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S c h mid t, R., :Dr.~:0l1g'f Konstrukteur d. A.-G. 
"Weser", Bremen, Utbremerstr. 149. 

Schnack, S., Ingenieur, Flensburg. Wrangel
straBe to. 

Schnapauff, Wilh., Professor, Rostock, 
Friedrich-Franz-Str. 2. 

S c h n e ide r, F., Schiffbau-Ingenieur, 
Hamburg 11, Boltenhof, Zimmer 21. 

S c h nell, j., Oberingenieur und Prokurist 
der Firma Franz Haniel & Co., Ruhrort. 

Scholz, Prokurist u. Leiter der Maschinen
bautechnischen Abt. d. H.-A.-L., Hamburg, 
Parkallee 3. 

Sc h 0 n h er r, Paul, Ingenieur, Germaniawerft. 
Kiel-Gaarden, Herder-Str. 7. 

Schreck, H., Ingenieur, Hamburg, Blohm & 
von, Fruchtallee 97. 

610 

S ch re it e r, Marine - Maschinenbaumeister, 6J5 

Kiel, Kaiserl. Werft, Fichte-Str. 2. 

S ch roe d e r, Richard, Ingenieur der Schichau
Werft, Danzig, Boot>mannsgasse 5/6. 

Schromm, Anton, k. u. k. Hofrat und 
Binnenschiffahrts- Inspektor, Wien, I., 
Stubenring 8-tO. 

S ch u bart. 0., Ingenieur, Germaniawerft, 
Kiel-Gaarden. 

Sch u bert, E., Schiffbau-Ing., Werft von Heinr. 
Brandenburg, Hamburg-Steinwarder. 

S c h u I d t, Georg, Dipl.-Ing., Stralsund, Werft- 620 

straBe 9a. 
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Schultenkamper, Fr., Betriebs-Ingenieur, 
Elmshorn, Thormahlen-Werft. 

Schulthes, K., Marine-Baumeister a. D., 
Direktor der Siemens -Schuckert-Werke, 
Berlin W 15, Kurfiirstendamm 34. 

S c h u It z, Alwin, Schiffsmaschinenbau-O ber
ingenieur, Werft von Joh. C. Tecklenborg, 
Akt.-Ges., Geestemiinde. 

S ch ul tze, Ernst, Ing., Berlin - Niederschon
hausen, Kaiser-Wilhelm-Str. 70-71. 

625 Schulz, Bruno, Marine-Oberbaurat und 
Maschinenbau - Betriebsdirektor, Berlin
Wilmersdorf, Trautenauer Str. 14 1. 

S c h u I z, Carl, Ingenieur, Betriebschef der 
Kesselschmiede und Lokomotivenfabrik 
F. Schichau, Elbing, Trettinkenhof. 

S c h u I z, Paul, Betriebs-Oberingenieur, Diet
richsdorf b. Kiel, Katharinen-StraBe. 

Schulz, R., Direktor, Charlottenburg, Neue 
Kant-Str. 22. 

S c h u I z, Rich., Ingenieur, Werft von 
F. Schichau, Danzig. 

630 S c h ulz e, Bernhard, Ingenieur und Masch.
Inspektor des Germanischen Lloyd, Dort
mund, Konigswall No.2. 

Schulze, Fr. Franz, Ober-Inspektor und Chef 
der Schiffswerft der 1. k. k. priv. Donau
Dam pfschiffahrts-Gesellschaft, Budapest 
II, Zarda utca 59. 

Schumacher, C., Schiffbau - Ingenieur, 
Hamburg, Bernhard-Str. 10. 

S ch u n ke, Geheimer Regierungsrat, Vorstand 
des Kaiser!. Schiffs-Vermessungsamtes, 
Charlottenburg, Knesebeckstr. 28. 

S c h ii r e r, Friedrich, Marine-Schiffbaumeister, 
Flensburg, Cladenstr. 61. 

635 Schiitte, Joh., Professor fiir Schiffbauan der 
Konig!. Techn. Hochschule, Danzig. 

S ch wartz, L., Direktor der Stett. Maschinen
bau-Akt.-Ges. Vulcan, Hamburg, Brahms

allee 80. 

Sch warz, Tjard, Geheimer Marine - Baurat 
u. Schiffbaudirektor, Kie!, Kaiser!. Werft. 

Schwarzenberger, Georg, Betriebs-Ing. 
. b. F. Schichau, Elbing, Schiffbau-Platz 1. 

Schwerdtfeger, Schiffbau - Oberingenieur, 
bei J. W. Klawitter, Danzig. 

Sc h w iede ps, Hans, Zivilingenieur 
Maschinen - Inspektor , Stettin , 
werk 12-14. 

S e ide, Otto,Ingenieur, Bremen,Oldesloerstr. 8· 
S ei dl er, Hugo, Ingenieur, Berlin-Dahlem, 

Gustav Meyerstr. Dreilinden. 
Sen d k e r, Ludwig, Ingenieur, Charlottenburg, 

Cauerstr. 41. 

Severin, C., Oberingenieur, Breslau, Baren
Str. 23. 

S i e g, Georg, Marine - Maschinenbaumeister, 645 

Berlin-Friedenau, Schwalbacher Str. 7. 
Sievers, C.,Ingenieur,Hamburg, Eppendorfer 

Weg 97. 
S kal w ei t, Diplom - Ingenieur, Wilmersdorf, 

Mecklenburgische Str. 14, I. Eingang, III. 
S mitt, Erik, Schiffbau-Ingenieur, Hamburg, 

Vulcan. 

Sodemann, Rudolf, Schiffbau -Ingenieur, 
Hamburg, Seumestr. 50. 

Sodergren, Ernst, Schiffsmaschinenbau-In- 650 

genieur, Stettin, Birken-Allee 30. 
Soli ani, Nabor, Direktor der Werft Gio 

Ansoldo, Armstrong & Co., Sestri Ponente. 
S om bee k, C., Oberingenieur u. Prokurist bei 

J. Frerichs & Co., A.-G., Einswarden i. 0., 
Nordenhamm. 

Sombeek, Karl, Schiffbau-Ingenieur der 
W oermannlinie, Ham burg, Landwehrstr. 31. 

Spies, Marine - Schiffbaumeister, Kiel, beim 
Stab der Hochseeflotte. 

Stach, Erich, Marine-Baurat fiir Maschinen- 655 

bau, Danzig-Langfuhr, Hauptstr. 139. 
Staeding, Hugo, Dipl.-Ing., Danzig, Gralath

StraBe 9. 
Starn mel, j., Ingenieur, Hamburg, Hansa

Str. 35 I. 
Stauch, Adolf, 1)r.-,3ng., Oberingenieur und 

Prokurist der Siemens-Schuckert·Werke, 
G. m. b. H., Villa Sternfeld b. Spandau. 

S t e g man n, Erich, Schiffbau-Ingenieur bei 
F. Schichau, Elbing, Tal-Str. 13. 

Steen, Chr., Maschinen-Fabrikant, Elmshorn, 660 

Gartner-Str. 91. 

Steinbeck, Friedr., Ingenieur, Rostock, 
Patriotischer Weg 100. 

S t e i n e r, F., Schiffbau - Ingenieur, Stettin, 

Maschinenbau-A.-G. "Vulcan". 
Stellter, Fr., Schiffbau - Ingenieur, Kiel, 

Harm-Str. I. 

2* 
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Sternberg, A., Geh. Konstr. - Sekretar, 

Berlin W 30, Winterfeldt-Str. 26. 
665 Stieghorst, Rechnungsrat, Berlin-Wilmers

dorf, Weimarsche Str. 6. 
S tie I au, Richard, Schiffsmaschinen bau-In

genieur, Oberiehrer a. D., Konstrukteur, 

Hamburg, Vulcanwerft. 
Stockhusen, Schiffbau-Ingenieur, Dietrichs

dorf b. Kie!. 

Stock mann, Otto, Rechnungsrat, Berlin 

NW 87, Gotzkowsky-Str. 30 I. 

S t 0 11, Albert, Schiffbau-Ingenieur, Stettin, 

Lange Str. 8. 
6)0 S t 0 I z, E., Schiffbau - Ingenieur, Liibeck, 

Israelsdorfer Allee 22. 
S tra c he, A., Marine·Baurat fUr Maschinenbau, 

Kiel, Kaiser!. Werft. 
Strebel, Carlos, Leiter des Hamburger 

Zweigbureaus der Atlaswerke, Hamburg, 

Baumwall 3, Siomanhaus. 
S t re h 10 w, Schiffbau-Diplom-Ingenieur, Kiel

Gaarden, Germaniawerft, Jahn-Str. 11. 
Strelow, Waldo, Dip!.-Ing., Schiffs- und 

Schiffsmaschinenbau-Ingenieur, Hamburg, 
Hammerbrook-Str. 12. 

675 S t rii v e r, Arnold, Schiffsmaschinenbau-Inge

nieur d. Nordd. Lloyd, Lehe, Hafenstr. 222 

Stiilcken, J. C., Schiffbaumeister, i. Fa. 
H. C. Stiilcken Sohn, Hamburg-Steinwarder. 

Siichting, Wilhelm, DipI.-Ing., Hamburg, 
Blohm & von, Ise-Str. 65. 

Siissenguth, H., Marine-Baurat, fUr Schiff
bau, Kiel,Baubeaufs. bei Howaldts-Werken. 

Sussenguth, W., Schiffsmaschinenbau-
Ingenieur, Werft von F. Schichau, Elbing. 

680 Sutterlin, Georg, Oberingenieur der Werft 

von Blohm & von, Hamburg-Blankenese, 

Wedeler-Chaussee 92. 

T age, Ad., Schiffbau-Oberingenieur, Stettin, 
Birken-Allee 12 III. 

T e c he I, H., Schiffbau - Oberingenieur, Kiel, 

Wilhelminen-Str. 18. 

T e u c 11 e r, J. S., Oberingenieur b. Burmeister 
& Wains, Kopenhagen, Odeusegade 30. 

Thamer, Carl, Geh. Marine-Baurat und 
Maschi nenbau- Direktor, Danzig-Langfuh r, 
Haupt-Str. 48. 

685 Thele, Walter, 1)v~ng., Baumeister, Ham
burg 14, Knorre-Str. 15. 

Thomas, H. E., Diplom-Ingenieur, Ober
ingenieur, Berlin-Baumschulenweg, Cope
nicker Landstrane 146. 

Tho m sen, Peter, Ober-Ing., Cassel, Her
kules-Str. 9. 

Tillmann, Max, :3)r.<3n!1-. Hamburg, Eims
biitteler Str. 40, part. 

Tit z, Alexander, k. und k. Schiffbauober
ingenieur 2. K!. der Fiume, Danubiuswerft. 

Tonsa, Anton, k. u. k. Oberster Maschinen- 690 
bauingenieur, Vorstand der II. Abteilung 
des k. u. k. Marinetechnischen Komitees, 

Pola. 
Tot z, Richard, Vors~and d. techno Abt. der 

I. k. u. k. priv. Donau-Dampf-Schiff.·Ges. 
u. k. u. k. Mar.-Ober-Ing. d. R., Wien 1Il/2, 
Hintere Zollamts-Str. 1. 

Toussaint, Heinr., Maschinenbau-Direktor, 

Cassel-Wilhelmshohe, Rolandstr. 2. 

Tra d t, M., Dip!.-Ing., techno Hilfsarbeiter 

im Reichs - Marine - Amt, Berlin -Steglitz, 
Viktoriastrane 5. 

Tra u twe in, William, Schiffsmaschinenbau
Ingenieur, Rofilau, Linden-Str. 13. 

Truhlsen, H., Geheimer Baurat, Friedenau,695 
Wilhelmshoher Str. 7. 

Trummler, Fritz, Inhaber d. Fa. W. & F. 

Triimmler, SpeziaJfabrik fUr Schiffsaus
riistungen usw., Miilheim a. Rh., Del
briicker-Str. 25. 

Tuxen, J. C., Schiff- und Maschinenbau
Direktor, Orlogsvarftet, Kopenhagen. 

U llri ch, J., Civil-Ingenieur, Hamburg, Stein
haft 3 II. 

Un g e r ,Johannes, Schiffbauingenieur, Bremen, 

Utbremerstr. 25. 

Uthemann, Fr., Geh. Marine-Baurat und 700 

Maschinenbau-Direktor, Kiel, Feld-Str.125. 

van Vee n, J. S., Oberingenieur der Konig!. 

Niederlandischen Marine, Amsterdam. 

V e i t h, R., 1)t',;~ng., Wirklicher Geheimer Ober

Baurat und Abteilungschef im Reichs

Marine - Amt, Berlin W. 50, Spichern
Strasse 23 II. 

v. Viebahn, Friedrich Wilhelm, Dipl.-Ing., 
Marienfelde b. Berlin, Parallelstr. 21, I. 

Viereck, W., Ingenieur, Kiel, Wa1l30a. 
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705 Vollert, Ph. 0., Schilfbau-Ingenieur, Kiel, 

Samm-Str. 21-

V 0 lIme r, Franz, Schilfbau-Oberingenieur, 

Stettin, Giese brechtstr. 6, 1. 

VoB, Ernst, i. Fa. Blohm & VoB, Hochkamp 
bei KI.-Flottbeek, Holstein. 

VoB, Karl, Ingenieur, Pankow bei Berlin, 

Parkstr. 11/12. 

Vossnack, Ernst, Professor fur Schilfbau an 
der Techn. Hochschule zu Delft (Holland). 

7IO Wa c h ,Hans,:nr.~0ng., Obering.d.Fried.Krupp 
A. G. Germaniawerft, Kiel, Kleiststr. 19. 

Wagner, Heinrich, a. o. Professor der tech

nischen Hochschule, k. u. k. Schilfbau

Oberingenieur I. KI. a. D., Wien III, 
Ungargasse 27. 

Wag n e r, Rud., Dr. phil., Schilfsmaschinen
Ingenieur, Stettin, Schiller-Str. 12. 

Wah I, Herm., Marine - Baurat, Danzig, 
Kaiserliche Werft. 

Waldmann, Ernst, Privatdozent, Danzig
Langfuhr, Hermannshoferweg 2. 

71 5 Wa I te r, M., Schilfbau - Direktor, Bremen, 
Nordd. Lloyd, Zentralbureau. 

Walter, J. M., Ingenieur und Direktor, 
Berlin NW, AIt-Moabit 108. 

WaIter, W., Schilfbau-Ingenieur, Grabow 
a. 0., Blumen-Str. 20-21. 

Wandesleben, DipI.-Ing., Essen-Ruhr, Am 
Stadtgarten 16. 

Weedermann, E. J., Schilfbaumeister, Flens
burg, Ecke Schilfbrucke und Herrnstall
straBe 19. 

7'0 Weichardt, Marine-Maschinen-Baumeister, 
Kiel, FeldstraBe 78. 

Weid em an n, H. S., Werftdirektor der Konigl. 
Norwegischen Marine, Holmenkollen bei 
Kristiania. 

Weir, William, Direktor, i. Fa. G. & J. Weir 
Ltd., Holm-Foundry, Cathcart b. Glasgow. 

Weiss, Georg, Regierungsrat, Grunewald, 
Erdenerstr. 3. 

Wei s s, Otto, Ingenieur, Halensee - Berlin, 
Karlsruher Str. 2. 

725 W eitb rech t, ~r. Snn., Oberingenieur, Stettin, 
Vulcanwerke. 

We II man n, Max., Ingenieur, Brake, Olden
burg, Siiderdeichstr. 

Wen c k e, F. W., Schilfbau-Ingenieur, Geeste
miinde, Quer-Str. 3. 

Wenden bu rg, H., Marine-Schilfbaumeister, 
Tsingtau, China, Hafenpostamt. 

Werner, A., Schilfbau - Oberingenieur, 
Hamburg 13, Rentzelstr. 15. 

Westphal, Gustav, Schilfbau - Ingenieur'730 
Kiel- Gaarden, Fried. Krupp A.-G., 
Ger11)aniawerft, Bellmann-Str. 15. 

Wichmann, Dipl.-Ing., Marine-Schilfbau

meister, Kiel, Feldstr. 144c. 

Wi e be, Ed., Schilfsmaschinenbau-Ingenieur, 

Werft von F. Schichau, Elbing, HOllander 
Chaussee 27. 

Wi e b e,Th.,Schilfsmaschineningenieur,Stettin
Grabow, Blumenstr. 17. 

Wiegand, V., Ingenieur, Danzig-Langfuhr, 
Haupt-Str. 91. 

Wiemann, Paul, Ingenieur und Werft- 735 
besitzer, Brandenburg a. H. 

Wiesinger, W., Geheimer Marine-Baurat 

und Schilfbaudirektor a. D., Kiel, Duppel' 
str. 23. 

Wiesinger, W., Marine - Schilfbaumeister, 
Kiel, Waitz-Str. 27. 

Wigand, Albert, Diplom-Ingenieur, Schmar
gendorf, Helgolandstr. 3. 

Wig eli u s, Beratender Ingenieur des Motoren
baues, Stockholm, 17 Kaptensgatan. 

Wigger, Hans, Marine-Baumeister, Berlin- 74 0 

Siidende, Halskestr. 32 III. 

Wigankow, Franz, Fabrikant, Hamburg, 
Klarchenstr. 18. 

