der Wasser aus dem
FluB angesaugt hat und dieses jetzt auf eine Hohe von 30 m be-
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fordert. Da diese Druckhthe nur !/, derjenigen ist, die den Kolben I
vorwirtsschiebt, so kann der Kolben II viermal so groBl sein als
Kolben I, und er liefert dementsprechend auch die vierfache Wasser-
menge. Aus dem Hochbehdlter wird das
f Wasser nun bei 4, B, C, D usw. entnommen
C und den einzelnen Verbrauchstellen zu-
‘Hﬁ "r gefiihrt.
} Das Arbeitsvermogen des Wassers von
30m 120 m Druckhohe ist also dazu benutzt
worden, um mit Hilfe der Maschine den
vierfachen Betrag an Wasser von 30 m
Druckhéhe zu gewinnen. Da Wassermenge
mal Druckhéhe das verfiighare Arbeitsver-
mogen bedeutet, so ist keine Energie ver-
loren gegangen. Dall der Wasserfall nur
eine kleine Wassermenge bei hohem Gefille
Abb. 89. Umsetzung von lieferte, ist uns angenehmer als der umge-

hohem zu niedrigem kehrte Fall, weil es dabei méglich war, mit
Wasserdruck. einer engen, nicht zu teueren Leitung aus-
zukommen.

Bei der Fernleitung der Elektrizitit von einer Uberland-
zentrale aus, Abb. 90, machen sich die gleichen Gesichtspunkte gel-
tend. Es wiirde nicht richtig sein, an der Erzeugerstation Gleich-
strom von der Gebrauchspannung, also von 220 Volt, herzustellen,
denn bei einer bestimmten Energiemenge, sagen wir z. B. bei 13000
13000
220
= 59 Ampére betragen, wofiir eine starke Leitung hin und zuriick
erforderlich wire, die mehrere Hunderttausend Mark kosten wiirde.

Watt Maschinenleistung, wiirde die Stromstirke dann

k 10km - Thrm—w
® S 3000 Yot b2zttt |
(Uberiandsentrale) Transformator~ Y f i}

Abb. 90. Schema einer elektrischen Kraftiibertragung.

Wird dagegen Strom von 3000 Volt Spannung hergestellt, so ist die
Stromstdrke nur 1%:)%024,3 Ampére, und die 10 km lange Leitung
kostet jetzt bei wenigen Millimetern Stirke nur noch einige Tausend
Mark. Nahe an den Entnahmestellen wird dann, in entsprechender
Weise wie vorher beim Wasser, die zugefiihrte Energie benutzt, um

Elektrizitdt von niedriger Spannung — 220 Volt — und ent-
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sprechend hoher Stromstdrke herzustellen. Hierfiir ist zwar eine
starke, aber dafir nur kurze Leitung notwendig, aus der an den
Stellen 4, B, C, D usw. einzelne Leitungen abgezweigt werden, um
Strom fiir Beleuchtung oder Motorenantrieb zu entnehmen.

Blicken wir noch einmal zuriick auf den Weg, der uns zum
Verstindnis der technischen Anwendung der Elektrizitit gefiihrt
hatte: die physikalischen Grundlagen, die Anschauungen iiber das
wahre Wesen der elektrischen Erscheinungen spielten kaum noch
eine Rolle, sondern es blieb eigentlich nur noch das eine Grundgesetz
ibrig, der Satz von der Erhaltung der Energie. Er fiihrte uns
dazu, das elektrische Arbeitsvermdgen mit dem Arbeitsvermégen des
Wassers zu vergleichen und uns eine anschauliche Vorstellung davon
zu geben, wie die Elektrizitit von der ,Stromquelle“ aus verteilt
und zu Arbeitsverrichtungen verschiedenster Art, zur Erzeugung
mechanischer Arbeit, zur reinen Wirmeentwicklung im elektrischen
Ofen oder zur Speisung von Lichtquellen ausgenutzt wird. Auch
hier haben wir also ein Beispiel, wie der Techniker sich seine Denk-
verfahren wihlt, und wie er die einfachsten und anschaulichsten
Mittel aussucht, um eine neue, fremde Sache in den Rahmen seiner
Gedankenwelt hineinzufiigen.

10. Wirmegefille.

Wenn der Vergleich mit dem gehobenen Wasser bei der Elek-
trizitit verhdltnismaBig nahe lag, weil die &lteren Physiker sich bei
der Elektrizitét tatséichlich einen flieBenden Stoff vorgestellt hatten.
so ist es schon ein kithnerer Schritt, nun diese Art der Anschauung
auch auf die Warme zu iibertragen und sich deren Ausnutzung in
den Wirmemotoren, d.h. in Dampfmaschinen, Gas- und Petroleum-
motoren und dergleichen mit Hilfe derselben Denkverfahren anschau-
lich zu machen.

Wiederholt war ja schon darauf hingewiesen worden, dafi eine
gewisse Wirmemenge einer bestimmten Menge Arbeitsenergie ent-
spricht. Z. B. sind 427 mkg mechanische Arbeit notig, um 1 kg
Wasser um 1° Celsius zu erwidrmen. Anschaulich kénnen wir uns das
so vorstellen: Wenn 1 kg, d. h. 1 Liter Wasser aus einer Hohe von
427 m herunterfdllt und unten auf eine harte Platte auftrifft, so
wird eine Arbeit von 427 mkg geleistet, und diese Arbeit verwan-
delt sich infolge des Stoflles beim Auftreffen in Warme. Nun wiirde
sich, wenn wir den Versuch wirklich ausfiihren konnten und da-
fir sorgten, dall alle diese Wéarme auch im Wasser bleibt und
nicht zum Teil an die Unterlage abgeleitet wird, das Wasser, das
vorher vielleicht die Temperatur 10° hatte, auf 11° erwidrmen. Um-
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gekehrt kann aber auch im Wasser enthaltene Wéarme bei der Ab-
kiihlung von 11° auf 10° wenn eine geeignete Maschine zur
Verfiigung steht, eine Arbeit von 427 mkg leisten, also 1 kg auf
427 m oder, was auf dasselbe hinauskommt, 427 kg auf 1 m Hohe
heben.

Wird das Wasser, statt auf 109 bei der Arbeitsleistung auf 9°
abgekiihlt, so haben wir 2° Temperaturunterschied und erhalten
die doppelte Leistung, ndmlich 854 mkg. Je tiefer wir mit der Ab-
kiihlung heruntergehen, um so mehr nutzen wir also die im Wasser
enthaltene Wirme aus. Bis zum Gefrierpunkt sind es 11° wir er-
halten also 11 >< 427 mkg. Die Abkiihlung kann aber noch weiter
fortgesetzt werden, und zwar theoretisch bis auf 273° unter Null.
In einem Korper, der soweit abgekiihlt ist, befindet sich nach der
iiblichen Anschauung iiberhaupt keine Warme mehr, und diese Tem-
peratur wird daher als der ,absolute Nullpunkt“ bezeichnet, wihrend
der Nullpunkt des Celsiussystems ja nur der Gefrierpunkt des
Wassers ist und sonst gar keine physikalische Bedeutung hat.