Wi kin g, And. Fr., Schilfbau-Ingenieur, Stock
holm, SluBplan 63b. 

Willemsen, Friedrich, Schilfbau-Ingenieur 
und Besichtiger des Germanischen Lloyd, 
Dusseldorf, Kaiser-Wilhelm-Str. 38. 

William, Curt, Marine-Oberbaurat und 
Maschinenbau-Betriebsdirektor,Wilhelms
haven, Prinz-Heinrich-Str. 83. 

Wi Iso n, Arthur, Schilfbau - Oberingenieur, 745 
Grabow a. 0., Burg-Str. 11. 

Wi m p lin g e r, A., Diplom-Ingenieur, Aachen, 

Hubertusstr. S. 

Wi n ter, M., Oberingenieur, Klein-Flottbeck 

b. Altona, Wilhelmstr. 7. 

Wi P P ern, C., Inspektor des N orddeutschen 
Lloyd, Bremerhaven. 
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\X' i It e, Gust. Ad., Schiffbau-Ingenieur, Werft 
von Heinr. Brandenburg, Blankenese, 
Strandweg 80. 

750 Wilt m a a k, H., Diplom-Ingenieur, techno Hilfs
arbeiter im Reichs-Marine-Amt, Berlin
Zehlendorf, Potsdamer Str. 29. 

Wittmann, Marine - Maschinenbaumeister, 
Wilhelmshaven, Bismarkstr. 81. 

Wolf f, Friedrich, Schiffbau-Ingen., Wellings
dorf b. Kiel, Gabelsbergerstr. 35. 

Worsoe, W., Ingenieur, Germaniawerft, 
Kiel-Gaarden. 

W u If f, D., Ober-Inspektor der D. D. Ges. 
Hansa, Bremen, Altmann-Str. 34. 

755 W u s t r au, H., Marine - Schiff - Baumeister, 
Kiel, FeldstraBe 68. 

Wy s, Fr. S. C. M., Oberingenieur der Konig!. 
NiederHindischen Marine, Helder. 

Zarnack, M., Geh. Regierungsrat und Pro
fessor a. D., Berlin W 57, Goben-Str. 9. 

Z e i s e, Alf., Senator, Ingenieur und Fabrik
besitzer, i. Fa. Theodor Zeise, Altona
Othmarsehen, Reventlow-Str. 10. 

Zeiter, F., Ingenieur und Oberlehrer am 
Technikum Bremen, Bulow-Str. 22. 

Zeitz, Direktor, Kiel, Kirehhofsallee 46. 

Zeitz, A., Schiffbau-Direktor a. D., Bremen, 
Olbers-Str. 12. 

Zetzmann, Ernst, Direktor der Akt. - Ges. 
»Weser", Bremen, Lobbendorfer Str. 9. 

Ziekerow, Karl, Schiffb.-Ingenieur, Lehe a. 
Weser, Hannastr. 3, pI. 

Z i e h I, Emil, Oberingenieur, Berlin· WeiBel!
see, Langhans-Str. 128/131. 

Z i II i ax, Richard, Schiffbau-Ingenieur, Stettin, 765 

Deutsche Str. 66. 

Zimmer, A. H. A., Ingenieur, i. Fa. J. H. N. 
Wichhorst, Hamburg, Arningstr. 

Zimmermann, Erich, Dipl.-Ing., Hamburg, 
Grindelallee 164. 

Zi m nie, Josef Oscar, k. und k; Maschinenbau
Oberingenieur III. Klasse, Budapest, Szobi
utcza 4. 

Z i r n, Karl A., Direktor der Schiffswerft und 
Maschinenfabrik vorm. JanBen & Schmi
linsky A.-G., Hamburg, Hochallee 119 II. 

Zopf, Th., Schiffsmaschinenbau - Ingenieur 770 

der Schiffswerft undMaschinenfabrik Akt.
Ges. vorm. Lange & Sohn, Riga. 

5. Mirglieder. 

a) Lebenslangliche Mitglieder: 

Achelis, Fr., Konsul, Prasident des Nord
deutschen Lloyd, Bremen, Am Dobben 25. 

Arnhold, Eduard, Geheimer Kommerzien
rat, Berlin W, Franzosische Str. 60/61. 

Bergman n, Sigmund, Geh. Baurat, General
direktor der Bergmann - Elektr. - Werke, 
Berlin N 65, Oudenarderstr. 23-32. 

Biermann, Leopold O. H., Kunstler, Bremen, 
Blumenthal-Str. 15. 

775 v. B 0 r s i g, Ernst, Kommerzienrat und Fabrik
be sitzer, Berlin N, Chaussee-Str. 6. 

Boveri, W., i. Fa. Brown, Boveri & Cie., 
Baden (Schweiz). 

Brugmann, Wilh., Kommerzienrat, Hutten
besitzer und Stadtrat, Dortmund, Born
Str. 23. 

Buchloh, Hermann, Reeder, Miilheim-Ruhr, 
Friedrich-Str. 26. 

Cassirer, Hugo, Dr. phil., Chemiker und 
Fabrikbesitzer, Charlottenburg, Kepler
Str. 1/7. 

Claussen, Carl Fr., Kaufmann, Hamburg, 78o 

Eppendorfer Landstr. 56. 

Ed Y e, Alf., i. Fa. Rob. M. Sloman jr., Ham burg, 
Baumwall 3. 

Fe h lert, Carl, Zivilingenieur und Patent
anwalt, Berlin SW 61, Belie - Alliance
Platz 17. 

Flohr, Carl, Kommerzienrat undFabrik
besitzer, Berlin N 4, Chaussee-Str. 28 b. 

For s t man n, Erich, Kaufmann, i. Fa. Schulte 
& Schemmann und Schemmann & Forst
mann, Hamburg, Neueburg 12. 

v. Guilleaume, Max, Kommerzienrat, Koln, 785 

Apostelnkloster 15. 
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Gut j a h r, Louis, Kommerzienrat, General
direktor d. Badischen A.-G. f. Rheinschilf
fahrt u. Seetransport, Antwerpen. 

Harder, Hans, Ingenieur, Wannsee, Wal

thari-Str. 34. 

Heckmann, G., Konigl. Baurat u. Fabrik

besitzer, Berlin W 62, MaaBen-Str. 29. 

He B, Henry, Ingenieur, 928 Witherspoon 

Building, Philadelphia, Pa. U. S. A. 

790 von der Heydt, August, Freiherr, General

konsul und Kommerzienrat, Elberfeld. 

H u Ids chi n sky, Oscar, Fabrikbesitzer, 

Berlin W to, Matthiiikirch-Str. 3a. 

jacobi, C. Adolph, Konsul, Bremen, Oster

deich 58. 

KannengieBer, Louis, Geh. Komm.erzienrat 
und Wiirttembergischer Konsul, Miil
heim a. d. Ruhr. 

Karcher, Carl, Reeder, i. Fa. Raab, Karcher 

& Co., G. m. b. H., Mannheim P. 7. 15. 

793 Kessler, E., Direktor der Mannheimer Dampf
schilfahrts-Gesellschaft, Mannheim, Park
ring 27/29. 

K i ep, johannes N., Kaiserl. Deutscher 

·Konsuili. D., Ballenstedt-Harz, Haus Kiep. 

Krupp vonBo hI en undHalbach,Exzellenz, 
Dr. phil., Kaiserl. auBerordenti. Gesandter 
und bevollmiichtigter Minister, Essen
Ruhr, Villa Hiigel. 

Kiichen, Gerhard, Kommerzienrat, Miilheim 
a. d. Ruhr. 

v. Linde, Carl, Dr., :Ur.~~llg., Geheimer Hof
rat, Professor, Thalkirchen bei Miinchen. 

800 Loesener, Rob. E., Schilfsreeder, i. Fa. Rob. 
M. Sloman & Co., Hamburg, Alter Wall 20. 

Miirklin, Ad., Kommerzienrat, Haus NuB
berg b. Niederwalluf, Rheingau. 

Meister, C.,Direktor der Mannheimer Dampf
schilfahrts-Gesellschaft,. Mannheim. 

Me u the n, Wilhelm, Direktor der Rhein-
schilfahrts - Aktien - Gesellschaft vorm. 
Fendel, Mannheim. 

Moleschott, Carlo H., Ingenieur, Konsul der 

Niederlande, Rom, Via Volturno 58. 

80S v. Oechelhaeuser, Wilh., ::Dr.~~llg., General
direktor, Dessau. 

o p pen he i m, Franz, Dr. phil., Fabrikdirektor, 
Wannsee, Friedrich-Carl-Str. 24. 

Pi n ts ch, Albert, Fabrikbesitzer, Berlin 0, 
Andreas-Str. 72/73. 

Plate, Geo, friiher Priisident des Nord
deutschen Lloyd, Neu - Globsow, Post 

Meuz i. d. Mark. 

R a v en e, Geheimer Kommerzienrat, Berlin C, 

Wall-Str. 5/8. 

Riedler, A., Dr., Geh. Regierungsrat und 810 

Professor, Charlottenburg, Konig!. Techn. 
Hochschule. 

Ri nne, H., Hiittendirektor, Angerort, Post 
Duisburg. 

Roer, Paul G., Vorsitzender im Aufsichts

rate der Nordseewerke, Emder Werft und 

Dock Aktien - Gesellschaft zu Emden, 

Berlin SW II, Kleinbeerenstr. 9. 

Schappach, Albert, Bankier, Berlin, Mark

grafen-Str. 48 I. 

ScheId, Theodor Ch., Technischer Leiter der 

Firma Th. Scheid, Hamburg II, Elb-Hof. 

v. Siemens, Wilh., GeheimerRegierungsrat, 815 

:Dr. ~ng., Berlin SW, Askanischer Platz 3. 

S i m 0 n, Felix, Rentier, Berlin W, Matthiii

kirch-Str. 31. 

Siveking, Alfred, Dr. jur., Rechtsanwalt, 

Hamburg, Gr. Theater-Str. 35. 

Sinell, Emil, Ingenieur, Berlin W 15, 
Kurfiirstendamm 26. 

v. S ko d a, Karl, Ing., Pilsen, Ferdinand-Str. to. 

Sloman, Fr. L., i. Fa. F. L. Sloman & Co., 820 

St. Petersburg, Wassili-Ostrow 2, Linie 
Nr. 13. 

S mid t, j., Konsul, Kaufmann, in Fa. Schroder, 

Smidt u. Co., Bremen, Soge-Str. 15 A. 

Stahl, H. j., :DrA3'ng., Kommerzienrat, 
Diisseldorf, Ost-Str. to. 

Stinnes, Gustav, Kommerzienrat, Reeder, 
Miilheim a. Ruhr. 

Traun, H. Otto, Fabrikant, Hamburg, Meyer
StraBe 60. 

U I ric h, R., Verwaitungs-Direktor des Ger- 8'5 

manischen Lloyd, Berlin NW,Alsen-Str.12. 

Woermann, Ed., Konsul und Reeder, i. Fa. 

C.Woermann, Hamburg,Gr. Reichen-Str.27. 
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b) Ordnungsrnaf)ige MitgUeder: 

Abe, Rich., Betriebsdirektor bei Fried. Krupp, 

Annen (West f.), Steinstr. 27. 

Abel, Rud., Geheimer Kommerzienrat, 
Stettin, Heumarkt 5. 

A ch, Narzm, Universitiits-Professor, Konigs
berg, Universitat. 

830 v. Achenbach, Konig\. Landrat, BerlinW 10, 
Viktoriastr. 18. 

Achgelis, H., Ingenieur u. Fabrikbesitzer, 

Geestemiinde, Dock-Str. 9. 

A h I b 0 r n, Friedrich, Dr. phiL, Professor, 

Oberlehrer, Hamburg 22, Uferstr. 23. 

v. Ahlefeld, Vize-Admiral z. D., Exzellenz, 

Bremen, Contrescarpe 71. 

A hIe rs, Karl, Kaufmann und Reeder, Bremen, 
Holzhafen. 

835 A h If e I d, Hans, Oberingenieur der A. E. G., 
Kiel, Holtenauer Str. 173. 

Alexander-Katz, Bruno, Dr. jur., Patent
an walt, Berlin SW 48, Wilhelmstr. 139. 

A I tho f, julius, Fabrikdirektor, Magdeburg, 
Kaiserstr. 55a. 

Amsinck, Arnold, Reeder, i. Fa. C. Woer
mann, Hamburg, Gr. Reichen-Str. 27. 

Amsinck, Th., Direktor der Hamburg-Siid

amerikan. Dampfschilfahrts - Gesellschaft. 
Hamburg, Holzbriicke 8 I. 

840 Anger, Paul, Ober-Ingenieur, Berlin NW 21, 
Alt-Moabit 84 b. 

Ansorge, Martin, Ingenieur, Berlin W 9, 
Potsdamer Str. 127/128. 

A P pel, Paul, Dipl.-Ing., Kiel, Karlstr. 16 pI. 

Are n hoI d, L., Korvetten - Kapitan a. D., 
Marinemaler, Kiel, Diisternbrook 106. 

A rId t, C., 1)r."~l1g., Elektro-Ingenieur, Ber
lin W 30, EIssholzstr. 5. 

845 v. A rn i m, V., Admiral, a la Suite des See

offizierkorps, Exzellenz, Kie!. 

A rp, H. F. C., Reeder, Hamburg, Monckeberg
str., Haus Roland. 

As tho wer ,Walter, 1)r."~l1g .. Betriebsingenieur 
der Fa. Fried. Krupp A.-G., Essen-Ruhr, 
Hofstr. 36. 

Auerbach, Erich, Prokurist, Berlin NW 40, 
Heidestr. 52. 

Aufhauser, Dr. phil., beeidigter Handels

chemiker, Hamburg, Alte Groninger Str. 

B a are, Fritz, Geh. Kommerzienrat, General- 850 

direktor des Bochumer Vereins, Bochum. 

v. B a c h, G, 1)r.'~l1g" Baudirektor, Professor 
a. d. Technischen Hochschule in Stuttgart, 

Stuttgart, johannesstr. 53. 

Bah I, johannes, Oberingenieur,Nonnendamm 
b. Berlin, Nonnendamm-AHee 82. 

B a II in, 1)r. "~l1g" General- Direktor der 
Hamburg-Amerika-Linie, Hamburg, Alster

damm. 
B al z, Hermann, Ober-Ingenieur, Stuttgart, 

Konig-Str. 16. 
Ban n e r, Otto, Dipl.-Ing., Chief - Engineer, 8S5 

Ingersoll - Rand Co., Phillipsburg, N. j. 

U. S. A. 
Banning, Heinrich, Fabrikdirektor, Hamm 

i. Westf., Moltke·Str. 7. 
B a rc kh an,Paul,Kaufmann, Bremen,Albuten

strafie 1 a. 
Bartels, Georg, Direktor der Land- und 

Seekabelwerke, Aktiengesellschaft, Koln

Nippes, Riehlerstr. 53. 
Bartling, W., Kapitan, Vorstand der naut. 

Abt. d. Nordd. Lloyd, Bremen. 

Bartsch, Carl, Direktor des "Astillero- 860 

Behrens", Valdivia, Chile. 
B au mann, M.,Walzwerks-Chef, Burbach a. S., 

Hoch-Str. 17. 
Be c k e r, Erich, Fabrikbes., Berlin-Reinicken

dorf-Ost, Graf-Roedern-Allee 18-24. 
Becker, J., Fabrikdirektor, Kalk b. Koln a. Rh., 

Kaiser-Str. 9. 
Bec k e r ,julius Ferdinand,Schilfbau-lngenieur, 

Gliicksburg (Ostsee). 

Becker, julius, Obering. d. Fa. Fried. Krupp, 865 

A.-G., Essen-Ruhr, Hohenzollernstr. 22. 

Becker, Theodor, Ingenieur, Berlin NO, 

Elbinger Str. 15. 

Beck h, Georg Albert, Kommerzienrat und 

Fabrikbes., Niirnberg, Laufergasse 20. 

Beckh. Otto, Dipl.-Ing. und Ober-Ing. der 
Germaniawerft, Kiel 15, Karl-Str. 

Beckmann, Dr., Ober-Ing. d. Accumulatoren
Fabrik A. G., Zehlendorf b. Berlin, 
Beeren-Str. 2. 
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870 Beeken, Hartwig, Kaufmann, i. Fa. D. Stehr, 

Hamburg 9, Vorsetzen 42. 
Be i k i rc h, Franz Otto, Direktor, Oberingenieur 

der Gutehoffnungshiitte, Magdeburg-

Buckau, Feldstr. 43. 

Bejeuhr, P., Geschiiftsfiihrer, Berlin W, 
Nollendorfplatz 3. 

Be lit z, Georg, Redakteur des "Wasser

sport", Berlin, Friedrich-Str. 239. 

Ben de man n, F., ::Dr. ~ .0nn., Direktor, 

Berlin-Johannistbal, Flugplatz. 

875 Ben kert, Hermann, Oberingenieur, Hamburg, 

Oderfelder Str. 42. 

Be r g, Fritz, Hiittendirektor, Engers a. Rh., 

Concordiahiitte. 

Be r g rna n n Otto, Maschb.-Ingenieur, Kiel, 

Bugenhagenstr. 6. 