Konnten wir das Kilogramm Wasser von 11° Wirme bis auf
273° Kilte herunterbringen und ihm dabei alle Wirme in Form
von mechanischer Arbeit entziehen, so hétte eine Abkiihlung um
114273 = 284° stattgefunden, und es wire eine Arbeit von
284 >< 427 — ungefihr 120 000 mkg geleistet worden.

Leider ist dieses Ziel nicht entfernt zu erreichen. Wir kommen
bei den Maschinen, die heute praktisch eingefiihrt und brauchbar
sind, nicht einmal bis zu 0° Celsius herunter. Bei Dampfmaschinen
bleiben wir im besten Falle bei 40° iiber Null stehen, d. h. also bei
einer Temperatur von 273 -+ 40° = 3139 vom absoluten Nullpunkt
an gerechnet, und bei den meisten anderen Maschinen liegt die
Temperatur, mit der das Treibmittel die Maschine verliit, noch
viel hoéher.

Um iiberhaupt Arbeit zu leisten, koénnen wir also gar nicht
bei einer so niedrigen Temperatur wie 11° Celsius anfangen; es
bestehen eben bisher keine praktisch brauchbaren Maschinen, um
die Wirme bei so niedriger Temperatur noch nutzbar zu machen.
Vielmehr miissen wir z. B. beim Dampf auf iiber 100° Celsius hinauf-
gehen, um einen geniigenden Temperaturunterschied zu bekommen.

Hier dréngt sich nun wieder der Vergleich mit dem Wasser
auf. Alles Wasser, das in einer unserer Wasserkraftmaschinen ver-
braucht wird, findet schlieflich tiber Fliisse und Strome seinen Weg
zum Meer und steigt von da in Form von Dimpfen wieder auf, um
als Regen oder Schnee herniederzufallen und die Quellen zu speisen.
Nun mag der Spiegel des Wasservorrates 500 m iiber dem Meere
liegen; 1 kg Wasser leistet dann, wenn es bis zum Meeresspiegel
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heruntersinkt, eine Arbeit von 500 mkg. Leider niitzt uns das
sehr wenig; denn der Graben oder Flul, der das Wasser abfiithren
soll, liegt vielleicht selbst 468 m iber dem Meer, und der Unter-
schied betrigt daher nur 32m. Von dem theoretisch vorhandenen
Arbeitsvermdgen von 500 mkg werden daher nur 32 mkg, d. h
6,4%, nutzbar gemacht.

Will der Muller, dem die Wasserkraft gehort, das Wasser besser
ausnutzen, so mull er dahin streben, das wirklich brauchbare Ge-
falle zu vergroflern, d.h. das Wasser, statt in 468 m, in 460 m
Hoéhe abzufiihren, indem er seinen Abzugsgraben ldnger macht
und ihn nach einer tieferen Stelle des Flilichens leitet. Das
Gefdlle steigt damit auf 40 m, und das Arbeitsvermogen des
Wassers wird ausgenutzt im Verh&ltnis 40 :500, d.h. mit 8 statt
mit 6,4%.

Diese Denk- und Anschauungsweise bei der Beurteilung einer
Wasserkraft 148t sich in gewissem Sinne auf die Verhdltnisse bei
einer Dampfmaschine oder einem anderen Warmemotor iibertragen
und fiihrt zu einer sehr klaren Vorstellung von den Einfliissen, die
hier eine Rolle spielen. Es kommt durchaus nicht allein auf die
Energiemenge an, die absolut genommen im Dampf enthalten ist,
sondern vor allen Dingen darauf, dafl diese Energiemenge recht gut
ausgenutzt wird, und dies geschieht, indem man das ,Temperatur-
gefille“ moglichst gro macht, d. h. die Warme bei recht hoher
Temperatur in die Maschine einfilhrt und den Rest bei moglichst
niederer Temperatur, nachdem die Arbeit getan ist, wieder entlaft.

Die ideale Forderung, dal alle Warme bei der hochsten den
Verhiltnissen nach méglichen Temperatur zugefithrt werden soll, ist
einer der leitenden Gedanken bei dem Entwurf von Kraftmaschinen
und hat auch den Ansto zu der Konstruktion des Dieselmotors
gegeben, durch den die Brennstoffe in einer friiher nicht entfernt
erreichten Weise ausgenutzt werden.



Zweiter Abschnitt.

Die Ausnutzung der Energie.

1. Ausnutzung von Wasserkriften durch Wasserrider.

Unter den Energiequellen, die uns von der Natur zur Verfiigung
gestellt werden, sind Wasserkraft und Warme die wichtigsten.
Wasser ist fast gebrauchsfertig da; die Stoffe dagegen, die Warme er-
zeugen, miissen wir erst aus dem Innern der Erde hervorholen, und oft
genug haben wir auch noch Veredelungsprozesse mit ihnen vorzu-
nehmen, ehe es moglich ist, sie nutzbar zu machen. Jedes Kilo-
gramm Brennstoff kostet also Arbeit oder Geld, und mit ihm muf
daher mdoglichst sparsam umgegangen werden; wenn dagegen 1000
Kubikmeter Wasser téglich mehr durch eine Maschinenanlage flieBen,
so kann das, wie es zundichst scheinen will, gleichgiiltig sein, denn
dieses Wasser ist ja ohne Kosten zu haben.

Danach wiirde es im Sinne technisch-wirtschaftlichen Denkens
notwendig sein, die Wirme der Brennstoffe auf das dullerste aus-
zunutzen, mit dem Wasser dagegen konnte man, sobald es nur
fir den beabsichtigten Zweck reichlich da ist, verschwenderisch um-
gehen,

Daf3 diese SchluBfolgerung dem Techniker nicht gefillt, der ge-
wohnt ist, seine Maschinen so durchzubilden, dafl sie méglichst ge-
ringe Verluste haben, bedarf kaum der Erwdhnung. Und der Tech-
niker hat auch recht, wenn er sich dagegen striubt, denn dieser
Gedanke wiirde zum technischen Raubbau fithren. Die uns von der
Natur gespendeten Giiter sind nicht Eigentum des einzelnen, auch
wenn er durch ein Stiick Papier sein ausschlieBliches Recht zu ihrer
Nutzung nachweisen kann, sondern die Allgemeinheit hat ein Recht
darauf, daB sie nicht verschwendet werden. Ebenso wie man es
dem Landwirt als eine Siinde, nicht nur gegen sich allein, sondern
auch gegen seine Mitbiirger, anrechnet, wenn er sein Feld schlecht
bewirtschaftet, so tut der Besitzer einer Wasserkraft im volkswirt-
schaftlichen Sinne ein Unrecht, wenn er, um Geld zu sparen, eine
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Maschine einbaut, die das Wasser vergeudet, es sei denn, dall es
sich um eine vorldufige Anlage handelt, die leicht wieder entfernt
werden kann, sobald sich der Bedarf nach einer besseren Ausnutzung
herausstellt.

Schirfer vielleicht als auf irgendeinem anderen Gebiete des
Maschinenbaues tritt der Unterschied zwischen der technischen ,, Aus-
nutzung® einer Naturkraft und der alten handwerksmiBigen ,Be-
nutzung®, die immer eine ungeheure Energieverschwendung bedeutet,
beim Vergleich eines alten und eines neuen Wasserrades
hervor. Wir haben wohl alle noch das eine oder andere von den
alten romantischen Miihlenridern gesehen, in die das Wasser sich
brausend hineinstiirzt, um, nachdem es seine Arbeit getan hat, mit
starker Strémung weiterzuflieBen. Dieses Brausen sollte den, der
an technisches Denken gewohnt ist, sofort stutzig machen. Wasser,
das schiumt und durcheinanderwirbelt, besitzt in seinen einzelnen
Teilen eine Bewegungsenergie, die unniitz verloren geht und nur
dazu dient, das Wasser zu erwirmen. Schnell abflieBendes Wasser
nimmt gleichfalls Arbeitsvermégen in Form von Bewegungsenergie
oder lebendiger Kraft mit. Man darf also hieraus schon schliefien,
daB ein solches Rad ein grofer Kraftvergeuder ist.

Betrachten wir nun einmal schirfer die Wirkung eines ,unter-
schlichtigen Wasserrades® alter Bauart, Abb. 91, wie es friither fiir
kleinere Gefille von allen Miihlen
benutzt wurde. Das Gefille, das
ausgenutzt werden soll, sei 1!/, m.
Das Wasser, das in einem tiefen
Graben ankommt, wird durch ein
quer gestelltes Brett, eine soge-
nannte Schiitze, zuriickgehalten und
flieBt unter dieser Schiitze mit grofer
Geschwindigkeit aus. Soweit ist alles
in Ordnung. Abgesehen von der Rei- - e
bung beim Durchtritt durch die enge Abb. 91. Unterschli chtigs '
Offnung ist kein Verlust entstanden, Wasserrad (TWL 1602).
sondern das Arbeitsvermogen des
Wassers — Gewicht >< Fallhohe — hat sich in lebendige Kraft umge-
setzt. Nun aber stoBt das Wasser mit groBer Wucht gegen die Schau-
feln. Auf S.51 war bereits ausgefiihrt, daB ein StoB immer einen Ver-
lust bedeutet. Das Wasser kann seine Energie nur zu einem geringen
Teil abgeben und der Rest wird, wie schon erwiéhnt, dazu verbraucht,
das Wasser aufschiumen und durcheinanderwirbeln zu lassen. Je lang-
samer man die Schaufeln sich bewegen 1dBt, um so heftiger ist der
eigentliche StoB; wiirden die Schaufeln ganz still stehen, der Wasser-
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strahl also gegen eine feste Wand treffen, so finde ja iiberhaupt
keine Arbeitsiibertragung statt. Man mufl also das Rad, um Arbeit
in nennenswertem Mafe zu gewinnen, ziemlich rasch laufen lassen,
was dann aber zur Folge hat, dal das Wasser mit groBer Ge-
schwindigkeit wegstromt. Werden in einem solchen. Rade 30%
des verfiigharen Arbeitsvermégens des Wassers ausgenutzt, so dart
man ganz zufrieden sein. Zur Ehre der Miiller fritherer Zeiten
diirfen wir annehmen, daBl sie nicht wuBten, was fir Kraftver-
schwender sie in ihren Wasserrddern hatten, und wenn sie es
wubBten, daB sie jedenfalls keinen Weg kannten, um es besser zu
machen. Man sagt ja sonst den Miillern nach, daf sie sich auf
wirtschaftliches Denken recht gut verstehen.

In der Tat kann nur wissenschaftliche Uberlegung, die sich auf
das Gesetz von der Erhaltung der Energie griindet, zur Erkenntnis
der auftretenden Verluste
und zu einer besseren
Wasserradbauart fiithren,
wie sie in Abb. 92 darge-
stellt ist. Es kommt dabei
vor allem darauf an, die
Verluste beim Eintritt und
beim Austritt des Wassers
zu vermindern.

Zunachst der Ein-
tritt ins Rad. Je gréler
7 die Geschwindigkeit ist,
Abb. 92. Richtig gebautes mittelschlichtiges Wit der das Wasser ein-

Wasserrad (TWL 1603). stromt, um so starker
ist der StoBverlust. Wir
miissen also darauf sehen, die Eintrittsgeschwindigkeit moglichst
klein zu machen, und legen deshalb den Eintrittspunkt nicht zu
tief unter den Wasserspiegel, in diesem Falle um ungefihr !/, der
Gefdllhéhe. Wenn also das Arbeitsvermdgen, das diesen 0,45 m
entspricht, ebenso schlecht ausgeniitzt wiirde wie beim einfachen
Stofirad, d. h. mit 70% Verlust, so wiirde eine Geféllhohe
70
100
21% des Gesamtgefilles von 1,5 m. Aber auch davon laft sich
ein grofler Teil sparen, indem man das Wasser durch einen
Leitkanal so einfiihrt, daf es moglichst stoBfrei auf die Schau-
feln trifft.

Das scheint nun allerdings in Abb. 92 durchaus nicht der Fall

zu sein. Das Wasser trifft in schriger Richtung auf die Schaufel.

von > 0,45 = 0,315 m verloren gehen, also immerhin nur
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Sollte kein StoB stattfinden, so miite doch der Wasserstrahl so ge-
fuhrt werden, dafl er sich zu Anfang, beim Auftreffen, in der Rich-
tung der Schaufel bewegt, an ihr entlang gleitet und sich ihr an-
schmiegt. Spiter kann ja die Schaufel beliebig gekrimmt und da-
durch der Wasserstrahl abgelenkt werden.

Untersuchen wir die Sache ndher. In Abb. 93 ist die Eintritt-
stelle in groBerem MaBstabe herausgezeichnet und zunichst einmal
angenommen, daf} tatsichlich der Eintritt
so geiindert ist, da das Wasser in der Rich-
tung AB, also in der Richtung des ersten
Schaufelstiickchens, in das Rad stromt. Jetzt
geht also das erste Auftreffen anscheinend
ganz ohne Stol vor sich — solange die
Schaufel still steht. Wie wird es aber, wenn

das Rad sich bewegt, die Schaufel also fort-

schreitet? Abb. 93. Eintritt des

. . W bei ittel-
Angenommen sei, dafl dasWasserteilchen schl?iiietrisgexf l\jlxl’agerfad

sich in '/, . Sekunde von A nach B bewegt, nach Abb. 92.
und da in dieser Zeit die Schaufel eben-

falls fortschreitet, und zwar in die Stellung, die etwas tiefer gestrichelt
gezeichnet ist. Nach 1/,,, Sekunde also befindet sich das Wasser-
teilchen in B, die Stelle der Schaufel aber, auf die es hitte auf-
treffen sollen, bereits in C. Das Wasser erreicht also in Wirklich-
keit die Schaufel gar nicht, sondern stromt in den freien Schaufel-
raum hinein und wird an irgendeinem Punkt, selbstverstindlich mit
StoB, den Schaufelboden beriihren.

Daraus ergibt sich ohne weiteres die Folgerung: Der Wasser-
strahl ist so zu lenken, daf er sich nicht in der Richtung 4B,
sondern in der Richtung 4 C bewegt. Der Schaufel gegeniiber
oder ,relativ zur Schaufel“ erhdlt er dann, wenn diese mit der
richtigen Geschwindigkeit umlduft, die Richtung 4 B. Wir nennen
deshalb, wenn AC die wirkliche Eintrittgeschwindigkeit des Wassers
ist, AB die Relativgeschwindigkeit, und sie ist maBgebend fiir die
richtige Wirkung in der Schaufel.