Bergner, Fritz, Kaufmann, Hannover, 1m 

Moor 24. 

B er n d t, Franz, Kaufmann und Stadtrat, 

Swinemiinde, Lootsen-Str. 51, I. 

880 Bernigshausen, F., Direktor, Berlin W 15, 

Kurfiirstendamm 132. 

Bertens, Eugen, Ingenieur der Chilenischen 
Kriegsmarine, Dique de Carena, Talca
huano, Chile. 

Beschoren, Karl, Diplom-Ingenieur, Regens

berg, Sedanstr. 19 III. 

B i e r, A., Amtlicher Abnahme - Ingenieur, 

St. Johann a. d. Saar, Kaiser-Str. 30. 
Bierans, S., Ingenieur, Bremerhaven, Siel

Str. 39 I. 

885 Bitterling, Willi, Marine-Ingenieur, Stettin, 

Elisabethstr. 18. 

B I a urn, Rudolf, Direktor der Atlas· Werke 
A.-G., Bremen. 

Blohm, Rud., Dipl.-Ing., Hamburg, Harveste

huder Weg 10. 

B I u h m, E., Fabrikdirektor, Berlin S, Ritter

StraGe 12. 

B I u men f e I d, Bd., Kaufmann und Reeder, 
Hamburg, Dovenhof 77/79. 

890 Bocking, Rudolph, Geheimer Kommerzien
rat, Halbergerhiitte b. Brebach a. d. Saar. 

Bode, Alfred, Direktor, Hamburg 20, 
Rotenbaum-Chaussee 11. 

v.Bo d e nh a u se n,Exzellenz,Freiherr, Vice-Ad
miral z. D., Gr. Lichterfelde W., Thekla-Str.S. 

Bogel, W. Hiittendirektor, i. Fa. Henschel & 

Sohn Abt. Henrichsh iitte, Hattingen-Ruhr. 

Bog e r, M., Direktor der Vereinigten Bugsier

und FrachtschiH'ahrt- Gesellschaft, Ham· 

burg, Trostbriicke 1 III, Laeiszhof. 

Boker, M., G., Technischer Direktor, Rem- 895 

scheid, Eberbard-Str. 22 a. 

Bon e r, Franz A., Dr. jur., Dispacheur, 

Bremen, Borsen-Nebengebiiude 24. 

Borja de Mozota, A., Direktor des Bureaus 

Veritas, Paris, 8 Place de la Bourse. 

Bormann, Gebeimer Ober·Regierungsrat, 

Charlottenburg, Bleibtreu·Str. 12. 

v. Born, Tbeodor, Korvetten-Kapitan a. D., 

Diisseldorf, Uhland-Str. 11. 

Borowitsch, Wladimir, Ingenieur, Moskau, goo 

Mjassnitzkaja, Haus Mischin. 

v. Borsig, Conrad, Kommerzienrat und Fabrik

besitzer, Tegel, Veit-Str. 17. 

Bottcher, Fr., Dr. jur., Direktor der Job. 
C. Tecklenborg A.-G. Schilfswerft und 
Maschinenfabrik, Bremen, Bentheimstr. 17. 

Bramslow, F. C., Reeder, Hamburg, Admi

ralitats-Str. 33/34. 

Brand, Robert, Fabrikant, Remscbeid·Hasten. 

Brandenburg, Jacob, Oberingenieur der90 5 

Gutehoffnungshiitte, Sterkrade Rheinland. 

Bra n d t, Leopold, Direktor, Kassel-Wilhelms

hohe, Wigand-Str. 6. 

Brauer, Walther, Dipl.·lng., Charlotten· 

burg, Weimarer Str. 39. 

Braun, Harry, Dip!.-Ing. u. Mitbes. d. Werk

zeugmaschinen - Fabrik u. EisengieGerei 

J. C. Braun, Reichenbach i. Vogt!. 

Bredow, Hans, Direktor d. Ges. f. draht!. 

Telegraphie, Berlin SW 61, Tempelhofer 

Ufer 9. 

B reest, Wilhelm, Fabrikbesitzer, Berlin W, 9'0 

Cornelius-Str. 10. 

v. B rei ten b a c b, Exzellenz, Staatsminister u. 

Minister der offentl. Arbeiten, Berlin W, 

Wilhelm-Str. 79. 

Bremermann, Joh. F., Lloyd - Direktor, 

Bremen. 

Bresi n a, Richard, Fabrikdirektor, Stolberg, 

Rhld., Biisbacher Str. 61. 

Bretz, Hermann, Ingenieur, Berlin SW 68, 

Ritter·Str. 42/43. 

Breuer, L. W., Ingenieur, i. Fa. Breuer, 915 

Schumacher & Co., Kalk b. Koln a. Rh., 

Haupt-Str. 315. 
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Brie de, Otto, Ingenieur, Direktor der Ben
rather Maschinenfabrik-Akt.-Ges., Benrath 
b. Dusseldorf. 

Brieger, Heinrich, Kaufmann, Hamburg, 
Ferdinandstr. 63, I. 

Brinkmann, Gustav, Ingenieur u. Fabrik
besitzer, Witten-Ruhr, Garten-Str. 7. 

Brostrom, Dan, Schift'sreeder, Goteborg. 
920 Brockelmann, Ernst, Generaldirektor a. D., 

Kiel, Etenarch-Str. 53. 
Brunner, Karl, Ingenieur, Neckargemund, 

Bahnhofstr. 57. 
Bruns, Hans, Dipl.-Ingenieur, Nurnberg, 

Bayreuther Str. 46. 
B u c kin g, Oberbaudirektor der Baudirektion 

der Freien und Hansestadt Bremen, 
Bremen, Werder-Str. 1. 

B u e c k , Henri Axel, Generalsekretiir, 
Wilmersdorf-Berlin, Pariser Str. 33/34. 

92 5 Buhring, john Charles, Fabrikant, Ham
burg 1, Sfelding-Str. 21. 

Bur g man n, Robert, :Dr.o0ng., Direktor der 
Asbest-Werke FeodorBurgmann, Dresden
Laubegast. 

Busch, jacob, Ingenieur, Berlin NW 40, 
Heidestr. 52. 

Buttner, Dr. Max, Ingenieur, Berlin W 15, 
Schaperstr. 19. 

Bur m e i s t e r, joh., Marine - Oberstabs - Ing. 
a. D., Marienfelde b. Berlin, Adolfstr. 81. 

930 Buschfeld, Wilh., Direktor, Kiel, Feldstr. 75. 
Buschow, Paul, Ingenieur, General-Vertreter 

von A. Borsig-Tegel, Hannover- Kleefeld, 
Kantstr. 6. 

B u z, H. v. Geheimer Kommerzienrat, General
direktor, Augsburg, Stadtbachstr. 7. 

B UZ, Richard, Kommerzienrat, Direktor der 
Masch.-Fabr. Augsburg-Nurnberg A.-G., 
Augsburg. 

CaImon, Generaldirektor, Hamburg, Asbest
und Gummiwerke, Akt.-Ges. 

935 Cas pa ry, Gustav, Ing., Marienfelde bei Berlin. 
Cas pary, Emil, Diplom-Ingnieur, Marien

felde bei Berlin. 
Celli er, A., Schift'smakler, Hamburg, Neuer 

Wandrahm 1. 
Clouth', Max, Fabrikant und franzos. Kon

sularagent,' Koln - Nippes, Niehlerstr. 93. 
Colloredo-Mannsfeld, Graf Hieronymus, 

Linienschift's-Leutnant, Osterr. ong. Mar.

Attache, Berlin W, Tiergarten-Str. 14. 

Co u r t 0 is, Louis, Civil-Ingenieul', CharI otten- 910 

burg 5, Witzlebener Str. 3. 
C ru s e, Hans, Dr., Ingenieur, Berlin W SO, 

Geisberg-Str. 29. 
Curti, A., Direktor der Daimler-Motoren

Gesellschaft, Marienfelde b. Berlin. 

D a hI, Hermann, Ingenieur und Direktor der 
Gesellschaft fur mod erne Kraftanlagen, 
Berlin W 35, Lutzow-Str. 71. 

D a hIs t ro m, Axel, Direktor der Reederei 
Akt. - Ges. von 1896, Hamburg, Stein
hoft 8-11, Elbhof. 

D ah Istrom,H.F., Direktord. Nordd. Bergungs- 945 

Vereins, Hamburg, NeB 9 II. 
Dahlstrom, F. W. A., Direktor der Reederei 

Aktien-Gesellschaft von 1896, Hamburg, 
Vorsetzen 15 I. 

Dahlstrom, W., Rechtsanwalt, Hamburg, 
jungfernstieg 8. 

Dallmer, Paul, Direktor der Krefelder 
Stahlwerke, Akt.-Ges., Berlin, Regens
burger Str. 33a. 

D' And re z e 1, Capitaine de Fregate, Paris, 
45 avenue Kleber. 

Dan nee I, Fr., Dr. jur., Wirkl. Geheimer 950 

Admiralitiitsrat, Grunewald bei Berlin, 
Trabener Str. 2. 

D a p per, Dr., Carl, Professor, Geheimer 
Medizinalrat, Bad Kissingen. 

Dei c h s e I, A., Kommerzienrat, Myslowitz O.-S. 
Deissler, Rob., Ingenieur, Berlin SW, 

Gitschiner Str. 108. 
Del bru ck, Dr., PreuB. Staatsminister, Staats

sekretiir des Innern, Exzellenz,Berlin W 64, 
Wilhelm-Str. 74. 

De u t s c h, Felix, Geh. Kommerzienrat, Direk- 955 

tor d. A. E. G., Berlin NW 40, Friedri ch 
Karl-Ufer 2-4. 

Dieckhaus, jos., Fabrikbesitzer und Reeder, 
Papenburg a. Ems. 

Died erich s, Direktor der Norddeutschen 
Seekabelwerke A.·G., Nordenham. 

Diederichsen G., jr., Schift'sreeder, i. Fa. 
M. jebsen, Hamburg-Reichenhof. 

Diederichsen, H., Schift'sreeder, Kiel. 
Die s e I, Rudolf, :Dr. ~Ilg., Zivil-Ingenieur, 960 

Munchen, Maria-Theresia-Str. 32. 
Dieterich, Georg, Direktor der Siichsischen 

Maschinen-Fabrik vorm. Rich. Hartmann 
Akt.·Ges., Berlin-Halensee, Kurfursten
damm 103/4. 
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Die tri c h, Otto, Fabrikbesitzer, Charlotten
burg, Potsdamer Str. 3~; 

Ditges, Rud., Generalsekretar des Vereins 
Deutscher Schilfswerften, Berlin W 10, 
Liitzowufer 13. 

D itt mer, Kapitan z. See a. D., Berlin NW 6, 
Luisen-Str. 33/34. 

y65 Dod i 11 et, Richard A., Ober - Ingehieur, 
Siidende bei Berlin, Potsdamer Str. 27. 

Dod en, Friedrich, Diplom-Ingenieur, Bremen, 
Bismarck-Str. 98. 

Doertelmann, Fried., Reeder, Duisburg. 

Doettloff, Egmont, Dip!.-Ing., Cassel, Ro
landstr. 2. 

Doh n e, Ferd., \Dr.{sng., Direktor b. A. Borsig, 
Tegel. 

Y7° Dolberg, E., Kapitanleutnant zur See, 
Wilhe1mshaven. 

Do r ken, Georg, Heinrich, Fabrikbesitzer, 
i. Fa. Gebr. Dorken, G. m. b. H., Gevels
berg i. W. 

Dransfeld, Wilh. Fr., Kaufmann, Kiel, 
Hohenbergstr. 24. 

D re g e r, P., Hiittendirektor, Peine bei Hannover. 
D ri esse n, Paul, Schilfbau-Ingenieur, Chef

ingenieur im kaiser!. osm. Marine - Mini
sterium, Constantinopel, Deutsche Post. 

975 Duncker, Arthur, Assekuradeur, Hamburg, 
Trostbriicke 1, Laeiszhof. 

D usc h k a, H., Fabrikant, i. Fa. F. A. Sening, 
Hamburg 37, Klosterallee 55, hchpt. 

Diicker, A., Direktor der nautischen Ab
teilung der Woermann-Linie und der 

deutschen Ost - Afrika - Linie, Kapitan, 
Hamburg, Afrikahaus, Gr. Reichen-Str. 

Dii m ling,W, Kommerzienrat,Schonebeck a.E. 
D ii rr, Ludwig, Zivil- Ingenieur, Icking, b. 

Munchen, Haus Luginsland. 

980 Ecker, Dr. jur., Direktor der Hamburg

Amerika-Linie, Hamburg, Alsterdamm. 

E eke r man n, Kontreadmiral, Wilhelmshaven, 
Kaiser!. Werft. 

E c k man n, C. John, Maschinen-Inspektor der 

Deutsch-Amerikan. Petrol.-Ges., Hamburg, 

Neuer Jungfernstieg 21. 

Ehlers, Otto, Diplom-Ingenieur, Charlotten· 
burg, Hebbelstr. 7. 

E h I ers, Paul, Dr. jur., Rechtsanwalt, Hamburg, 
Adolphsbriicke 4. 

Ehrensberger, E., \Dr.3ng., Mitglied des 985 

Direktoriums der Firma Fried. Krupp, 
Essen-Ruhr. 

Eich, Nicolaus, Direktor, Diisseldorf, Stern

Str. 38. 

E i c h h 0 f f, Professor a. d. Konig!. Bergaka

demie Berlin, Chariottenburg, Mommsen
Str. 57. 

v. Eickstedt, A., Admiral z. D., Exzellenz, 
Berlin W 15, Olivaer Platz 7 I. 

Eigenbrodt, Reinhard, Generaldirektor der 
Deutsch-Luxemb. Bergwerks- u. Hiitten

A.-G. Union, Dortmund. 

Eilert, Paul, Direktor, Hamburg, St. Annen 1. 99' 

v. Einem, George, Kapitiinleutnant a. D., 
Gotha, Gothestr. 2. 

E k man, Gustav, Ehrendoktor, Goteborg, 
Mek. Werkstad. 

E I lin g en, W., Ingenieur, Direktor der 
J. Pohlig A.-G., Koln-Zollstock. 

Emden, Paul, Dr., Ober-Ing. der Bergmann 
Elektrizitiitswerke A.-G., Abt. fUr Schiffs
turbinen, Berlin, Flotowstr. 5. 

Em m eric h, Ernst, Oberingenieur d. Fa. 9Y5 

Fried. Krupp A.-G., Essen-Ruhr, Gun
stahlfabrik. 

Emsmann, Kontre - Admiral a. D., Char
lottenburg, Knesebeck-Str. 

Engel, K., Mitinhaber der Werft von Heinr. 
Brandenburg, Hamburg, Feldbrunnen
Str. 46. 

En ge I hard, Arnim, Ingenieur, Offenbach 
a. M., i. Fa. Gollet & Engelhardt. 

Engelhausen, W., Betriebs - Ingenieur, 
Bremen, Luther-Str. 55. 

Eng elk e, Felix, Direktor, Schoneberg b. Berlin, 1000 

Innsbrucker Str. 42. 

Eng elm aye r, Otto, Ingenieur, Halensee, 

Joachim-Friedrich-Str. 25. 

Eng e Is, Hubert, Geheimer Hofrat und 

Professor, Dresden-A., Koitzerstr. 16. 

E s s b erg e r, J. A., Direktor der Elektrizi

tiitsges. f. Kriegs- u. Handelsmarine, Berlin, 
Koniggriitzer Str. 6. 
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von Eucken - Addenhausen, Georg, 
Exzellenz, Wirklicher Geheimer Rat und 
Grollherzoglich Qldenburgischer Ge
sandter, Berlin W 15, Kaiserallee 207. 

1005 Fa b er, Theodor, Schilfahrtsdirektor, Hirsch
feld i. Sachsen. 

Fa big, Hermann, Dipl.-Ing., Direktor der 
Bonner Maschinen - Fabrik Monkemoller 
G. m. b. H., Bonn a. Rh., Hofgarten-Str. 12. 

Faramond, de, G. Vicomte, Fregattenkapitiin, 
Marine -Attache bei der franzosischen 

. Botschaft, Berlin W 30, Hohenzollern
Str. 15. 

Fasse, Ernst, Ingenieur, Hanseatische Dampf
schilfahrts-Gesellschaft, Lubeck. 

Fendel, Fritz, Direktor der Rheinschilfahrt
Aktiengesellschaft vorm. Fendel, Mann
heim, Parkring 37. 

1010 F i s c her, Curt, Salomon, Direktor der 
Siichsisch-Bohmischen Dampfschilfahrts
Gesellschaft, Dresden-A., Gerichtsstr. 26 II. 

F is c her, Ernst, Ingenieur, Danzig, Hansa
gasse 6 u. 7. 

Fischer, Heinrich, Fabrikbesitzer. Stettin, 
Birkenallee 3 a. 

F is c her, M., techno Direktor der Lokomotiv
fabrik Heinrich Lanz, Heidelberg, Neuen
heimer Land-Str. 64. 