Das Wasser stromt mit dieser Relativgeschwindigkeit an der
gekriimmten Schaufelwand in die Hohe und iibt bei der Ablenkung
einen Druck auf die Schaufel aus, der das Rad drehen hilft. Die
lebendige Kraft des Wassers wird also nutzbringend verwandt.

Allerdings ist hier nur der mittlere Wasserfaden ins Auge ge-
fallt. Aus Abb. 92 geht aber hervor, daB der Teil des Wassers, der
aus dem oberen und unteren Teil des Leitkanals ausstromt, nicht
in der beabsichtigten Weise stoBfrei auftrifft, und daB somit doch
ein Verlust entsteht. Immerhin darf man annehmen, daB der ge-

v. Hanffstengel, Techn, Denken. 5. Aufl, 6
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samte Verlust beim Eintritt einschlieBlich der Reibung im Leitkanal
nicht groler als etwa 156% des Gefilles sein wird.

Das Wasser wirkt weiter durch sein Gewicht, indem es in
den Schaufeln heruntersinkt, und gibt dabei sein Arbeitsvermégen
fast verlustfrei ab. Ein geringer Verlust entsteht dadurch, dal
durch den Spalt zwischen der Schaufelkante und dem Mantel, der
das Rad einschlieft, bestindig etwas Wasser aus den hoheren Zellen
in die tieferen entweicht. Dieser Spaltverlust betrdgt aber nur un-
gefihr 3% des gesamten Arbeitsvermogens.

Das Wasser tritt mit der Geschwindigkeit, mit der die Schaufeln
sich bewegen, aus dem Rad aus. Diese Geschwindigkeit ist nach
Abb. 93 abhéngig von der Eintrittgeschwindigkeit des Wassers —
sie verhilt sich zu ihr wie die Strecke BO zu AC. Die Eintritt-
geschwindigkeit aber hatten wir moglichst gering gemacht, indem
wir den Eintrittpunkt 4 nahe unter den Wasserspiegel (nur 0,45 m
tiefer) legten. Durch diese MaBnahme wird also nicht nur der Ein-
tritt-, sondern auch der Austrittverlust verringert, da das ab-
flieBende Wasser wenig lebendige Kraft mitnimmt.

Im ganzen werden sich erfahrungsgemifl die Verluste etwa
folgendermaflen stellen:

Eintrittverlust . . . . . . . 15%
Spaltverlust . . . . . . . . 3%
Austrittverlust . . . . . . . 5%
Zapfenreibung . . . . . . . 2%

zusammen 25%.

Durch die Ausfiihrung nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten
und Regeln ist demnach erreicht worden, dafl die Ausnutzung der
verfiigbaren Wasserenergie jetzt 75% betrigt gegen 30% bei
der handwerksmifigen Bauweise; aus der Wasserkraft wird also
21/, mal so viel herausgeholt! Das ist ein glinzender wirtschaft-
licher Erfolg technisch-wissenschaftlicher Arbeit.

In dem Beispiel war ein bestimmtes Gefdlle, d.h. ein be-
stimmter Hohenunterschied zwischen dem Ober- und dem Unter-
wasserspiegel, als fest gegeben angesehen worden, und es handelte
sich darum, dieses Gefdlle von 1,5 m so gut wie mdglich auszu-
nutzen. Wir miissen uns aber dariiber klar werden, dall das Ge-
fille, wenn man an die Ausnutzung einer Wasserkraft herantritt,
auch noch keineswegs festliegt, sondern oft erst kiinstlich gewonnen
werden muf} und durch Aufwendung besonderer Mittel erhéht werden
kann. Im Abschnitt I S. 76 war hierauf bereits kurz hingewiesen
worden.
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Stellen wir uns einmal gemiBl Abb. 94 und 95 das Bett eines
Flusses vor, in dem an einer Stelle ein Wehr errichtet wird, das
das Wasser im FluBbett aufstaut. Das Gefille des Flusses ist in
der Abbildung natiirlich stark iibertrieben gezeichnet. Oberhalb des
Wehres wird ein Graben abgezweigt, der den grofiten Teil des Wassers
aus dem FluB entnimmt und einem Wasserrad zufiihrt, in dem es,
der Wassermenge und dem Gefille entsprechend, Arbeit verrichtet.
Unten stromt das Wasser aus dem Rade ab in den Untergraben,
der es an einer tieferen Stelle wieder in das FlufB3bett zuriickfiihrt.

Abb. 95.
Abb. 94 und 95. Grabenanlage fiir ein Wasserrad (TWL 1604).

Das Gefélle von 8 m, das auf diese Weise erreicht worden ist,
lieBe sich vergroBern, wenn man entweder das Wehr weiter nach
oben setzte und das Wasser hoher aufstaute, oder indem man den
Untergraben an einer tieferen Stelle in den FluB miinden liefe. Im
Flusse vorhanden ist also ein viel gréferes Arbeitsvermdgen, als im
Falle der Abb. 94 wirklich nutzbar gemacht wird. Verlingerte
man Ober- und Untergraben um das Doppelte, so kime man auf
ungefahr 16 m. Ist aber das Gefdlle von 8 m einmal festgelegt, so
darf selbstverstindlich nicht etwa der Maschine zur Last gelegt
werden, dal sie nicht mehr als die 8 m ausnutzt, sondern ihre Nutz-
leistung 148t sich nur vergleichen mit dem, was ihr geboten ist, und
das sind eben diese 8 m Gefille.

Ob das Gefille tatséchlich vergroBert wird, hdngt zunichst da-
von ab, ob durch die Verldngerung der Griben nicht zu hohe Kosten
entstehen. Haufig werden die Gridben viele Kilometer weit gefiihrt.
Sodann aber fragt es sich, wie weit i{iberhaupt ein Recht an der
Wasserkraft besteht. Nehmen wir an, weiter oberhalb am gleichen
Flusse befinde sich ein anderer Miiller. Dieser hatte bisher sein

6*
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Wasser ein Stiick weit oberhalb unseres Wehres in den Fluf3 ge-
leitet; dadurch, daB wir den FluB aufgestaut haben und der Stau
sich vielleicht weiter im FluBbett hinauf erstreckt, als angenommen
war, steigt der Spiegel seines Untergrabens, und sein Wasserrad, das
dem Entwurf entsprechend iiber dem Wasserspiegel bleiben miilte,
hdngt ins Wasser hinein. Infolgedessen geht ihm nicht nur ein
Stiick Gefille verloren, sondern die Maschine arbeitet auch anders
als sie sollte, mit schlechterem Wirkungsgrad, so dafl unser Nachbar
nicht mehr die nétige Kraft erhélt, um seine Miihle voll zu betreiben.
In einem solchen Falle konnen sich juristisch-technische Fragen von
groBler Schwierigkeit ergeben.