Fit z n e r, R., Fabrikbesitzer, Laurahutte O.-S. 
1015 Fleck, Richard, Fabrikbesitzer, Berlin N, 

Chaussee-Str. 29, II. 
Flender, H. Aug., Direktor der Bruckenbau

Flender-Act.-Ges., Benrath. 
Flo h r, Willy, Dip!.-Ingenieur, Berlin N 4, 

Chaussee-Str. 35. 
Flugger, Eduard. Fabrikant, Hamburg, 

Rodingsmarkt 19. 

Forster, Georg. i. Fa. Emil G. V. Hoveling, 
Hamburg, Lerchenfeld 7. 

1020 Francois, H. Ed .• Konstrukteur elektrischer 
Apparate fUr Kriegs- und Handelsschiffe, 

Hamburg, Grolle Bleichen 27, Kaiser
Galerie. 

F ran k e, Rudolf, Dr., Direktor d. Akt.-Ges. 
Mix & Genest, Privatdozent a. d. Kg!. 
Techn. Hochschule, Sudende, Bahnstr. 18. 

Freund, Walter, Ingenieur, Mitinhaber der 
Flexilis Werke G. m. b. H., Tempelhof bei 
Berlin. 

Fried ho f f, L.,BureauvorsteherderBurbacher
hutte, Burbach a. Saar. 

Friedla en d e r, Konrad,Korvettenkapitiinz. D., 
Kiel, i. Fa. Neufeldt & Kuhnke, Holte
nauer Str. 62. 

de Fries, Wilhelm, i. Fa. Wilhelm de Fries 1025 

& Co., Dusseldorf, Hansahaus. 
Fri tz, Heinrich, Ingenieur, Elbing, Grolle 

Lastadien-Str. 11. 

Fritze, Joh., Ingenieur, Heegermuhle bei 
Eberswalde, Poststr. 7. 

Frolich, Fr., Dip!.-Ing. Dusseldorf, Breite 
Stralle 27. 

Frommann, WaIter, Fregattenkapitiin a. D., 
Schone berg bei Berlin, Innsbrucker Str. 42. 

Fruhling, 0., Regierungs-Baumeister, Braun- 1030 

schweig, Monumentsplatz 5. 

Fu rb ri n ger, Geh. Regierungsrat, Oberbur
germeister, Emden, Bahnhof-Str. 10. 

Fu n c k, Carl, Direktor der Elbinger Metall
werke G. m. b. H., Elbing, Aullerer 
Georgendamm 25 a. 

Giidecke, Kontre-Admiral, Berlin, Reichs
marineamt. Wohnung: W.50,Pragerstr.33. 

Galland, Leo, Ingenieur, Berlin W 15, 
Kaiserall ee 204. 

G a II i, Johs., Huttendirektor a. D., Oberbergrat, 1035 

Professor fUr Eisenhiittenkunde a. d. KgI. 
Bergakademie Freiberg i. Sa. 

Ganssauge, Paul, Prokurist der Firma 
F. Laeisz. Hamburg, Trostbrucke l. 

G e n est, W., Baurat, Generaldirektor der Aktien
Gesellschaft Mix & Genest, Berlin W 9, 
Schellingstr. 12. 

Gerdau, B., Direktor, Dusseldorf-Grafen
berg, p. a. Haniel & Lueg. 

Gerdes, G., Kontre-Admiral und Direktor 
des Walfen-Departements im R.-M.-A., 
Berlin-Wilmersdorf, Prager Platz 1. 

Gerdts, Gustav F., Kaufmann, Bremen, 1040 

Soege-Str. 42-44. 
G e r Ii n g, F., Reeder i. Fa. Marschall & Ger

ling, Antwerpen. 
Geyer, Wilh., Regierungsbaumeister a. D., 

Berlin W, Luitpold-Str. 44. 
Gill h au sen, G., Geh. Baurat, 1)1> SllB., 

Mitglie~ des Direktoriums d. Fa. Fried. 
Krupp A.-G., Essen a. Ruhr, Hohenzollern
Str. 12. 
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G I a t z e I, Bruno, Professor Dr., Berlin, 
Gneisenau-Str. 4. 

Ie'45 Gleitz, Ernst, Direktor der Neuen Deutsch
Bohmischen Elbschiffahrt-A.-G., Dresden, 
Max-Str. 17. 

Glitz, Erich, Geschiiftsfiihrer des Schiffbau
stahl-Kontors G. m. b. H., Essen-Ruhr, 
Selma-Str. 15. 

Goedhart, P. C., Direktor der Gebriider 
Goedhart A. - G., Diisseldorf, Kaiser· 
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Abgeschlossen am 15. Januar 1913. 

'Die Gesellschaftsmitglieder bJerden im eigenen Interesse ersucht, jede 
.I1dresseniinderung sofort aUf besonderer Karte der Geschiiftsstelle 

anzuzeigen. 



Sitz. 

Zweck. 

Mittel zur 
Erreichung dieses 

Zweckes. 

Gesellschafts
mitglieder. 

I I. Sat z u n g. 

1. Sitz fler Gesellschaft. 

§ 1. 

Die am 23. Mai 18UU gegriindete Schiffbautechnische Gesellschaft hat ihren Sitz in 
Berlin und ist dort beim Koniglichen Amtsgericht I als Verein eingetragen. 

II. Zweck der Gesellschaft. 

§ 2. 

Zweck del' Gesellschaft ist del' Zusammenschlul.\ von Schiffbauern, Schiffsmuschinen
bauel'll, Reedel'll, Offizieren del' Kriegs- und Handelsmarine und anderen mit dem Seewesen 
in Beziehung stehenden Kreisen bchufs Erorternng wissenschaftlicher und praktischer Fragen 
zur Forderung del' Schiffbautechnik. 

§ 3. 

Mittel zur Erreichung dieses Zweckes sind: 

1. Versammlungen, in denen Vortriige gehalten und uesprochen werden. 
2. Drucklegung und Dbersendung diesel' Vortriige an die Gesellschaftsmitglieder. 
3. Stellung von Preisaufgaben und Am'egung von Versuchen zur Entscheidung wich

tiger schiffbautechnischer Fragen. 

III. Zusammensetzung der Gesellschaft. 

§ 4. 

Die Gesellschaftsmitglieder sind entweder: 

1. Fachmitglieder, 
2. Mitglieder, odeI' 

3. Ehrenmitglieder. 

§ 5. 

Fachmitglieder. Fachmitglieder konnen nul' Herren in selbstandigen Lebensstellungen werden, welche 
das 28. Lebensjahr iiberschritten haben, einschlieJUich ihrer Ausbildung bezw. ihres Studiums 

8 Jahre im Schiffbau odeI' Sehiffsmaschinenbau tiitig gewesen sind, und von denen eine 
Forderung del' Gesellschaftszwecke zn erwarten ist. 
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~ G. 

:VIitglieder konnen alle Herren in selbstiindigen Lebensstellungen werden, welche ver_ 
moge ihres Berufes, ihrer Beschiiftigung, oder ihrer wissenschaftlichen oder praktischen Bfl
fiihigung imstande sind, sich mit Fachleuten an Besprechnngen tiber den Bau, die Einrich
tung nnd Ausrustung, sowie die Eigenschaften von Schiffen zu beteiligen. 

S 7. 

Milglie!ler 

Zu Ehrenmitgliedern konnen vom Vorstande nur solche Herren erwahlt werden, welche Ehrenmilgliede 

sich urn die Zwecke der Gesellschaft hervorragend verdient g'emacht haben. 

IV. Vorstand. 

S 8. 

Der Verwaltungs-Vorstand der Gesellschaft setzt sieh znsammen aus: 

1. dem Ehrenvorsitzenden, 

2. dem Vorsitzenden, 
3. dem stellvertretenden Vorsitzenden, 
4. mindestens vier Beisitzern. 

Den geschaftsfiihrenden Vorstand im Sinne des § 26 des Btirgerlichen Gesetzbuches 

bilden: 

1. der Vorsitzende, 
2. der stellvertretende Vorsitzende, 
3. mindestens vier Beisitzer. 

§ 9. 

An der Spitze der Gesellschaft steht der EhrellYOrsitzende, welcher in den Haupt
\'ersammlungen den Vorsitz fiihrt und bei besonderen Anlassen die Gesellschaft vertritt. 

Demselben wird das auf Lebenszeit zu fiihrende Ehrenamt von den in § 8, Absatz 1 nnter 2-4 

genannten Vorstandsmitgliedern angetragen. 

S 10. 

Die beiden geschaftsfUhrenden Vorsitzenden und die fachmannischen Beisitzer werden 
yon den Fachmitgliedern aus ihrer Mitte gewahlt, wahrend die anderen Beisitzer yon samt
lichen Gesellschaftsmitgliedern aus den Mitgliedern gewiihlt werden. 

Werden mehr als vier Beisitzer gewahlt, so l1lU~ del' fiinfte Beisitzer ein Fachmitglied, 

der sechste ein Mitglied sein usf. 

§ 11. 
Die Mitglieder des geschaftsfUhrenden V orstandes werden auf' die Dauer von drei Jahren 

gewahlt. Im ersten Jahre eines Trienniums scheiden der Vorsitzende und die Half'te del' nicht 

fachmannischen Beisitzer aus; im zweiten Jahre del' stellvertretende ;Vorsitzende und die 

Halfte der fachmitnnischen Beisitzer; im dritten Jahre die ubrigen Beisitzer. Eine Wiederwahl 

ist zulassig. 

§ 12. 

Scheidet ein Mitglied des geschaftsfUhrenden Vorstandes wahrend seiner Amtsdauer 

aus, so mu~ del' geschaftsfUhrende Vorstand einen Ersatzmann wahlen, welcher verpflichtet 

ist, das Amt anznnehmen und bis zur nachsten Hauptversammlung zu fUhren. Flir den Rest 

del' Amtsdauer des ausgeschiedenen Vorstandsmitgliedes wahlt die Hauptversammlung ein 

nenes Vorstandsmitglied. 

Vorstand. 

Ehren
Vorsilzender 

Vorslands
mitglieder. 

Erganzungs. 
wahlen des 
Vorslandes. 

Ersalzwahl de 
Vorslandes. 
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S 13. 

Geschaftsleitung. Der geschaftsfiihrende V orstand leitet die Geschafte und verwaltet das Vermogen de 

Aufnahme der 
Fachmitglieder. 

Aufnahme der 
Mitglieder. 

Eintrittsgeld. 

Gesellschaft. Er stellt einen Geschaftsfiihrer an, dessen Besoldung er festsetzt. 

Der geschaftsfiihrende V orstand ist nicht beschluLli:ihig, wenn nicht mindestens vie 
seiner Mitglieder zugegen sind. Die Beschliisse werden mit einfacher Majoritat gefaLlt, be 
Stimmengleichheit gibt die Stimme des Vorsitzenden den Ausschlag. 

Der Geschaftsfiihrer der Gesellschaft muE zu allen V orstandssitzungen zugezog'el 

werden, in denen er aber nur beratende Stimme hat. 

Das Geschaftsjahr ist das Kalenderjahr. 

Y. Aufllahmebedillgullgen und Beitrage. 

§ 14. 

Das Gesuch Ulll Aufnahme als Fachmitglied ist an den geschaftsfiihl'enden Vorstand Zl 

richten und hat den Nachweis zu enthalten, daE die Voraussetzungen des § 5 erfiillt sind 
Dieser Nachweis ist von einem fachmannischen Vorstandsmitgliede und drei Fachmitglieden 

durch Namensunterschrift zu bestiitigen, worauf die Aufnahme erfolgt. 

§ 15. 

Das Gesuch urn Aufnahme als Mitglied ist an den gescbaftsfiihrenden Vorstand Zl 

richten, del1l das Recht zusteht, den Nachweis zu verlangen, daLl die Voraussetzungen de: 

§ 6 erfii.llt sind. Falls ein solcher Nachweis gefordert wird' ist er von einem Mitgliede de: 
geschaftsfii.hrenden Vorstandes und drei Gesellschaftsmitgliedern dureh N amensunterschrif 
zu bestatigen, woranf die Anfnahme erfolgt. 

§ 16. 

Jedes eintl'etende Gesellschaftsmitglied zahlt ein Eintl'ittsgeld von 20 1\1. 

§ 17. 

Jahresbeitrag. Jedes Gesellschaftsmitglied zahlt einen jahrlichen Beitrag von 20 M., welcher im Janna 

Lebenslanglicher 
Beitrag. 

Befreiung von 
Beitrligen. 

Austritt. 

Ausschlu2. 

eines jeden Jahres fallig ist. Sollten Gesellschaftsl1litglieder den Jahresbeitl'ag bis ZlUl 

1. Februar nicht entrichtet haben, so wird derselbe durch Postanftrag oder durch Postnach 
nahme eingezogen. 

§ IS. 

Gesellschaftsl1litgliedel' konnen durch einl1lalige Zahlung von 400 1\I. lebenslanglicht 
Mitgliedel' werden und sind dann von der Zahlung del' Jahresbeitrage befl'eit. 

§ 19. 

Ehl'enmitgliedel' sind von del' Zahlung' del' Jahresbeitrag'e befreit. 

§ 20. 

Gesellschaftsmitglieder, welche auszutreten wiinschen, haben dies vor Ende des Ge· 

schaftsjahres bis zum 1. Dezember dem Vorstande schrlftlich anzuzeigen. Mit ihrel1l Austritt~ 
erlischt ihr Anspruch an das Vermogen der Gesellschaft. 

§ 21. 

Erforderlichen Falles konnen Gcsellschaftsmitglieder auf einstiml1lig g'efaLlten BeschluLl 
des Vorstandes ausgeschlossen werden. Gegen einen derartigen BeschluLl gibt es keine 
Berufung. Mit dem Ausschlusse erlischt ieder Anspruch an das Vermogen der Gesellschaft. 
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VI. Versammlungen. 

§ 22. 

Die Versammlungen der Gesellschaft zerfallen in: 

1. die Hauptversammlung, 

2. auBerordentliche Versammlungen. 

§ 23. 

Jahrlich soll, moglichst im November, in Berlin die Hauptversammlung abgehalten 
werden, in welcher zunachst geschaftliche Angelegenheiten erledigt werden, worauf die Vor
trage und ihre Besprechung folgen. 

Der geschaftliche Tei! umfaEt: 

1. Vorlage des Jahresberichtes von seiten des Vorstandes. 

2. Bericht der Rechnungspriifer und Entlastung des geschaftsfiihrenden Vorstandes 
von der Geschaftsfiihrung des vergangenen Jahres. 

3. Bekanntgabe der Namen der neuen Gesellschaftsmitglieder. 

4. Erganzungswahlen des Vorstandes und Wahl yon zwei Rechnungspriifern filr das 
nachste Jahr. 

5. BeschluBfassllng liber vorgeschlagene Abanderungen der Satzung. 

6. Sonstige Antrage des Vorstandes oder der Gesellschaftsmitglieder. 

§ 24. 

Der g'eschaftsfiihrende Vorstand kann auBerordentliche Versammlungen anberaumen, 
welche auch auEerhalb Berlins abgehalten werden diirfen. Er muE eine solche innerhalb vier 
W ochen stattfinden lassen, wenn ihm ein dahin gehender, von mindestens dreiEig Ge
sellschaftsmitgliedern unterschriebener Antrag mit Angabe des Beratllngsgegenstandes ein

gereicht wird. 

§ 25. 

AlJe Versamrnlungen miissen durch den Geschaftsflihrer mindestens 14 'rage vorher den 
Gesellschaftsmitgliedern durch Zusendnng der Tagesordnung bekanntgegeben werden. 

§ 26. 

Versammlunge 

Haupt
versammlung. 

AuBerordent. 
liehe 

Versammlunger 

Berufung der 
Versammlungen 

Jedes Gesellschaftsmitglied hat das Recht, Antrage Zllr Beratung in den Ve'rsammillngen Antrage rur 

zu stellen. Die Antrage miissen dem Geschaftsfiihrer 8 Tage vor der Versammillng mit Be- Versammlunger 

griindung schriftlich eingereicht werden. 

§ 27. 

In den Versammlungen werden die Beschliisse, soweit sie nicht Xnderungen der BesehlUsse der 

Satzung betrefien, mit einfacher Stimmenmehrheit der anwesenden Gesellschaftsmitglieder Versammlunger 

gefaEt. 

§ 28. 

Vorschlilge zur Ablinderung der Satzung diirfen nur zur jahrlichen Hauptversarnrn
lung eingebracht werden. Sie rniissen vor dern 15. Oktober dern Geschaftsfiihrer schriftlich 

rnitgeteilt werden nnd benotigen Zll ihrer Annahrne drei Viertel Mehrheit der anwesenden 
Fachrnitglieder. 

Anderungen del 
Satzung. 
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§ 29. 

Wenn nicht von mindestens zwanzig anwesenden Gesellschaftsmitgliedern namentliche 
Abstimmung verlangt wird, erfolgt die Abstimmung in allen Versammlungen durch Erheber 
der Hand. 

Wahlen erfolgen durch Stimmzettel oder durch Zuruf. Sie miissen durch Stimmzette 

erfolgen, sobald del' Wahl durch Zuruf auch nul' von einer Seite widersprochen wird. 

§ 30. 

In allen Versammlungen fiihl't del' Geschaftsfiihrer das Protokoll, welches nach seine] 
Genehmigung von dem jeweiligen Vol'sitzenden del' Versammlung unterzeichnet wird. 

§ 31. 

Die Geschaftsordnung fiir die Versammlungen wil'd vom Vorstande festgestellt und 
kann auch von diesem durch einfache BeschluBfassung geandel't werden. 

VII. Auflosung der Gesellschaft. 

§ 32. 

Eine Auflosung del' Gesellschaft darf nul' dann zur Beratung gestellt werden, wenn 
sie von samtlichen Vorstandsmitgliedern oder von einem Drittel aller Fachmitgliedel' bean· 
tragt wird. Es gelten dabei dieselben Bestimmungen wie bei del' Abiinderung der Satzung. 

§ 33. 

Bei BeschluBfassung iiber die Auflosung del' Gesellschaft ist iiber die Verwendung des 
Gesellschafts-Vermogens zu befinden. Dasselbe darf nUl' zum Zwecke del' Ausbildung von 
Fachgenossen verwendet werden. 



III. Satzung 

fur den 

Stipendienfonds der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 

§ 1. 

Der Stipendienfonds ist aus den Organisationsbeitragen und den Einzahlungen der 
lebenslanglichen Mitglieder gebildet worden. Er betragt 200000 Mark, welche im PreuLl. 
Staats-Schuldbuche, mit 3 112 % verzinsbar, eingetragen sind. 

§ 2. 

Die jahl'lichen Zinsen des Fonds in Rohe von 7000 Mark sollen vel'wendet werden: 
a) Zur Sichel'stellung des Geschaftsfiihrers del' Gesellschaft, 
b) zur Gewahrung von Reise-Stipendien an jiingel'e Fachmitglieder, 
c) als Beihilfe zu wissenschaftlichen Untersuchungen von Gesellschaftsmitgliedern, 
d) als Anerkennung fiir hervorragende Vortrage an jiingel'e Fachmitglieder. 

Fonds. 

Verwendung. 

In unruhigen oder sonst ungiinstigen Zeiten, in denen die Mitglieder-Beitrage sparlich Sicherstellung de 

und unbestimmt eingehen, kOllnen die Beziige des Geschaftsfiihrers alljahrlich bis zur Rohe GeschiiftsfUhrers. 

von 7000 Mark aus den Zinsen des Stipendienfonds bestritten werden, wenn dies vom Vor-
staude beschlossen wird. 

§ 4. 

Rervorragend tiichtige Fachmitglieder, welche nach vollendetem Studium mindestens Reisestipendien. 

3 Jahre erfolgreich als Konstruktions- odel' Betriebs-Ingenieure auf einel' Werft oder in einer 
Schiffsmaschinenfabrik tatig waren und hieriiber entsprechende Zeugnisse beibringen, konnen 

ein einmaliges Reisestipendium erhalten. Sie haben im Marz des laufenden Jahres ein dahin-
gehendes Gesuch an den Vorstand zu richten, welcher Ihnen bis zum 1. Mai mitteilt, ob das 

Gesuch genehmigt oder abgelehnt ist. Gl'unde fiir die Annahme odeI' Ablehnung braucht 

der Vorstand nicht anzugeben. Derselbe entscheidet auch von Fall zu Fall iibel' die Hohe 
des zu bewilligenden Reisestipendiums. Gegen die Entscheidung des Vorstandes gibt es 

keine Berufung. Nach der Riickkehr von der Reise muLl del' Unterstiitzte in knapp en 

Worten dem Vorstande eine schriftliche Mitteilung davon machen, welche Orte und Werke 

er besucht hat. Weitere Bel'ichte durfen nicht von ihm verlangt werden. 

J uhrbuch 1913. 4 



Beihilfen. 

Anerkennungen. 

Oberschiisse. 

50 Satzung fUr den Stipendienfonds. 

Gesellschaftsmitgliedern, welche sich mit wissenschaftlichen Untersuchungen bezw. 
Forschungsarbeiten auf den Gebieten des Schiffbaues odeI' des Schiffsmaschinenbaues be
schll.ftigen, kann del' Vorstand aus den Zinsen des Stipendienfonds eine einmalige odeI' eine 
mehrjahrige Beihilfe bis zur Beendigung del' betreffenden Arbeiten gewahren. Uber die 
Hohe und die Dauer dieser Beihilfen beschliellt der Vorstand endgiiltig. 

§ 6. 

FUr bedeutungsvolle Vortrage jiingerer Gesellschaftsmitglieder kann del' Vorstand aus 
den Zinsen des Stipendienfonds, wenn es angebracht erscheint, geeignete Anerkennungen 
aussetzen. 

§ 7. 

Die in einem Jahre fiir vorstehende Zwecke nicht verbrauchten Zinsen werden den 
Einnahmen des laufenden Geschaftsjahres zugefiihrt. 

§ 8. 

Jahresbericht. In del' jahrlichen Hauptversammlung mull del' Vorstand einen Bericht iiber die Vel" 

Anderungen 
der Satzung. 

wendung der Zinsen des Stipendienfonds im laufenden Geschaftsjahre erstatten. Die Rech
nungspriifer haben die Pflicht, die diesem Berichte beizufiigende Abrechnung durchzusehen 
und daraufhin die Entlastung des Vorstandes auch von diesem Teile seiner Geschll.ftsfiihrung 
bei del' Hauptversammlung zu beantragen. 

§ 9. 

Vorschlage zur Abanderung del' vorstehenden Satzung diirfen nul' zur jahrlichen 
Hauptversammlung eingebracht werden. Sie miissen vor dem 15. Oktober dem Geschll.fts
fiihrer schriftlich mitgeteilt werden und benotigen zu ihrer Annahme drei Viertel del' an
wesenden FachmitgJieder. 



IV. Satzung fUr die silberne und goldene Medaille 

der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 

§ 1. 

Die Schiffbautechnische Gesellschaft hat in ihrer Hauptversammlung am 
24. November 1905 beschlossen, ~ilberne und goldene Medaillen pragen zu lassen und nach 
Yla.agabe der folgenden Bestimmungen an verdiente MitgJieder zu verleihen. 

§ 2. 

Die Medaillen werden aus rein em Silber und rein em Golde geprilgt, haben einen 

Durchmesser von 65 mm und in Silber ein Gewicht von 125 g, in Gold ein Gewieht 
von 178 g. 

§ 3. 

Die silberne Medaille wird Mitgliedern del' Schiffbautechnischen Gesellschaft zuerkannt, 
weJche sich durch wichtige FOJscherarbeiten auf dem Gebiete des Schiffbaues odeI' des 
Schiffmaschinenbaues verdient gemacht und die Ergebnisse diesel' Arbeiten in den Haupt
versammlungen del' Schiffbautechnischen GNellEchaft durch helvorragende Vortrilge zur 
allgemeinen Kenntnis gebracht haben 

§ 4. 

Die goldene Medaille konnen nul' solche Mitglieder del' Schifibautechnischen Gesell
schaft erhalten, welche sieh entweder durch hingebende und selbstlose Arbeit urn die 
Schiffbau1echnische Gesellschaft besonders verdienti gemacht, odeI' sich durch wissenschaft
liche odeI' praktische Leistungen auf dem Gebie1e des Schiffbaues oderSchiffmaschinenbaues 
ausgezeichnet haben. 

§ 5. 

Die Medaillen werden durch den Vorstand del' Gesellschaft verliehen, nachdem zuvor 

die GenehmiguDg des AllerhOcluten Plo1ektors zu den Verleihungsvorschlilgen eingeholt ist. 

§ 6. 

An Vorstandsmitglieder del' Gesellschaft darf eine Medaille in del' Regel nicht ver

liehen werden, indessen kann die B auptversammlung mit Zweidrittel-Mehl heit eine Ausnahme 

hiervon beschlieJlen. 

4* 



52 Satzung fur die silberne und goldene Medaille. 

§ 7. 

Uber die Verleihung der Medaillen wird eine Urkunde ausgestellt, welche vom Ehren
vorsitzenden oder in dessen Behinderung vom Vorsitzenden der Gesellschaft zu unterzeichnen 
ist. In der Urkunde wird die Genehmigung durch den AllerhOchsten Protektor Bowie der 
Grund der Verleihung (§§ 3 und 4) zum Ausdruck gebracht. 

§ 8. 

Die Namen derer, welchen eine Medaille verliehen wird, miissen an hervorragender 
Stelle in der Mitgliederliste der Schiffbautechnischen Gesellschaft in jedem Jahrbuche 
aufgefiihrt werden. 



V. Bericht fiber das vierzehnte Geschaftsjahr 1912. 

All gem e in e s. 

Auch im verflossenen Gesch.aftsjahr vermochte die Schiffbautechnische 

Gesellschaft ihre aufwarts gerichtete Entwicklung in den bewahrten traditionellen 

Bahnen fortzusetzen. Zeugte schon die starke Beteiligung an den beiden dies

jahrigen Versammlungen von diesem Fortschritt, so festigt sich diese Wahrneh

mung noch durch die Tatsache, daB unser Mitgliederbestand mit einem Zu

wachs von 110 Beitritten nach Abzug der durch Tod, Alter und Pensio

nierung verursachten Verluste auch weiterhin sich urn 67 Herren heben konnte. 

}lit 1671 Herrenhaben wir Ende dieses Jahres den Hochststand erreicht; weitere 

Beitritte stehen nach Drucklegung dieses Berichtes erfahrungsmaBig zu erwarten, 

so daB wir hoffentlich schon im nachsten Sommer den Eintritt des 1700sten Mit

gliedes begriiBen diirfen. Eine ungeahnte Entwicklung, wenn man bedenkt, daB 

die Schiffbautechnische Gesellschaft noch vor vier Jahren 1187 und zur Zeit ihrer 

Griindung im Jahre 1899 nur 432 Mitglieder zahlte 1 

Uns dieses Aufbliihens bewuBt zu sein, hatten wir in diesem Jahre besonderen 

~-\nlaB. Am 16. November beging unser hoher Ehrenvorsitzender, Seine Konig

liche Hoheit der G roB her z 0 g von Old e n bur g, das Fest Hochstseines 

60. Geburtstages. Unsrer aller Herzen jubelten an diesemFreudentage begeistert dem 

hohen Herrn zu, der am 23. Mai 1899 die Gnade hatte, den Ehrenvorsitz iiber die 

Schiffbautechnische Gesellschaft zu iibernehmen. Mit machtigem Arm, in weiser 

Fiirsorge ist Seine Konigliche Hoheit in diesen 13 Jahren unseren wissenschaftlichen 

und patriotischen Bestrebungen ein FUhrer gewesen; was wir wurden und was 

wir sind, verdanken wir ihm! Seines gnadigen Wohlwollens uns fernerhin wiirdig 
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zu erweisen, nebst unserem ehrerbietigsten Dank fiir das Genossene auch unsere 

treuesten Wiinsche fiir die Zukunft Seiner Koniglichen Hoheit an dieser Stelle 

zu erneuern, ist uns ein ehrliches Bediirfnis. 

Ve ran d e run g e n in de r Mit g 1 i e de r 1 i s t e. 

Unser Mitgliederbestand hob sich durch den Beitritt nachgenannter Herren: 

F ACHMITGLIEDER. 

1. Abe, jun., Rich., Direktor, Annen i. W. 

2. A c hen b a c h, F r i e d. W., Dipl.-Ing., Bremen. 

3. A I b r e c h t, J., Dipl.-Ing., Charlottenburg. 

4. B r e n n h a use n, Cur t, Dipl.-Ing., Hamburg. 

5. Bur k h a r d t, Marineschiffbaumeister, Berlin. 

6. Car e Is, C h a r 1 e s, Ingenieur, Gent. 

7. De t e r s , K., Oberingenieur, Harburg. 

8. D y c k h 0 f f, 0 t to, Dipl.-Ing., Aachen. 

9. E h r en be r g, Marinebaumeister, Berlin. 

10. d' E que viII e y, R., Schiffbauingenieur, Bremen. 

11. F i s c her, Ern s t, Schiffbauingenieur, Kiel-Dietrichsdorf. 

12. H abe r man n, Ego n, Oberingenieur, Altona. 

13. Hoc h s t e in, L u d wig, Oberingenieur, Kiel-Neumiihlen. 

14. J a h n, J 0 h., Dr. ing., Regierungsrat, Berlin. 

15. Jan sse n, D., Betriebsingenieur, Geestemiinde. 

16. J 0 han n sen, M a x F r i e d ric h, Oberingenieur, Kiel. 

17. K a h r s, 0 t to, Dipl.-Ing., Kristiania. 

18. K 00 b , Dr.-lng., Direktor, Cassel-Wilhelmshohe. 

19. K r e y, Han s, D., Regierungs- und Baurat, Berlin. 

20. K r i t z 1 e r, J u 1 ius, Direktor, Kiel. 

21. L ii r sse n, Q., Ingenieur, Aumund-Vegesack. 

22. Mom b e r, B run 0, Dipl.-Ing., Oberingenieur, Bremen. 

23. v. P I a to, Fe 1 ix, Ingenieur, Riga. 

24. Sa e t t i, G., Capitano del Genio Navale, Berlin. 

25. S c h a u man n, Schiffbauoberingenieur, Kiel. 

26. S c h a fer, Die t ric h, Marinebaumeister, Berlin-Steglitz. 

27. S c h u I d t, G e 0 r g , Dipl.-Ing., Stralsund. 
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28. Till man n , M a x ,JDr.-lng., IHamburg. 

29. Tit z, A I e x and e r, k. u. k. Schiffbauingenieur 2. Kl., Fiume. 

30. W a I d man n, Ern s t, Privatdozent, Danzig. 

31. Wee d e r man n, E. J., Schiffbaumeister, Flensburg. 

32. Wei t b r e c h t, Dr.-lng., Oberingenieur, Stettin. 

33. Wi e be, The 0 d., Schi£fsmaschineningenieur, Stettin. 

34. Wig eli us, Beratender Ingenieur des Motorenbaues, Stockholm. 

35. Z i m mer man n, E ric h, Dipl.-Ing., Hamburg. 

LEBENSLANGLICHE MITGLIEDER. 

36. Be r g man n, S i g m un d, Geh. Baurat, Generaldirektor, Berlin. 

37. C 1 au sse n, Car l, Fr. , Kaufmann, Hamburg. 

38. K r u p p von B 0 h len un d Hal b a c h , Dr., Exzellenz, 
Kaiserl. auBerordentl. Gesandter und bevollm. Minister, Essen. 

}IITGLlEDER. 

39. A r p, H., Schiffsreeder, Hamburg. 

40. Auf h a use r, Dr. phil., beeidigter Handelschemiker, Hamburg. 

-1- I. Bar c k han, Kaufmann, Bremen. 

42. Bar t lin g, W., Kapitan, Betriebsinspektor des Nordd. Lloyd, Bremen. 

-1-3. Be j e u h r, P., Gescha£tsfiihrer der Wissenschaftlichen Gesellschaft 

fiir Flugtechnik. 

44. B 1 a u m, R u d., Direktor d. Atlas-Werke A.-G., Bremen. 

45. B I 0 h m, R u d. , Dipl.-lng., Hamburg. 

-~6. Bot t c her, Fr., Dr. jur., Direktor, Bremen. 

-1-7. B red 0 w, Han s, Direktor der Ges. f. drahtl. Telegraphie, Berlin. 

48. B r i e g e r, He in ric h, Kaufmann, Hamburg. 

49. Bur g man n, Rob e r t, Dr.-lng., Direktor, Dresden. 

50. Bus c h, J a cob, Ingenieur, Berlin. 

51. Bus c h f e 1 d, Wi 1 h., Direktor der Fried. Krupp-A. G., Kiel. 

52. v. B u z, H., Geheimer Kommerzienrat, Generaldirektor, Augsburg. 

53. B u z, Ric h a r d, Kommerzienrat, Direktor, Augsburg. 

,=)4. Doertelmann, Fried., Reeder, Duisburg. 

55. D ran s f e 1 d, Wi 1 h. F r. , Kaufmann, Kiel. 

56. Eng elk e, Fe 1 ix, Direktor, Berlin-Schoneberg. 
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G I a t z e I, Professor Dr., Privatdozent, Charlottenburg. 

v. d. Go 1 t z, R., Freiherr, Korvettenkapitan a. D., Berlin-Halensee. 

G rae fe, Professor Dr., Bibliothekar, Darmstadt. 

G rei s e r, G., Fabrikbesitzer, Hannover. 

H a end 1 e r, E d m u n d, Kaufmann, Mannheim. 

H irs c h, A ron, Mitinh. d. Fa. Hirsch, Kupfer- u. Messingwerke, 

Berlin. 

I r i n y i, A r no 1 d, Maschineningenieur, Hamburg. 

K a 1 k h 0 f, Wi 1 h elm, lngenieur, Hamburg. 

K i r c h be r g e r, G., Marineoberingenieur S. M. S. "Cormoran". 

Kit z e row, F ran z, lngenieur, Charlottenburg. 

K 6 hIe r, J., lngenieur, Hamburg. 

K rum m, Al f r., Mitinh. d. Krumm & Co. G. m. b. H., Remscheid. 

Lan g e, Ern s t, Dipl.-lng., Geestemiinde. 

Lewe r en z, Al f red, Kaufmann, Hamburg. 

Lie b rei c h, E r i k, Dr. phil., Physiker, Berlin. 

L ii h r, E d., lngenieur, Bremen. 