Eine andere Moglichkeit ist die, daBl infolge der Erhdhung des
Wasserspiegels im Flusse das Grundwasser in der Umgebung steigt,
so dal Wiesen, die vorher trocken waren, versumpfen und die Grund-
besitzer eine Vergiitung fiir den Schaden verlangen, der ihnen ent-
standen ist. — Das Gefélle zu bestimmen, das sich ohne Schidigung
fremder Rechte aus einer Wasserkraft gewinnen ldBt, kann also eine
sehr verwickelte Aufgabe sein, bei der technisch-wissenschaftliche,
kaufménnische und juristische Gesichtspunkte eng miteinander ver-
flochten sind.

2. Wasserturbinen.

Alle Wasserrdder haben den Nachteil, dafl sie sich sehr langsam
drehen. Ein Rad, wie oben beschrieben, wiirde vielleicht 7 Um-
drehungen in der Minute machen, wihrend wir Generatoren fur die
Erzeugung von Elektrizitit gern mit 1000 minutlichen Umldufen bauen
und auch allen anderen modernen Arbeitsmaschinen grofie Um-
drehungszahlen geben, damit sie im Verhéltnis zu ihrer Grofle mog-
lichst viel leisten. Die Umlaufzahl des Generators ist also 140 mal
so grofl wie die des Wasserrades, und es miilten 3 Zahnréderpaare
dazwischengeschaltet werden, um die richtige Umlaufzahl fiir den
Antrieb des Generators herzustellen. Jedes von diesen Zahnrider-
paaren nimmt aber durch die entstehende Reibung Energie weg, so
daB bei dieser Ubertragung groBe Verluste auftreten. Auch verur-
sachen die Zahnrdder erhebliche Anschaffungs- und Instandhaltungs-
kosten, und schlieBlich nimmt das grofle Wasserrad mit seinen Vor-
gelegen viel Platz ein.

Alles dies bringt Verluste, die der Techniker vermeidet, wenn
er irgend kann, und die Folge ist, dall die Wasserrdder heute groB-
tenteils von den schnellaufenden Turbinen verdringt worden
sind.

Wie eine Turbine arbeitet, 1st leicht zu verstehen. Die Wirkung
ist dhnlich, wie beim Eintritt des Wassers in das Wasserrad nach
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Abb. 92 und 93, doch bleibt das Wasser nicht in der Zelle, sondern
stromt ganz hindurch; die Gewichtwirkung fallt fort. Wie in Abb. 96
skizziert, werden zwei Rédder benutzt, ein feststehendes Leitrad
und ein Laufrad, das sich dreht und die Energie vom Wasser iiber-
tragen bekommt. Das Laufrad ist fest mit der Welle verbunden.

Das Wasser wird im Turbinengehiuse, das die ganze Vorrich-
tung einschlieft, den Leitradzellen zugefiihrt. Es strémt durch sie
hindurch und erhdlt dabei eine bestimmte Richtung. Mit groBer Ge-
schwindigkeit trifft das
Wasser dann auf die Schau-
feln des Laufrades. Es ist
bestrebt, das Laufrad in
der Richtung zu drehen, wie
durch den Pfeil angedeu-
tet, und dabei Arbeit zu
leisten. Durch die in eigen-
artiger Weise gekriimmten
Schaufeln wird das Wasser
in der Richtung der Achse
abgeleitet und durch ein
gebogenes Rohr dem Unter-
wasser zugefiihrt.

Nun kommt es darauf
an, die Verluste so nied-

rig wie moglich zu halten, % v
und zwar handelt es sich 5/; — — — = - j//
auch hier zundchst um den ¢ 7 /}// G ,//////%
StoBverlust beim Eintritt Abb. 96. Wasserturbine (TWL 1605).

und um die Energie, die
das Wasser mit sich fortnimmt, wenn es die Zellen durchstrémt hat
und durch ein Rohr abgefithrt wird. Was den StoB beim Eintritt
anlangt, so kann auf das verwiesen werden, was iiber das Wasserrad
gesagt wurde. In Abb. 97 ist 4 B die in der Richtung des ersten
Schaufelstiickes gezeichnete ,Relativgeschwindigkeit“ und BC die Ge-
schwindigkeit, mit der das Schaufelstiick sich bewegt. Damit das
Wasser richtig auf die Schaufel trifft, muB es in der Richtung AC in das
Rad eintreten, und dementsprechend sind die Leitschaufeln zu formen.
Entsprechend liegen die Verhiltnigse beim Austritt des Wassers
aus dem Laufrade. Denkt man sich das Laufrad stillstehend, so wiirde
das Wasser bei D mit der Relativgeschwindigkeit DE das Laufrad
verlassen. Ein Wasserteilchen wiirde in '/ ,, Sekunde von D nach
E gelangen. Dreht sich aber das Laufrad mit der ihm vorgeschrie-
benen Geschwindigkeit, so wird sich in derselben Zeit das Wasser-
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teilchen mit der Schaufel wieder um die Strecke EF zuriick be-
wegen, so dall es in Wirklichkeit nur von D nach F gelangt.

Wihrend sich also das Wasser bei scinem Eintritt in das Lauf-
rad mit der groBen Geschwindigkeit AC in der Drehrichtung be-
wegt, 16st es sich, nachdem es beim Durchstromen der gekriimmten
Laufradschaufel seine Wucht verloren hat, in trigem, ruhigem Strom
von den Laufradzellen in einer Richtung, in der es weder arbeitend
noch hemmend wirksam sein kann.

Es ist ein beinahe geheimnisvoll anmutendes Gesetz, das hier
wirkt. Vergleichen wir einmal die beiden Schaufeln I und II in Abb. 98
miteinander. Auf beide stromt das Wasser mit der gleichen Ge-

Leitrad
festsfehend

Abb. 97. Ein- und Austritt des Abb. 98. Austrittgeschwin-
Wassers bei der Turbine. digkeiten bei verschiedenen
Schaufelformen.

schwindigkeit; unser Gefiihl sagt uns aber schon, daB der Wasser-
druck auf die Schaufel I, wo der Wasserstrahl eine starke Ablenkung
erfihrt, jedenfalls eine viel groBere Wirkung hat als der Druck auf
die Schaufel II. Wirklich zeigt es sich nun beim Auftragen der
Wegstrecken, die das Wasser beim Austritt zuriicklegt, daB diese
Strecken DE und EF sich bei den beiden Schaufeln ganz verschieden
zusammensetzen und bei Schaufel I eine kleine, bei Schaufel II eine
grofe verlorene Austrittgeschwindigkeit DF ergeben. Man kann die
Schaufeln formen wie man will, dieser eigenartige Zusammenhang
zwischen dem ausgeiibten Druck und der Austrittgeschwindigkeit
wird immer bestehen bleiben.