Men ad i e r, A., Marinebaufiihrer, Kiel. 

M 611 e r s, G., Direktor, Essen-Ruhr. 

N e u b erg, Zivilingenieur, Berlin. 

N e u dec k, Mar tin, Kaufmann, Kiel. 

N e u man n, K u r t, Dr.-lng., Privatdozent, Dresden. 

N 6 II e n bur g, R u dol f, Generaldirektor, Berlin. 

o v era t h, He i n ric h, Direktor, Mannheim. 

P 6 t t e r, Wi l'h., Prokurist, Hamburg. 

P a ask e, J. S., lngenieur und Geschaftsfiihrer, Duisburg. 

Per 1, Adolf, lngenieur und Direktor, Hamburg. 

Per s ius, Kapitan z. S. a. D., Berlin. 

von Pet r i, 0., Dr. phil. h. c., Geh. Kommerzienrat, Niirnberg. 

Pic k a r d t, Fe 1 ix, Dr. phil., Verlagsbuchhandler, Berlin. 

Qui 1 i t z, Han s, Dr. jur., Fabrikbesitzer, Berlin. 

Rob e r t, Leo pol d, Kaufmann, Hamburg. 

R 0 h de, P a u 1, lnh. d. Fa. Otto Mansfeld & Co., Magdeburg. 

R 0 s e r, He in ric h, Dipl.-lng., Cannstadt. 

Rot h, H., Geheimer Kommerzienrat, Dessau. 

R u del 0 f f , M., Geh. Reg.-Rat., u. Professor, B~rlin-Lichterfeide. 

Sac h s, Be r tho 1 d, Geschaftsfiihrer, Berlin-Tempelhof. 
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93. Sad g e r, Adolf, Ingenieur und Direktor, Berlin. 

94. S c hell e r, Wi 1 h.. Oberingenieur, Aachen. 

95. S chi r mac her, Alb e r t, Fabrikdirektor, Berlin. 

96. S chI i c k, E., Kaufmann und Ingenieur, Hamburg. 

97. S c h mel z e r, Her m., Ingenieur, Kassel. 

98. S c h m i e d g en, Al f red, Direktor, Berlin. 

99. S c h roe de r, F ran z, Kapitanleutnant a. D., Friedenau. 

100. Spa n g e nth a I, Hug 0, Kaufmann, Berlin. 

101. S p ric k e rho f, A I b., Eisenbahndirektor a. D., Berlin. 

102. S tar k man n, Em., Vertreter der "Fiat San Giorgio", Berlin. 

103. S ten t z 1 e r, Car I, Vertreter, Friedenau. 

1()4. T hie Ie, Han s, Dipl.-Ing., g,tettin. 

105. V 0 11 mer, J u 1 ius, Verleger, Berlin. 

106. We h r 1 in, H a r r y, Oberingenieur, Berlin-Steglitz. 
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107. Wei de r t, F ran z, Dr. phil., Direktor der C. P. Gi::irz A.-G., Berlin. 

108. We s t, Korvettenkapitan, Artilleriedirektor der Kaiserl. Werft, Kiel. 

109. Wet tin, P a u 1, Lloydkapitan, Danzig. 

110. Z a h n , M., Direktor der Europaischen Petrol. Union G. m. b. H., Berlin. 

Mit Ablauf des Geschaftsjahres wiinschen auszutreten: 

1. Abe, sen., R., Direktor, Annen i. W. 

2. B 0 j un g a, J., Fabrikbesitzer, Delmenhorst. 

3. C I au sse n, E., Oberingenieur, Kiel. 

4. Deb e s, E d. , Fabrikdirektor, Hamburg. 

5. Fan k h a use r, E., Ingenieur, Ziirich. 

6. F r i t z, P., Konsul, Berlin. 

7. Go e c k e, E., Marineoberbaurat, Diisseldorf. 

8. H a b i c h, Wi 1 h elm, Vorstandsmitglied der Gutehoffnungshiitte, 

Sterkrade. 

9. Hip sic h, K a r 1, Ingenieur, Bremen. 

10. Kelly, Alexander, Direktor, Glasgow. 

11. K lei n, K., Ingenieur, Danzig. 

12. K 0 pit z k e, E ric h, Ingenieur, Stettin. 

13. Leu e, G e 0 r g, Ingenieur, Berlin. 

14. Mel d a hi, K. G., Schiffbaudirektor, Frederikstad, Korwegen. 
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15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 
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M ii II e r, Gus t a v, Schiffbau-Ingenieur, Kiel. 

Pes t e r, J., Generaidirektor, Dresden. 

Poo c k, J 0 s., Fregattenkapitan a. D., Hamburg. 

Pus c h, Hauptmann a. D., Berlin. 

S c hap s, G eo r g, Dr. jur., Oberlandesgerichtsrat,T Hamburg. 

V 0 gel, W., Dr. jur., Kaufmann, Berlin. 

V 0 gel e r, H., Marinebaurat, Kiel. 

Wi eng r e en, He in r., Maschineninspektor, Hamburg. 

Wi s c how, Em iI, Direktor, Hannover. 

Durch den Tod erlosch die Mitgliedschaft nachbenannter Herren: 

1. E I v e r s , A d., Schiffsmakier und Reeder, Hamburg. 

2. Her t z , Ado If, Direktor der Ostafrika-Linie, Hamburg. 

3. Her z b erg, A., Baurat, Berlin. 

4. K auf hoI d, M a x., Fabrikdirektor, Essen. 

5. K u m mer, O. L., Kommerzienrat, Dresden. 

6. L u dew i g, 0 t to, Schiffbaumeister, Rostock. 

7. M a i h a k, H., Ingenieur, Fabrikbesitzer, Hamburg. 

8. Mer z, Ern s t, Ingenieur, Dresden-Loschwitz. 

9. N e u b au r, Dr. phil., £chriftsteller, Berlin. 

10. P a u c k s c h, Fe I ix, Fabrikdirektor, Hamburg. 

11. Pin t s c h, J u I ius Car 1, Geheimer Kommerzienrat, Berlin. 

12. Rat h j en, He i n r., Fabrikant, Bremerhaven. 

13. Rei n e c k e, F ran z, Ingenieur und Expert, Gleiwitz. 

14. Rot he, R., Ingenieur, Hamburg. 

15. S chI ii t e r, C hr., Ingenieur,;Bredow. 

16. S c hub e r t, Ern s t, Ingenieur, Elbing. 

17. S c h war z, Ed., Direktor, Berlin. 

18. S pie c k e r man n, L u d wig, Ingenieur, Hamburg. 

19. T rep lin, Wi 1 h elm, Dipl.-Ing., Berlin. 

20. Z i m mer man n, R., Geheimer Baurat und Schiffbaudirektor, Eutin. 

Nach Beriicksichtigung dieser Abziige ergibt sich somit ein Mitgliederbestand 

von 1671 Herren. 
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Wi r t s c h aft 1 i c he Lag e. 

Die von den Herren Rechnungspriifern gepriifte und richtig befundene Ab

rechnung des Geschaftsjahras 1911 stellt sich wie folgt: 

Einnahmen. 1911 

vfG 

I. Kassenbestand am 1. Ja-
nuar 1911 1 534,35 

'J Banksaldo am 1. Januar 
1911 4735,-

3. Mitgliedsbeitrage 1911 
(1517 Beitrage) 30352,3·1· 

-J.. Mitgliedsbeitrage 1912 
(25 Yz Beitrage) 510,19 

5. Eintrittsgelder 1911 (60) 1 200,-
6. Lebenslangliche Beitrage 400,-
7. ZuschuB vom Reichsma-

rineamt 2000,-
8. Diverse einmalige Einnah-

men 582,55 
9. Jahrbuchertrag . . . .. 2527,60 

10. Eingange fUr die Haupt
versammlung . . . . .. 4 100,25 

11. Zuruckgezahlte Kaution fur 
einen Gasmesser .... 30,--

12. Zinsen aus Effekten und 
Bankguthaben . . . II 11 562,56 

1. Jahrbuch und Versand 
2. Gehalter 
3. Burobetrieb • . 
4. Post 
5. Hauptversammlung 
6. Bibliothek 
7. Diverses 
8. Inventar 
9. Kassenbestand am 31. XII. 

1911 
10. Banksaldo am 31. XII.1911 

Ausgaben 

.«, 

18368,87 
8735,17 
2696,20 

824,74 
4603,44 

183,17 
3714,40 

600,25 

2980,10 
16828,50 

Sa. . II 59 534,84 Sa. . . . .11 59 534,84 

Gepruft und fur richtig befunden. 

Berlin, den 18. Marz 1912. 

gez. B 1 urn eke. gez. Vie 1 h abe n. 

Die Ausgaben lie Ben sich glucklicherweise aus den Einnahmen decken, da 

wir wiederum dem Wohlwollen Seiner Exzellenz des Herrn Staatssekretars des 

Reichsmarineamtes eine Beihilfe von 2000 JU, zu danken hatten. 

Die Kosten der Hauptversammlung 1911 uberstiegen leider wie im Vor

jahre die entsprechenden Eingange, so daB zur Deckung rund 500 JU, aus den all

gemeinen Einnahmen genommen werden muBten. 
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Der als Banksaldo verbliebene UberschuB von 16 828,50 J;(. enthalt die 

12 000 J;(., welche laut BeschluB der geschaft1ichen Sitzung der XI. Hauptversamm

lung fur die Sommerversammlung Kiel 1912 bewilligt und demgemaB zuruck

gestellt wurden. 

Ersparnisse konnten nicht erzielt werden. Das festangelegte Vermogen 

betrug daher am 31. Dezember 1911 ebensoviel wie im Vorjahre, namlich 300000 Jl', 
die im PreuBischen Staatsschuldbuch tingetragen sind, und nominell 20000 .1', 

die in 3Y2 % PreuBischen Konsols angelegt wurden. 

So m mer v e r sam m 1 u n gin K i e 1 1912. 

Entsprechend dem am 19. November 1909 gefaBten BeschluB der XI. Haupt

versammlung fand die im Jahre 1911 verschobene Sommerversammlung in Kie1 

yom 4. bis 8. Juni 1912 statt und nahm dank dem 1iebenswurdigen Entgegen

kommen der dortigen Reichs- und Stadtbehorden einen gHinzenden Verlauf. Auf 

Seite 66 und ff. dieses Jahrbuches findet sich ein umfassender Bericht uber 

diese Tagung. 

Tatigkeit der Gesellschaft. 

a) De u t s c he Dam p f k e sse 1- Nor men k 0 m m iss ion. 

In Verfo1g seines 1etztjahrigen Berichtes schreibt uns unser Vertreter, Herr 

Direktor Rosenberg-Geestemiinde, wie folgt; 

Die IV. ordentliche Versammlung der Deutschen Dampfkessel-Normen
kommission, welcher ich als Vertreter der Schiffbautechnischen Gesellschaft bei
wohnte, fand am 28. Oktober 1911 in Berlin statt. Wie im vorjahrigen Bericht mit
geteilt, war das Konigliche Material-Prufungsamt in GroB-Lichterfelde von der 
Kommission unter Bewilligung von 1000 .«, beauftragt, Material zu sammeln uber 
die Frage, ob und inwiefern beim Bau und Betrieb von Dampfkesseln Bleche, die 
eine hohere Festigkeit als 41 kgjqmm besitzen, unsicherer sind als Bleche mit ge
ringerer Festigkeit, und 0 b bei der Verarbeitung von Blechen hoherer Festigkeit 

besondere VorsichtsmaBregeln gerechtfertigt sind. Das Konigliche Material
Priifungsamt hat daraufhin eine Rundfrage an aIle Interessenten gerichtet und 
das gesamte eingegangene sehr umfangreiche Material der Kommission zur Ver

fiigung gestellt. Letztere hat in ihrer Sitzung am 28. Oktober 1911 einen AusschuB 
eingesetzt, der in Verbindung mit dem Koniglichen Material-Priifungsamt beraten 
solI, wie an Hand des gesammelten Materials die Untersuchung weiter durchzu
fiihren ist. Da diese Untersuchungen auBerordentliche Geldmittel erfordern, so 
solI der AusschuB auch dariiber beraten, wie diese Geldmittel zu beschaffen sind. 
Der AusschuB wird in der nachsten ordentlichen Versammlung der Kommission 
iiber den Stand der Untersuchungen Bericht erstatten. 
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Derselbe AusschuB ist auch beauftragt, Untersuchungen anzustellen daruber, 
o b die in letzter Zeit vielfach beo bach teten Risse an Kessel blechen zu verhindern 
sind durch andere, verbesserte Materialprufungsvorschriften odeI' durch Vorschriften 
uber die Verarbeitung del' Bleche beim Kesselbau. 

1m ubrigen beschaftigte sich die Kommission mit ~nigen geringfugigen Ab
anderungsvorschlagen del' Bauvorschriften. 

Hierzu bemerken wir noch, daB Herr Direktor Rosenberg gemaB § 2 der 

Satzung aus der Deutschen Dampfkessel-Normenkommission als Mitglied aus

scheiden muBte und auf einstimmigen BeschluB unseres Vorstandes als unser Ver

treter fiir die nachste Wahlperiode wiedergewahlt wurde. 

b) D e u t s c her A u sse huB f ii r tee h n i s c h e sSe h u 1 w e sen. 

tiber das technische Mit tel s c h u 1 w e sen, das in den Plenarsitzungen 

bisher hauptsachlich verhandelt wurde, und iiber das technische Hoc h s c h u 1 -

we sen berichten unsere Vertrater, die Herren Professor Rom be r g - Charlotten

burg und Wirkl. Geh. Oberbaurat und Yrofessor R u d 1 0 f f - Berlin, wie folgt: 

Die Tatigkeit des Deutschen Ausschusses fUr Technisches Schulwesen hat auch im 
Berichtsjahre 191'1/12 einen regen Fortgang genommen. Sie war einmal dem vorlaufigen 

AbschluB del' Arbeiten uber das mittlere und niedere technische Schulwesen gewidmet. 
Sodann wurden abel' auch die Vorbereitungen zu den Fragen des technischen Hochschul
wesens nachdrucklich in Angriff genommen. 

1m einzelnen sei anschlieBend an den Bericht des Vorjahres folgendes ausgefuhrt: 

Die am Schlusse letzteren Berichtes erwahnte Einga be an die Regierungen del' Bundes
staaten, welche den friiher gekennzeichneten Anschauungen des Deutschen Ausschusses 

uber das nichtstaatliche technische Mittelschulwesen die hochst erreichbare Wirkung 
sichern sollte, hat das Ergebnis gehabt, daB eine groBere Zahl von Bundesstaaten sich zu del' 
grundsatzlichen Auffassung des Deutschen Ausschusses zustimmend geauBert hat. Diese 
1uBerungen del' einzelnen Bundesregierungen wurden vom AusschuB dem Herrn Minister 
fur Handel und Gewerbe in PreuBen mit del' Bitte zur Kenntnis gegeben, ein gemeinsames 
Vorgehen del' beteiligten Einzelstaaten hinsichtlich des nichtstaatlichen technischen Mittel
schulwesens anbahnen zu wollen. In seiner Antwort erkennt del' Herr Minister mit Ent
schiedenheit die Pfli0ht del' StaatsverwaItung an, zweifelhafte Unternehmungen auf dem 
technischen UnterrichtEgebiet, bei denen Erwerbsinteressen einzelner gegenuber den Be
strebungen zur Erzielung eines gesunden technischen Nachwuchses in den Vordergrund 
treten, jederzeit tatkraftig entgegenzuwirken. Er glaubt jedoch zurzeit davon absehen zu 
wIlen, auf eine Verstandigung del' Bundesregierungen uber die Annahme einiger Grund

satze auf einem Gebiete hinzuwirken, das verfassungsgemaB del' Gesetzgebung del' Einzel

staaten vorbehalten sei. Aus den Antworten del' Regierungen gehe hervor, daB man, an
geregt durch die Arbeiten des Ausschusses, ebenso wie in PreuBen, diesel' wichtigen Ange

legenheit nunmehr. volle Aufmerksamkeit zuwenden wolle, und daB gegenuber zweifel

haften Unternehmungen eine strengere Verwaltungspraxis allgemein Platz greifen werde, 
die vorerst wichtiger und aussichtsvoller erscheine als die Einigung uber bestimmte Rechts

satze. 

In del' IV. Gesamtsitzung des Deutschen Ausschusses, welche am 9. Dezember 1911 

in Berlin stattfand, wurden Berichte iiber das niedere tcchnische Schulwesen 
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(Werkschulen, Fortbildungsschulen) erstattet. DieEe Berichte sind in einem den bereits 
friiber erwahnten zwei Banden sich amchlieCenden dritten Bande der "Abhandlungen 
und Berichte iiber Technisches SchulweEen" ausfuhrlich veliiffentlicht. 

1m Friihjahr 1912 wurde auch der schon fruher gefaBte Plan verwirklicht, einen 
Fiihrer durch das techn.ische UnterrichtsweEen herauszugeben. Zu dem Zwecke sandte man 
Fragebogen an die technischen Mittelschulen der mechanischen Indus trie , um Material 
zu erhalten. 

Der aus den Ergebnissen der Umfrage geschaffene Fuhler EOll anfangs November 
dieses Jahres erscheinen unter dem Titel: "Die Ausbildung fUr den technischen Beruf in 
der mechanischen Industrie (Maschinenbau, Schiffbau, Elektrotechnik), ein Ratgeber fiir 
die Berufswahl". Von seinen drei Teilen behandelt ein erster, allgemeiner, die Vorbildung 
und praktische Ausbildung kunftiger Besucher von technischen Hoch- und Mittelschulen 
und gibt Winke bezuglich der Wahl nichtstaatlicher Anstalten. Der zweite Teil enthalt 
eine Zusammenstellung der technischen Hochschulen mit ihren verschiedenen Abteilungen 
und Studienplanen; auch gibt er auf Grund des eingesandten Materials und fruherer Be
sichtigungen ein Verzeichnis technischer Mittelschulen, deren Unterricht einen guten Erfolg 
erwarten laBt, unter gleichzeitiger Angabe der Aufnahmebedingungen, Berechtigungen, 
Schulgelder und sonstigen Gebiihren. Der dritte Teil ist ein Merkblatt fiir die praktische 
Aus bildung, das sowohl fiir kiinftige Hochschiiler als auch fiir Mittelschiiler geeignet ist_ 

Parallel mit den letzten Arbeiten iiber das technische Mittelschulwesen, das damit 
vorerst als erledigt zu gel ten hat, und im AnschluB daran sind die Hoc h s c h u Ifr age n 
in Vor bereitung genommen worden. 

Am 8. November 1911 behandelte ein ArbeitsausschuB in einer Sitzung zu Berlin 
die weitere Ausgestaltung der technischen Hochschulen. Die bei dieser Gelegenheit vor
getragenen Berichte sind in dem Bande IV der "Abhandlungen und Berichte aus dem Ge
biete des Technischen Hochschulwesens" (Verlag B. G. Teubner) zusammengestellt und 
im Mai 1912 erschienen. Weiter wurden noch im Friihjahr 1912 beziiglich der weiteren Aus
gestaltung der Hochschulen Fragebogen ausgearbeitet und an etwa 3000 Personen versandt. 
Die 450 mehr oder weniger ausfiihrlichen Antworten hat die Geschaftsstelle des Ausschusses 
geordnet, zu Hauptgebieten zusammengefaBt und diese einer Anzahl von Herren der Wissen
schaft und Praxis zur Durcharbeitung iibergeben. In einer spateren ArbeitsausschuB
sitzung, die am 20. November stattfinden wird, sollen die Ergebnisse zu Leitsatzen ver
dichtet werden. 

Auch die Frage der praktischen Aus bildung der kiinftigen Hochschulingenieure 
wurde am 11. und 12. Mai d. J. in ArbeitsausschuBsitzungen beraten. Dies fiihrte dazu, die 
Vermittlung von Praktikantenstellen weiter auszubilden, indem eine eigene Vermittlungs
stelle unter der Firma "Deutscher AusschuB fiir Technisches Schulwesen, Abteilung fiir die 
Vermittlung von Praktikantenstellen", Diisseldorf, Breitestr. 27, geschaffen wurde, welche 
der Geschaftsfiihrer des Vereins Deutscher MaschinenbauanstaIten leitet. Auf Anfragen 
werden von dieser Stelle aus Fragebogen zUgesandt, die sich auf die Vorbildung des Prak
tikanten und seine Absichten betreffs der technischen Ausbildung beziehen und welche aus
gefUllt der Geschaftsstelle zuruckzureichen sind; diese iibernimmt dann die weitere Ver
mittlung. 

Leider kann hier nicht unerwahnt bleiben, daB, aHem Anschein nach, bei der bis. 
herigen Behandlung der Hochschulfragen der Schiffbau nicht die ihm gebiihrende Be
achtung gefunden hat: Zu den Arbeitsau8schuBsitzungen sind Vertreter der Schiffbau
industrie und -wissenschaft, ~.oweit wir iibenehen kennen, nicht in ausreichendem MaBe 
herangezogen worden. Dies ist bestimmt festzustellen beziiglich der Behandlung der prak. 
tischen Ausbildung, einer Frage, welche gerade auch auf dem Gebiete des Schiffbaus recht 
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schwierig liegt und daher eine baldige griindliche Regelung dringend erfordert. Die heutige 
SteHung des SchiffbauB in unserer Industrie rechtfertigt aber unseres Erachtens voHkommen 
eine weitgehende Berucksichtigung dieses Gebietes bei der Durchfiihrung einer Aufgabe, 
wie sie der Deutsche AusschuB sich zum Ziele gesetzt hat. 

c) Die III u s t r i e r ten T e c h n i s c hen W 0 r t e r b ii c her 1 n sec h s 

S p r a c hen. 

Der in der Versamm1ung vom 25. Februar 1911 gewah1te AusschuB hat im 

In- und Aus1and Gutachten eingeho1t, aus denen hervorgeht, daB die liicken10se 

Durchfiihrung der "Illustrierten Technischen Worterbiicher" eine hOchst dring1iche 

Ange1egenheit ist. Nach Priifung der geschaftlichen und redaktionellen Verhalt

nisse des Unternehmens richtete der AusschuB eine Eingabe an den "Verein Deut

scher Ingenieure" urn Gewahrung einer jahrlichen Ge1dbeihilfe, die von der dies

jahrigen Hauptversamm1ung in Stuttgart im Hochstbetrage von jahrlich 10 000 j[~ 

fUr die nachsten 5 Jahre in Aussicht gestellt wurde, unter der Bedingung, daB 

auch von anderer Seite jahrlich im ganzen mindestens 50 000 Jl;(, zu dem gleichen 

Zweck zur Verfiigung gestellt wiirden. Auch das Reichsamt des Innern steht dem 

Werk woh1wollend gegeniiber und ist grundsatzlich geneigt, sich fUr einen in engen 

Grenzen zu ha1tenden jahr1ichen Beitrag aus Reichsmitte1n zu verwenden. Auf 

Anraten des Herrn Staatssekretars des Innern hat sich der AusschuB ferner an die 

industriell und technisch interessierten Bundesregierungen und an die Senate 

der Hansastadte gewandt. Auch von dieser Seite sind Beitrage zu erwarten, aIler

dings stets in der Voraussicht, daB sich aIle maBgebenden Kreise mit entsprechenden 

Zuschiissen betei1igen. 

Die an die Schiffbautechnische Gesellschaft gerichtete Eingabe ge1angte 

gleichfalls in giinstigem Sinne unter Bewilligung eines auf fiinf Jahre bemessenen 

Beitrages von jahrlich 1000.- M. zur Er1edigung. 

d) De r De u t s c he S c h u 1 s chi f f v ere i n, 

fUr dessen Tagungen unser Vorsitzender, Herr Geh. Regierungsrat und Professor 

'A)t .• ~n9. Bus1ey, die Vertretung der Schiffbautechnischen Gesellschaft iibernahm, 

ist im 1etzten Jahre in den Stand gesetzt worden, zu seinen beiden bereits im Dienst 

befind1ichen Schu1schiffen ein neues in Auf trag zu geben, das ebenso wie die "GroB

herzogin Elisabeth" der Ausbi1dung von Deckmannschaften fUr Dampfer dienen 

solI. Urn auf dem neuen Schulschiff auch im Winter, und zwar in siid1icheren Ge

wassern, einen Ausbildungskursus abha1ten zu konnen, solI das neue Schiff a1s 

Motorsegler gebaut werden, der mit eigener Maschine in moglichst kurzer Zeit 
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den Sliden au£suchen kann. Die Beschaffung und Bewilligung der hierzu erforder

lichen Mittel ist der in Mannheim am 20. Oktober 1912 abgehaltenen Tagung 

gegliickt. Die groBen deutschen Reedereien haben ihre regelmaBigen Beitrage 

weit iiber das Doppelte ihres bisherigen Beitrages hinaus gesteigert, und angesichts 

des groBen Interesses, das unsere Kriegsmarine dem Heranwuchs eines tiich

tigen seemannischen Personals entgegenbringt, diirfte demnachst auch eine Er

hOhung des Reichszuschusses erfolgen. Es ist zu wiinschen, daB der Schulschiff

verein seinen Weg auch in Zukun£t mit gleichem Erfolg wie bisher £ortsetzen mage. 

Kundgebung des Allerhochsten Protektors. 

Wie alljahrlich, wurde unser Jahrbuch im Auftrage Seiner Kaniglichen Hoheit 

des GroBherzogs von Oldenburg auch am 27. Januar 1912 Seiner Majestat dem 

Kaiser mit einem Gliickwunschschreiben unseres hohen Ehrenvorsitzenden zum 

Geburtstage iiberreicht. Das Dankschreiben Seiner Majestat des Kaisers hat £01-

genden Wortlaut: 

And e s G roB her Z 0 g s von Old e n bur g K 0 n i g 1 i 0 h e H 0 h e i t. 

Duroh1auohtigster Fiirst, 

freund1ieh ge1iebter Vetter und Bruder! 

Euere Konig1iehe Hoheithabena1s Ehrenvorsitzender 
der 8ehiffbauteehnisehen Gesellsehaft Mir im Namen 
derse1ben zu Meinem diesjahrigen Geburtstage warme 
G 1 ii e k - 11 n d 8 e g ens w ii n s·o h e g e wid met 11 n d M i r z 11 g 1 e i c h 
d a s n e u est e J a h r b u e h d erG e sell s e h aft ii b e r mit tel t. F ii r 
diese Aufmerksamkeit spreehe leh Euerer Konig1iehen 
Hoheit Bowie der 8ehiffbauteohnisehen Gese11sehaft 
M e i n e n her z 1 i c hen Dan k a u s. 

leh verb1eibe mit den Gesinnungen unverander1ieher 
Hoehaehtung und Freundsehaft 

Berlin im 80h10B, 

den 31. Januar 1912. 

Euerer Konig1iehen Hoheit 
freundwi11iger Vetter und Bruder 

g e z. W i 1 h elm, 1. R. 

G e den k tag e. 

Aus dem Kreise unserer Mitglieder sind uns 1m Berichtsjahr folgende Ge

denktage bekanntgeworden, anlaBlich deren die Schif£bautechnische Gesellscha£t 

den Jubilaren ihre Gliickwiinsche iibermittelte. Es feierten: 



Bericht tiber das vierzehnte Geschiiftsjahr 1912. 65 

Die Firma A. B 0 r s i g in Tegel am 14. September ihr 75 jahriges Bestehen. 

Die Firma F r i e d. K r u p p A.-G. in Essen am 8. August ihr 100 jahriges 

Bestehen. 

Die Firma F. S chi c h a u in Elbing am 5. Oktober ihr 75 jahriges Bestehen. 

Seine Konigliche Hoheit der GroBherzog von Olden

bur g am 16. November Hochstseinen 60. Geburtstag. 

Jahrbucb 1913. 



VI. Die Sommerversammlung in Kiel 1912. 

N ach mehrjahriger Pause hielt die Schiffbautechnische Gesellschaft in diesem 

Jahre wieder eine Sommerversammlung ab, zu deren Ort bereits auf del' XI. Haupt

versammlung 1909 unter allgemeinem Beifall die Stadt K i e I ausersehen war. 

Dank seiner lieblichen Lage am griinen Ostseestrande, als Reichskriegshafen, 

Sitz hoher MarinebehOrden, einer achtunggebietenden Schiffbauindustrie und als 

Knotenpunkt fiir den Verkehr des Kaiser Wilhelm-Kanals darf sichKiel in del' Tat 

als Treffpunkt fUr eine Sommerversammlung del' Schiffbautechnischen Gesellschaft 

ganz besonderer Vorziige riihmen. Urn daher jedem Mitglied unserer Gesellschaft 

die Teilnahme an del' Versammlung durch rechtzeitige Reisedispositionen zu er

leichtern, waren die Einladungen mit einem reichhaltigen Programm bereits VOl' 

Ostern ergangen. In erfreulichem Umfange wurde ihnen entsprochen, und auch von 

auslandischen Mitgliedern sowie von Vertretern unserer Schwestergesellschaften 

liefen zahlreiche Anmeldungen ein. Wenn sich fUr den in Aussicht genommenen 

Sonderzug von Berlin nach Kiel die erforderliche Anzahl fester Bestellungen 

nicht ergab, so lag dies nicht am mangelnden Interesse unserer Mitglieder, sondern 

mehr an dem Umstand, daB sich ein erheblicher Teil del' Festteilnehmer mit Riick

sicht auf berufliche Verpflichtungen nicht auf einen bestimmten Sonderzug fest

legen konnte, sondern sich lieber freie Wahl zwischen den Ziigen vorbehielt. 

Del' Beg I' ii Bun gsa ben d. 

Schon del' BegriiBungsabend in del' Seebadeanstalt am Dienstag den 4. Juni 

bezeugte durch seinen ungewohnlich starken Besuch das rege Interesse, welches 

die Kieler Gesellschaft unserer Veranstaltung entgegenbrachte. Wohl gegen 

500 Damen und Herren mochten erschienen sein. Die naBkalte Witte rung dul

dete leider keinen Aufenthalt im Freien, del' festlichen Stimmung abel' vermochte 
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das Wetter keinen Abbruch zu tun. Man nahm Platz in den geschmackvoll aUE

gestatteten Salen des Restaurants und lauschte den frohlichen Klangen der 

"Hohenzollernkapelle", die im Verein mit dem Ausblick auf das reichhaltige Pro

gramm sehr bald eine angeregte Unterhaltung entfesselte. 

Die Tor p e d 0 boo t sma now e r. 

Am folgenden Vormittage konnten unsere Mitglieder dank der Liebens

wurdigkeit des Herrn Kontreadmiral Lan s, Inspekteurs des Torpedowesens, 

einem vom Flottenchef Herrn Admiral von Hoi t zen d 0 r f befohlenen Manower 

von Torpedo- und Unterseebooten in See beiwohnen. Zwei Halbflottillen zu je flinf 

Torpedobooten operierten teils getrennt, teils gemeinsam, begleitet von dem groBen 

Dampfer "Prinz Waldemar", der festlich beflaggt unsere Damen und auslandischen 

Gaste an Bord fiihrte. Urn das kriegerische Schauspiel der Wirklichkeit naher zu 

fiihren, zeigte der Wettergott ungefahr sein bosestes Gesicht. Unter rauhem, 

fast stiirmischem Siidwind wurde der Kurs seewarts genommen, vorbei an den 

schmucken Yachten, Handels- und Kriegsschiffen, unser Dampfer voraus, die 

Torpedoboote hinterdrein. Bei Moltenort iiberholten ihn die Torpedoboote. Die 

Manower nahmen hier ihren Anfang. Unter mannigfaltigen Formationsanderungen 

dampften die Torpedoboote bald in Dwars-, bald in Kiellinie. Der "Prinz Walde

mar" folgte, so gut es ging. Auf der Hohe von Gabelsflach fiihrte je ein Torpedo

boot jeder Halbflottille das Kommando "Mann iiber Bord" aus. Auf einen SchuB 

mit zwei kurz hintereinander folgenden Sirenensignalen stoppte da(Torpedoboot 

und setzte ein Beiboot aus, welches die den Mann markierende Boje an Bord brachte. 

Sob aid dies geschehen und das Beiboot wieder eingesetzt war, dampften die Tor

pedoboote so fort in der alten Formation weiter. Den SchluB bildete ein Torpedo

angriff beider Halbflottillen auf den "Prinz Waldemar", der ein feindliches Kriegs

schiff darstellte. In wild em Wogengebraus schaumte die See, aufgewiihlt von den 

Leibern aIler in hochster Fahrt heranstiirmenden 10 Boote, ein erhebender An

blick, wie ihn Nichtseeleute kaum jemals zu beobachten Gelegenheit haben. 

D a s Gar ten f est. 