Da das Laufrad sich dreht, so treten immer neue Schaufeln vor
die Zellen des Leitrades. Dabei finden Verluste statt, schon deshalb,
weil die Schaufeln nicht papierdiinn sind, sondern eine gewisse Dicke
haben. Man stelle sich vor, daB man ein Brett mit der schmalen
Kante gegen einen breiten Wasserstrahl hilt. Derjenige Teil des
Wassers, der auf das Brett trifft, wird verspritzen und stért auch
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die Bewegung des Wassers, das an beiden Seiten des Brettes entlang
stromen will. Kann man auch den Stof durch Zuschérfen des Brettes
erheblich kleiner machen, so laBt er sich doch nie beseitigen. Bei
der Turbine ist daher im Durchschnitt mit einem Eintrittverlust von
7% der im Wasser enthaltenen Bewegungsenergie zu rechnen. Dazu
kommen dann noch die Verluste beim Durchstromen des Leit- und
des Laufrades, der oben schon besprochene Austrittverlust, der bei
richtiger Ausfiihrung nur 3 bis 5% der Gesamtenergie betragen darf,
und die Reibung in den Lagern der Turbinenwelle. Im ganzen muf} mit
Verlusten von 20 bis 30% gerechnet werden, so dall der Wirkungs-
grad, d. h. die Energieausnutzung, bei einer richtig gebauten Turbine 70
bis 80% betrigt. Bei groBen Turbinen erhilt man, wie bei groleren
Maschinenanlagen iiberhaupt, bessere Wirkungsgrade als bei kleinen.

3. Regelung der Kraftmaschinen und Feststellung des
Wirkungsgrades bei verschiedenen Leistungen.

Beim Wasserrad und bei der Turbine war davon gesprochen
worden, dafl wir dem Rad eine bestimmte Umlaufzahl geben, so
daB z. B. der Punkt, an dem das Wasser eintritt, in !/,,, Sekunde
von B nach C gelangt. Es ist wichtig, dal das Rad wirklich diese
Geschwindigkeit einhilt, denn sonst stimmt natiirlich die Berechnung
nicht, und gréBere StoBverluste beim Eintritt sind unvermeidlich.
AufBlerdem aber wiirden, wenn das Rad zu rasch oder zu langsam liuft,
auch die Millereimaschinen oder elektrischen Maschinen, die von der
Turbine angetrieben werden, rascher oder langsamer laufen, als sie
sollen, und nicht mehr richtig arbeiten. Wenn z. B. ein Generator
etwas langsamer lduft, so ist das, wie schon in Abschnitt I erwéhnt,
sofort daran zu merken, dal die Glihlampen, die von ihm versorgt wer-
den, erheblich weniger hell brennen. Daher miissen Vorkehrungen ge-
troffen werden, um die Maschine auf der vorgeschriebenen Arbeits-
geschwindigkeit zu halten, d. h. ihre Umlaufzahl zu regeln.

Bei dem Wasserrad nach Abb. 92 geschieht das durch ein recht
rohes Mittel. Wenn das Wasserrad weniger zu leisten hat, so wird das
als Regelschiitze bezeichnete Brett in die Héhe geschoben und dadurch
der Zuflul des Wassers in den Einlaufkanal zum Teil abgesperrt.

Auf diese Weise kann wohl verhindert werden, daB das Rad
eine ganz verkehrte Geschwindigkeit annimmt; kleineren Anderungen
der Umlaufzahl wird dadurch aber nicht vorgebeugt.

Kommt es auf moglichst genaue Einhaltung der Umlaufzahl an,
so mull die Maschine sich selbst regeln. Ein selbsttatiger Regler
ist in Abb. 99 skizziert. An der senkrechten Welle, die von der
Maschine aus getrieben wird und deren Geschwindigkeitschwankungen
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genau mitmacht, sind zwei Gelenkstangen @ angebracht, an deren
dulleren Enden Schwungkugeln hiéngen. Dreht die Welle sich lang-
sam, so stehen die Schwungkugeln, wie mit vollen Linien gezeichnet.
Lauft sie schneller, so werden die Kugeln weiter nach auBen geschleu-
dert und ziehen dabei die senkrechte Stange in die Hohe, die nun
z. B. einen Schieber bewegt, der das Wasser absperrt. Bei der Turbine
in Abb. 96, S.85, ist angenommen, daBl die Schaufeln des Leitrades
drehbar sind. Bei voller Leistung stehen die Schaufeln so, wie am gro8-
ten Teil des Rades gezeichnet, d. h. sie geben den vollen Durchtritt-
querschnitt frei. Beginnt die Turbine rascher zu laufen, so dreht
der Regler die Schaufeln und kann schlieBlich, wie an den beiden
oberen Schaufeln gezeichnet, den Wasserstrom vollstindig absperren.
Wird wieder eine gréfere Arbeit von der
Turbine verlangt, so hat das die Wirkung,
dafl die Maschine anfingt, etwas langsamer
zu laufen. Der Regler spiirt das sofort, die
Schwungkugeln gehen weiter nach unten,
und die Laufradzellen werden wieder ge-
offnet, soweit es notig ist.

Bei der Regelung auf verminderte Lei-
stung sollte die Maschine eigentlich mit eben-
so gutem Wirkungsgrad arbeiten wie vor-

L her, d. h. sie sollte fiir jede abgegebene

Abb. %%affnﬁﬁiiﬁiﬂf_ “" " Pferdekraft nicht mehr Wasser gVegrbrau-
chen, als wenn sie ihre volle Leistung ab-

gibt. Das ist aber bei fast keiner Maschinengattung zu erreichen.
Selbstverstindlich wird durch die Absperrung des Zuflusses immer Was-
ser gespart; aber wenn z.B. bei voller Leistung der Turbine fiir jede
vom Wasser empfangenen 100 mkg Arbeitsvermdgen 75 mkg niitzlich
abgegeben werden, so werden bei halber Leistung — sagen wir bei 25
statt 50 Pferdestdrken — vielleicht nur noch 60 mkg von 100 aus-
genutzt, oder, technisch ausgedriickt, der Wirkungsgrad sinkt von
0,75 auf 0,60. Da die meisten Betriebe nur voriibergehend mit der
grofiten Leistung arbeiten und meistens die Antriebmaschine nur teil-
weise ausnutzen, so ist es fiir deren Beurteilung von groSter Wichtigkeit,
zu wissen, wie sie sich bei geringeren Leistungen verhilt. Z. B. kann
eine Anlage bei voller Belastung einen Wirkungsgrad von 80%,
eine andere dagegen unter gleichen Umstéinden nur einen solchen
von 77% haben. Wenn aber bei der ersten Ausfilhrung der Wir-
kungsgrad bei der Durchschnittbelastung auf 60%, bei der zweiten
nur auf 65% sinkt, so ist die zweite Maschine doch vorzuziehen.

In dem Vertrage, den der Kéufer einer Maschine mit dem Lie-
ferer macht, wird meistens vereinbart, wieviel Wasser bei einem
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bestimmten Gefille und bei bestimmten Leistungen hochstens ver-
braucht werden darf, d. h. also, welchen Wirkungsgrad die Maschine
z. B. bei voller und bei halber Belastung mindestens erreichen muf.
Fiir alle Fabriken, die das Wasser nicht im UberfluB haben und
vielleicht neben der Wasserkraft noch eine Dampfanlage zur Aus-
hilfe in den trockenen Sommermonaten aufstellen miissen, ist es von
groBer Wichtigkeit, dall die Bedingungen eingehalten werden, und es
ist daher notwendig, wenn die Maschine geliefert ist, Versuche vor-
zunehmen, bei denen die zugefiihrte Energie und die abgegebene Nutz-
leistung genau gemessen werden.

Die Wassermenge lafit sich in der Weise feststellen, dall man
in den Zuleitungskanal ein Fliigelrad hineinhingt, das bei bestimmten
Wassergeschwindigkeiten eine gewisse Anzahl von Umdrehungen macht.
Auf diese Weise wird ermittelt, wieviel Liter Wasser in der Sekunde
durch den Kanal strémen. Dann wird das Gefille, d. h. der Hohen-
unterschied zwischen Ober- und Unterwasserspiegel gemessen. Man
weill jetzt, wieviel Energie der Turbine zugefithrt wird. Betrigt die
Wassermenge z. B. 500 Liter, also 500 kg, in der Sekunde und das
Gefille 6,3 m, so stehen sekundlich zur Verfiigung 500 >< 6,3 =
3150 mkg. Da aber 75 mkg in der Sekunde gleich einer Pferdekraft
sind, so betrdgt die verfiigbare Leistung %(—) = 42 Pferdekrifte.

Ist nun bei dieser Leistung ein Wirkungsgrad von 799% gewiihr-

. 79
leistet, so miissen auf die Turbinenwelle mindestens 100 > 42 = 33,1 PS

iibertragen werden.

Um festzustellen, ob das wirklich der Fall ist; bedient man sich
einer ,Bremse®, wie in Abb. 100 skizziert. Auf der Welle der
Turbine wird eine Scheibe festgemacht und gegen diese Scheibe von
oben und unten ein Bremsklotz gesetzt. Die Klétze werden durch
ein Paar Schrauben gegen die Scheibe gedriickt, so daf zwischen
der Scheibe und den Bremsklétzen Reibung entsteht und eine be-
stimmte Kraft dazu gehort, um die Scheibe zu drehen, wenn die
Klotze festgehalten werden.

Angenommen sei, die Schrauben wéren so angespannt, dafl an
den Wagebalken, der sich an dem unteren Bremsklotz befindet,
94 kg angehéingt werden miissen, damit die Bremse sich gerade eben
dreht, wenn die Scheibe festgehalten wird.

Denken wir uns nun einmal, daf3 ein paar Médnner, die an dem
Wagebalken anfassen, die Bremse einmal ganz herumdrehten, so
kommt das auf dasselbe heraus, wie wenn sie an einer groBlen Scheibe
von 2m Halbmesser anpackten und diese einmal drehten. Sie haben
dabei einen Weg ausgefiihrt gleich dem Umfang dieser Scheibe, nim-
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lich 2 >< 31/, ><2=12,56 m, und haben auf diesem Wege immer mit
der Kraft 94 kg gedriickt, so dafl die Arbeit, die sie geleistet haben,
94 >< 12,56 == 1180 mkg betragt. Diese Arbeit ist vollstindig dazu
verwandt worden, um die Reibung zwischen der Bremsscheibe und
den Bremsklotzen zu iberwinden, d. h. sie ist in Wirme umgesetzt;
Scheibe und Klotze haben sich erhitzt. Nun stellen wir uns umgekehrt
vor, die Bremsscheibe drehte sich und die Ménner stinden still. Sie
miissen dann auch mit 94 kg gegen den Wagebalken driicken, um zu
verhindern, dal die Reibung ihn mit herumnimmt. Die Arbeit, die
bei einer vollstindigen Drehung der Scheibe geleistet wird, ist offen-
bar ganz genau dieselbe wie vorher, namlich 1180 mkg, denn es wird
ja wieder, wie vorher, die Reibung am Umfang der Bremsscheibe

iiberwunden. Dreht die Scheibe
sklofz

l—-l sich 126mal in der Minute, also
o 2,1 mal in der Sekunde, so wird in
3 ) % jeder Sekunde eine Arbeit geleistet
5“"‘i""*’ o von 2,1 >< 1180 = 2480 mkg, oder
die abgegebene Leistung betragt

2480

i ZS ——— = 33,1 Pferdestirken.

20m y 75
lMg Uberraschend ist bei dieser
Abb. 100. Bremse zur Feststellung Rechnung wieder, W‘as wir ja schon
der abgegebenen Maschinen- haufiger fanden: Wir brauchen die
leistung. Zwischenglieder nicht, der Durch-

messer der Bremsscheibe ist gleich-
giiltig, und ebensowenig fragen wir nach der Kraft, mit der die
Bremsklotze angepreit werden. Nur der Hebelarm des Wagebalkens
und die Umdrehungszahl der Welle sind maBgebend fiir die Bestim-
mung der Leistung.

Der Versuch spielt sich praktisch folgendermaflen ab. Die Wag-
schale wird mit Gewichten belastet, entsprechend der Leistung, die
die Turbine abgeben soll, in unserem Falle also mit 94 kg. Die
Turbine wird dann angelassen, so daf3 die Bremsscheibe sich dreht,
und die Schrauben werden so lange angezogen, bis die Reibung im-
stande ist, die Gewichte eben anzuheben. Jetzt wird die Umdrehungs-
zahl gemessen und die Wassermenge genau festgestellt. Stellt sich
dabei heraus, dafl die Wassermenge kleiner ist als 500 Liter in der
Sekunde, so ist der Wirkungsgrad etwas besser, als vereinbart war,
die Gewdhr ist zum Vorteil des Kéufers der Turbine iiberschritten.
Bei groflerer Wassermenge ist dagegen die Vereinbarung zum Nachteil
des Kaufers nicht erfiillt, der nun unter Umstiinden Anspriiche gegen
den Lieferer der Maschine geltend machen kann.

Die Arbeit, die von der Turbine geleistet wird, verwandelt sich
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vollsténdig in Warme. Der Versuchsleiter hat dafiir Sorge zu tragen,
daB diese Wiarme dauernd abgefiihrt wird, indem er die Scheibe
durch einen Wasserstrom kiihlt. Geschieht das nicht, so wird das
Holz verkohlen und schlieflich anfangen zu brennen. Es kommt
immer vor, dafl die Reibung sich wihrend des Versuches &ndert,
so daB die Scheibe den Wagebalken mit hochnehmen wiirde. Des-
halb miissen sofort, wenn der Versuchsleiter das merkt, die Schrauben
ein wenig gelockert werden, so daB die Reibung wieder auf die
richtige GroBe zuriickgeht.

4. Wirmeentwicklung bei der Verbrennung.

Hatten wir hier ein kleines Beispiel dafiir, wie mechanische
Arbeit in Wirme verwandelt wird, so bietet das groBe Feld der
Wirmekraftmaschinen unendlich viele Vorgéinge, bei denen die
Technik umgekehrt die Warme, die aus den Brennstoffen er-
zeugt wird, zur Gewinnung mechanischer Arbeit nutzbar macht.
Dabei werden wir auch manche von den selbstgeschaffenen wissen-
schaftlichen Verfahren der Technik kennen lernen, mit deren Hilfe
es moglich ist, in das Wesen der Vorginge einzudringen und die
Verlustquellen aufzustobern, die bei der Energieumsetzung durch die
Maschine eintreten. Der mit Bezug auf andere Wissenschaften so
gern gebrauchte Ausdruck, daB sie dazu verhelfen, der Natur ihre
Geheimnisse abzulauschen, 148t sich hier allerdings nicht mehr in
dem Sinne anwenden. Denn es handelt sich nicht mehr um ein
reines Erforschen natiirlicher Vorginge ohne anderen Zweck als den
des Erkennens, sondern darum, festzustellen, wie die Natur sich ver-
hilt, wenn wir sie in bestimmter Weise mit den von Menschenhirnen
erdachten Konstruktionen in Berithrung bringen, mit dem Endziel,
sie auf das Aulerste auszunutzen.

Kohle, Gas, Ol entwickeln Wirme, indem sie verbrennen. Ver-
brennung ist bekanntlich nichts anderes als Verbindung mit Sauer-
stoff. Dieser bildet einen der Bestandteile der Luft, er steht also
iiberall reichlich zur Verfiigung. Ist der Zutritt der Luft zum Brenn-
stoff abgesperrt, so kann auch keine Verbrennung stattfinden, weil
der Sauerstoff fehlt. Das ist eine von unseren Stubendéfen her
bekannte Erscheinung. Bei der Verbrennung von Braunkohlenbriketts
z. B. entwickeln sich zunéchst bei der Erhitzung, wenn die frischen
Briketts auf die Glut gelegt sind, grofe Mengen von Gas, die mit
heller Flamme verbrennen und dazu viel Luft gebrauchen. Schlielt
man nun die unteren Ofentiiren, durch die die Luft hereinstrémt.
so hoért das Gas plétzlich auf zu verbrennen und zieht ungenutzt
zum Schornstein hinaus, dringt auch wohl durch die Ritzen des Ofens
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ins Zimmer und verursacht iiblen Geruch. Offnet man die oberste
Ofentiir, um nachzusehen, so kann das Gas infolge des Luftzutrittes
von oben sich wieder entziinden und eine Flamme bilden, was oft
plotzlich, fast explosionsartig, vor sich geht. Ein richtiges Feuer
entsteht wieder, sobald die unteren Tiiren gedffnet werden, so dafl
die Luft durch die Glut oder dariiber weg streichen und sich mit
dem Gase mischen kann. Ist das Gas vollstdndig ausgetrieben, hoért
also die helle Flamme auf, so bleibt noch glithende Kohle im Ofen.
Diese zuriickgebliebene feste Kohle verbrennt jetzt weiterhin ohne
Flamme, d. h. ihre Teilchen verbinden sich mit dem Sauerstoff der
Luft und bilden mit ihm zusammen gasférmige Kohlenséure, die
zum Schornstein hinausgeht. Wenn man die Luft ganz frei zutreten
14Bt, so vollzieht sich die Verbrennung sehr rasch. Die Ofentiiren
werden deshalb, nachdem das Austreiben der Gase und die Flammen-
bildung beendet ist, geschlossen, so daB nur die Luft, die noch durch
die Ritzen gelangt, die Weiterverbrennung der Kohle und damit die
weitere Entwicklung von Wirme ermdglicht. SchlieBt der Ofen gut,
ist also der Luftzutritt gering, so kann es mehr als 24 Stunden
dauern, bis die Verbrennung der festen Kohle beendet ist. Im Ofen
bleiben nur die unverbrennlichen Stoffe zuriick, die jede Kohle bei-
gemengt enthidlt und die als Asche bezeichnet werden. Die Asche
ist fiir den Verbrennungsprozell wertlos.

Der Gehalt an Gas ist bei den Kohlensorten sehr verschieden.
Braunkohle enthilt viel Gas, ebenso manche Steinkohlenarten, An-
thracit dagegen sehr wenig, und er verbrennt daher, wie bekannt,
fast ohne jede Flammenbildung. Das gilt auch fiir Koks, der be-
kanntlich aus gasreicher Steinkohle hergestellt ist'). Diese Kohle wird
im Gaswerk in einem luftdicht verschlossenen eisernen Gefall, der
sogenannten Retorte, durch eine Feuerung von aulen stark erhitzt.
Verbrennen kann die Kohle nicht, weil der Sauerstoff abgesperrt ist,
indessen wird das Gas ausgetrieben und durch eine Rohrleitung nach
dem Gasbehélter gefiithrt, von wo es dann in den stddtischen Leitungen
als ,,Leuchtgas® oder , Stadtgas® nach den Verbrauchstellen gefiihrt wird.
Der zuriickbleibende feste Kohlenstoff ist Koks, der als Heizmaterial
fiir Ofen verkauft wird. Der Verbrauch von Gas zur Beleuchtung
und von Koks zum Heizen ist also nichts anderes, als eine Trennung
der beiden Vorginge, die bei der Verbrennung gewdohnlicher Kohle
in dem gleichen Raum vor sich gehen. Das Gas und der feste
Kohlenstoff werden gesondert ausgenutzt, jedes fiir den Zweck, fiir
den es am besten geeignet ist.

Von unseren Zimmerdfen wissen wir nun auch, daf Anthrazit

1)7 Vefgl. Diinckel, Gas aus Kohle. Verlag der Technisch-Wissenschaft-
lichen Lehrmittel-Zentrale, Berlin NW 7.
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sehr viel besser heizt als Braunkohle, dafl also die verschiedenen
Brennstoffe nicht die gleiche Warme entwickeln oder verschiedenen
Heizwert haben. Ein Kilogramm der besten Steinkohle gibt bei voll-
standiger Verbrennung ungefihr 8000 Wiarmeeinheiten her, d.h. dieses
eine Kilogramm ware imstande, 8000 kg Wasser um 1° Celsius, z. B.
von 2° auf 39 oder, was dasselbe bedeuten wiirde, 1000 kg Wasser
um 8% von 29 auf 10° zu erwdrmen. Dazu gehort aber, dafi auch
wirklich alle Warme ohne jeden Verlust an das Wasser iibergeht.

In der Praxis, bei Dampf-
kessel- oder Herdfeuerungen, ist ]
das natiirlich nicht zu erreichen.
Wenn wir aber wissen wollen, ob
eine solche Feuerungsanlage gut
oder schlecht ist, so muf} fest- / 3&@@
gestellt werden, wieviel verloren i
geht, und dazu gehért, daB wir
genau wissen, wieviel 1 kg Kohle
bei vollkommener Verbrennung
und vollkommener Wiarmeabgabe
zu leisten vermag.

Um den ,Heizwert“ einer
Kohlensorte wissenschaftlich ge-
nau zu bestimmen, mischen wir
eine beliebige Menge der zu unter-
suchenden Kohle sorgfiltig durch-
einander, pulvern sie und ent-
nehmen eine Probe von ungefihr
1{‘3 (GI‘&D:HI])’ a.ISO 1/1000 .kg .Ge- Abb. 101. Bestimmung des Heizwertes
wicht. Diese bringen wir in einen von Kohle (TWL 10791).
kleinen Tiegel und schlieBen, wie
in Abb. 101 dargestellt, Drihte zur elektrischen Ziindung der Kohle
daran an. Der Tiegel wird nun in ein starkwandiges GefiB, eine so-
genannte ,Bombe“, hineingehdngt, die, nachdem der Deckel fest
verschlossen ist, mit reinem Sauerstoff gefiillt wird. Die Bombe steht in
einem Gefdll mit Wasser, in das ein Thermometer herunterhingt, und
das Wassergefil schlieflich ist von einem #uBeren Mantel umgeben,
der verhindert, daB8 das Gefal mit der freien Luft in Berithrung kommt
und dahin Wirme abgibt. Durch Einschaltung der elektrischen Ziin-
dung wi