In den idyIlischen Anlagen des Hotels "Bellevue" versammelte sich am Abend 

desselben Tages eine stattliche Schar eleganter Damen und Herren zur Feier 

des von der Stadt Kiel veranstalteten Gartenfestes. Ein sonniger blauer Himmel 

strahlte auf den Garten hernieder, in dessen Schatten sich die GeseIlschaft zwanglos 

in einzelnen Gruppen lustwandelnd erging. Ein Trompetensignal rief sie vor dem 

5* 
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Musikpavillon zusammen, wo der Vertreter der Stadt Kiel, Herr Oberbiirgermeister 

Dr. FuB, sie in einer herzlichen Ansprache begriiBte und dem Vorstand fiir die Wahl 

Kiels zum Ort dieser Sommerversammlung seinen Dank abstattete. Namens der 

Gesellschaft ergriff darauf unser Vorsitzender, Herr Geheimer Regierungsrat 

Professor '!lr.·S:ng. Busley, das Wort zu folgender Erwiderung: 
Meine sehr geehrteu Darnen und Herren! Auf die liebenswurdige BegruBung 

durch Herrn Oberburgerrneister Dr. F u B kann ich nul' erwidern, daB allgemeiner 
Ulid anhaltender Beifall ertonte, als die Schiffbautechnische Gesellschaft wahrend 
ihrer Hauptversammlung 1911 auf Wunsch einer groBen Anzahl yOU Mitgliedmu 

den BeschluB faBte, die nachste Sornmerversamrnlung in Kiel abzuhalten. Kiel 
ist eine Stadt in unvergleichlich schoneI' Lage, an einer tiefen und von herrlicben 
Waldern umge benen Meeres buch t, welche gerade jetzt im schons ten Friiblings. 

schmuck prangen. Mit Kiel verknupft jeder Deutsche den Begriff del' deutschen 
Flotte, die in del' Bucht einen geschutzten Ankerplatz findet. Bei dem Namen 
Kiel denkt man ferner an die Ostseemundung des Kaiser Wilhelm-Kanals, jenes 

gewaltigen Ingenieurwerks, dessen Erweiterungsbauteu wir morgen bewundern wer
den. Fur uns Schiffbauer hat das 'Wort Kiel dadurch einen besonderen Klang, 

daB es die Heimat von drei groBen deutschen Schiffswerften ist, welche ubermorgen 
unseren Besuch empfangen wollen. Fur jeden Schiffbauer birgt Kiel abel' auBer
dem noch ein ganz besonderes Kleinod, urn welches es viele Stadte beneiden, ich 
meine das wohlerhaHene, im Vaterlandischen Museum aufbewahrte 'Wikinger
Ruderboot aus dem vierten Jahrhundert n. ChI'. Die edlen Linien dieses Fahr
zeuges haben schon viele Fachleute in Entzucken versetzt, und ich kann daher 
jedem, del' es noch nicht gesehen hat, uur zu einem Besuch raten. Die groBte An
ziehung abel', welche das im Herzen des stammverwandten Schleswig-Holstein ge
legene Kiel stets auf aIle Besucher ausgeubt hat, ist seine beruhmte, weit
gehende Gastfreundschaft, welche zu genie Ben wir heute die Ehre haben. In aIler 
Namen gestatte ich mil', dem Magistrat, den Stadtverordneten und del' gesamten 
Kieler Burgerschaft fur die liebenswurdige und freundliche Aufnahme, deren wir 
in Kiel teilhaftig geworden sind, unseren warmsten und herzlichsten Dank auszu
sprechen. Um diesem Dank Ausdruck zu verleihen, bitte ich Sie, mit mil' in den 
Ruf einzustimm'en: Die Stadt Kiel Ie be hoch! 

Beifall und Handeklatschen ertonte nach diesen warmempfundenen, allen 

Beteiligten aus der Seele gesprochenen Worten. Mittlerweile war die Abend

dammerung hereingebrochen, die TeiInehn:.er begaben sich in das Terrassen

restaurant und in den groBen weiBen Saal, wo die Stadt Kiel sie an reich gedeckten 

Tafeln gastlich bewirtete. Ais man nach Eintritt der Dunkelheit wieder ins Freie 

trat, prangte der Garten im Schmuck zahlloser bunter elektrischer Gliihlampen. 

1m schweigenden Dunkel lag die Kieler Fohrde, in ihrer Mitte ein kleiner 

schwarzer Dampfer, der feurige Garben buntleuchtender Raketen, goldspriihenden 

Regen und flammende Sonnen zum, Himmel stieB. Wie in ein zauberisches Licht 

schienen der Hafen, die Kriegsschiffe, das gegeniiberliegende Ufer getaucht; 

inmitten des Feuerwerks aber erstrahlten in blendendem WeiB die Initialen S T G 

der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 
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Prickelnde Walzerklange loekten nach Beendigung dieses Sehauspiels w"ieder 

zuriick in den Saal, del' unterdessen zum Ballsaal hergerichtet worden war. Bei 

Tanz und Musik blieb die junge Welt noeh lange frohlich beisammen, wahrend die 

Xlteren, befriedigt von den gewonnenen Eindriicken, frrlher den Heinnyeg an

traten. 

Die Eroffnung des ersten Yerhandlungstages 

fand am naehsten Y ormittag 9 Y2 Uhr in del' ~~ula del' l\Iarineakademie 

statt. Anwesend waren seine Konigliche Hoheit PI' i n z A d a I bert von 

Pre u 13 e n nebst Gefolge sowie zahlreiche hohe Seeoffiziere, Marinebeamte und 

Ingenieure, insgesamt etwa 600 Herren, denen del' stark besetzte Saal leider 

nul' mit Miihe Platz bieten konnte. Del' Yorsitzende, Herr Geheimer Regierungs

rat Professor lluS:ng. Busley, eroffnete die Tagung :rr..it folgender Anspraehe: 

Euere Konigliche Hoheit! Euere Exzellenzen! ~Ieine sehr geehrten Herren! 

1m Auftrage unseres Hohen Ehrenvorsitzenden, Seiner Koniglichen Hoheit de" 

Gro Bherzogs von Olden?urg, habe ieh die Ehre, die Sommerversamm
lung del' Sehiffbauteehnischen Gese1l8chaft zu erOffnen. Seine Konigliche Hoheit 

sandte mil' gestern folgendes Telegramm: 

"Geheimrat Busley, Kie1. 

lch bitte Sie, den Teilnehmern an del' Yer
sammlung del' Schiffbautechnischen Gesellschaft 
auszusprechen, wie sehr ieh bedauere, durch 

zwingende Umstande genotigt zu sein, dies mal 
n i c h t z 11 1 h I' e I' V e l' sam m 1 11 n g k 0 m men z u k 0 nne n. 
lch wunsche del' Tagung in Kiel herzlichst einen 

gliicklichen Verlauf und gnten Erfolg und bitte 
allen Anwesendcn meine besten GruBe zu iiber

mit t e In. 
Friedrich August." 

(Zu Seiner Koniglichen Hoheit dem P r i n zen A d alb e l' t gewelldet): 
Euerer Koniglichen Hoheit gestatte ich mil' im Namen del' Schiffbautechnischen 
Gesellschaft umeren ehrerbietigsten Dank fiir die Ehre lInes Besuchs au~

zusprechen. 
Den Herren Vertretern del' Staats-, Marille- und Kommunalbehorden danke 

ich verbindlichst nicht bloB fiir ihr Erscheinen, sondern besonders fiir die groBe 
Hilfe und Unterstiitzung, welche Sie uns fill' unsere heutige Tagung in jeder B('

ziehung ha ben angedeihen lassen. 

Unseren Kollegen von del' osterreichioch-Ullgarisehen Kriegsmarine, die yon 

"\Vi en und Pola hier eingetroffen sind, rufe ich ein herzliches 1Villkommen Zll. 

Ich begriiBe ferner die Herren Yertreter unserer Schwestervereinigungen, 

del' Institution of Naval Architects in London und del' Association Technique 
Maritime aus Paris, und freue mich feststellen zu konnen, daB eine groBe Anzahl 

unserer ~Iitglieder aus Danemark, Schweden und Belgien Z11 del' diesmaligen 
Tagung eingetroffen sind. 
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vVenn wir Kiel als Platz fiir unsere Versammlung gewahlt haben, so geschah 
dies in erster Linie, weil sich Kiel im Laufe del' letzten Jahrzehnte zu einem Zen

trum des deutschen Kriegsschiffbaues ausgewachsen hat. Die Kaiserliche 'Werft 
ist ganz betrachtlich vergroBert, die Germania-vYerft ist vollig neu aufgebaut 

und mit den besten modernsten Einrichtungen versehen worden, und die Howaldts
werke haben in den letzten Jahren eine durehgreifende Umwandlung erfahren. 

Fiir unsere Schiffbauer bietet sieh hier demnaeh eine Fiille des Sehenswerten, und 

damit aueh unsere Reeder nieht zu kurz kommen, haben wir uns bemiiht, aueh 
eine Besiehtigung del' Erweiterungsbauten des Kaiser "Tilhelm-Kanals zu erwirken. 

Fiir alle unsere Mitglieder hatten wir, wie ieh nieht versehweigen will, gehofft, 
unsere deutsehe. Hochseeflotte im Hafen vorzufinden. Nachdem sieh dies leider 
nieht hat verwirkliehen lassen, sind wir doeh dem Rerrn Flottenehef und dem 
Herrn 1nspekteur des Torpedowesens auBerordentlieh zu Dank verpfliehtet, daB 
wir gestern die Manower einer Torpedobootsflottille und einer Unterseeboots
flottille bewundern konnten. 

Nieht nul' was bier an technisehen Dingen zu sehen ist, sondern aueh was die 
Stadt Kiel selbst bietet, hat fiir viele von uns auBergewohnliehe Reize. Als Kiel im 
Jahre 1864 unter deutsche Rerrsehaft kam, war es ein kleines, beseheidenes Stadt

chen mit 16000 Einwohnern. Reute ist Kiel in del' Lage, VOl' diese Ziffer eine 
stolze 2 zu sehreiben, und geht mit riistigen Sehritten dem dritten Runderttausend 
entgegen. Kiel ist insofern eine eigenartige Stadt, als del' alte kleine Kern an vielen 
Stellen noeh fast unberiihrt geblieben ist, und sieh um dies en alten Teil die neuen 
groBeren Vorstadte gruppieren. "Til' bieten deswegen unseren Mitgliedern eine 

solehe Fiille des Sehenswerten, daB wir uns mit unseren Vortragen auf die Zahl 4. 

besehranken muBten, damit die Herren in voller Ruhe und ohne Anstrengung alIes 
in Augensehein nehmen konnen. Die vier Vortrage abel', die wir vorbereitet haben, 

behandeln Stoffe, welehe augenblieklieh im Vordergrund del' deutsehen Technik 

stehen, und wir hoffen und wiinsehen, daB sie sieh 1hres Beifalls erfreuen moehten. 

1ch bitte nun die geehrte Versammlung, mil' gestatten zu wollen, daB ich 
folgende zwei Depeschen absende. (Lebhafte Zustimmung): 

An des Kaisers Majestat 
Po tsdam. 

Euerer Majestat bringen die in Gegenwart Seiner 
Konigliehen Roheit des Prinzen Adalbert von PreuBen 
zur Sommerversammlung in Kiel vereinigten Mit
g 1 i e d e l' del' S chi f f b aut e c h n i s c hen, G e sell s c h aft i h I' e 

alleruntertanigste Huldigung dar. Getreu den A b
sichten Euerer Majestat sind wir bemiiht, in heund

lichem Gedankenaustausch mit unseren oster

reiehischen, englischen, franzosischen und schwe

dischen Gasten an den Fortsehritten del' Schiffbau
k u n s t wei tel' z u a l' be i ten. 

Sehiffbautechnische Gesellschaft 

Bus 1 e y. 

Seiner Koniglichen Hoheit dem GroBherzog von Oldenburg, 

Olden burg. 

Die mit ihren osterreichischen, englischen, 
franzosischen und schwedischen Fachgenossen 7.U, 
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K.ieler Sommerversammlung vereinigten Mitglieder 
der Schiffbautechnischen Gesellschaft senden ihrem 
gnadigste11 Ehrenvorsitzenden ehrerbietigste GriiBe 
mit d e m her z 1 i c hen B eod a 11 ern, n i c h t u 11 t e r H 6 c h s t -

s e i 11 e r Lei t U 11 g tag e 11 z u k 6 nne n. 

Schiffbautechnische Gesellschaft 

Bus 1 e y. 

Den ersten Vortrag hielt darauf Herr Marinebaurat Be r 1 i n g - Kiel iiber 

"Die Entwicklung der Unterseeboote und ihrer Haupt

mas chi n e nan 1 age n". In kurzer, leichtfaBlicher Darstellung verbreitete 

sich der Vortragende iiber die wesentlichen Konstruktionsgedanken der Unter

seeboote und ihrer Maschinensysteme und veranschaulichte durch Lichtbilder 

die neuesten Typen dieser Boote. Die Schwierigkeit, den Stoff ohne Preisgabe 

militarischer Interessen und doch geniigend verstandlich vorzutragen, meisterte 

Herr Baurat Berling mit anerkennenswerter Geschicklichkeit. Wohlverdienter 

Beifall beschloB seinen lehrreichen Vortrag, in dessen Diskussion die Herren Direktor 

K e u f f e 1- Bremen und Maschineningenieur I r i n y i-Hamburg das iWort 

ergriffen. 

Den zweiten, ebenfalls durch Lichtbilder erlauterten Vortrag hielt Herr 

Regierungs- und Baurat S c h u 1 t z - Kiel iiber das Thema: "D e r K a i s e r 

W i 1 h elm - K a n a 1 u n d s e i neE r wei t e run g ". Der Vortragende er

wahnte kurz die Geschichte dieses gewaltigen Bauwerkes, der dann die Schilderung 

des bestehenden Kanals sowie eine Besprechung der Grundziige des Erweiterungs

baues einschlieBlich ihrer Kosten folgte. Auch die Unterbringung der beschaftigten 

Arbeiter und den augenblicklichen Stand der Erweiterungsarbeiten erlauterte 

der Vortragende. Reicher Beifall lohnte seine formvollendete und inhaltsreiche 

Darstellung. 

In der Diskussion benutzte Herr Kanalamtsprasident Dr. K aut z - Kiel 

die Gelegenheit, den Mitgliedern unserer Gesellschaft nahere Einzelheiten fiir die 

bevorstehende Besichtigung des Kanals bekanntzugeben, wahrend Herr Direktor 

B 1 ii m eke - Mannheim in einer vielbeachteten Rede seiner Verwunderung dar

iiber Ausdruck gab, daB beim Kanalbau mehr auslandische als deutsche Bagger

gerate Verwendung finden. 

Ein glanzendes, von der G e r man i awe r f t in den Raumen der Seebade

anstalt gegebenes Friihstiick vereinte nach SchluB der Verhandlungen die Damen 

und Herren der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 1m Namen des verhinderten 

Herrn Geheimen Legationsrat Dr. Krupp von Bohlen und Halbach toastete Herr 

Direktor B au e r - Kiel auf die Gaste, ,wrauf der stellvertretende Vorsitzende, 
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Herr Wirklicher Geheimer Oberbaurat und Professor R u d 1 0 f f, den Dank der 

Schiffbautechnischen Gesellschaft fUr die festliche Bewirtung zum Ausdruck und 

unter allgemeiner Zustimmung die Absendung einer Depesche in Anregung brachte, 

worin Herrn und Frau Krupp von Bohlen und Halbach zur Geburt ihres jiingsten 

Tochterchens die Gliick,yiinsche aller Festteilnehmer iibermittelt wurden. 

Der Nachmittag war dem Besuch des Kaiser Wilhelm - Kanals gewidmet. 

In zwei vollbesetzten Dampfern fuhren die teilnehmenden Dan-Len und Herren 

von der Seebadeanstaltsbriicke nach Holtenau, besichtigten dort die neuen groBen 

Schleusenbauten, die neue Hochbriicke sowie einzelne Kanalbaustellen und begaben 

sich dann in zwanglosen Gruppen nach l\foltenort, Heikendorf und Laboe, um bei 

herrlichem Wetter die Reize eines Sommerabends an der Kieler Fohrde zu ge

nieBen. 

Der zweite Verhandlungstag 

wurde am Freitag Vormittag 9 % Uhr in der wiederum dichtbesetzten Aula der 

Marineakademie in Gegenwart Seiner Koniglichen Hoheit des Prinzen A d alb e r t 

von Pre u Ben durch den Vorsitzenden mit der Verlesung des inzwischen aus 

Potsdam eingetroffenen Anbvorttelegramms Seiner Majestat des Kaisers eroffnet: 

An die Schiffbautechnische Gesellschaft 

z. H.d. Herrn Geh. Reg.-Rat Professor ~r.~3ng. Busley, Kiel. 

Seine Majestat del' Kaiser lassen den dort ver

einigten Mitgliedern der Schiffbautechnischen Ge
sellschaft fiir den freundlichen GruJ.l vielmals danken 
und del' bedeutungs- und verdienstvollen Arbeit del' 
G e sell s c h aft au c h fer n e I' hi n gut en E r.f 01 g w ii n s c hen 
zur Forderung des deutschen Schiffbaues und zum 
S e g en f ii r d a s Vat e r I and. 

Auf Allerhochsten Befehl 

del' Geheime Kabinettsrat 

v. Val e n tin i. 

Auch aus England waren herzliche BegriiBungsschreiben und Telegramme 

eingelaufen, und zwar von dem Prasidenten der Institution of Naval Architects, 

dem Mar qui s 0 f B r i s t 0 1, und den bekannten friiheren Chefkonstrukteuren 

der englischen Marine, dem Ehren-Yiceprasidenten Sir Will i a m H. W hit e 

und dem Vizeprasidenten Sir Phi 1 i P .W at t s. Der Marquis of Bristol schrieb: 

I have a lively recollection of the kind friends I made amongst the repre"en
tatives from Germany at our own Jubilee Meeting last year, and should, had 

other engagements permitted, have been glad to meet perha,ps some of them on 
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their own native soil. As that, however, was not possible, I hope you will assure 
them if you get an opportunity, of the great interest which I, as President of the 
English Institution, take in their proceedings, and say that I have little doubt 
that the best interests of Naval Architecture, both Naval and Mercantile, are safe 
in their hands, not only in fUrthering the power and trade of Germany, but in 
assisting and in improving the lot oJ the sea-going community of the world at large. 

Long may it be the privilege of all kindred societies to foster kindly feeling 
between all those who have busine~s on the Eea. 

gez. B r i s t 0 1. 

Sir Milliam H. W hit e lieB uns durch Mr. Dana, den Sekretar del' eng

lischen Schwestergesellschaft, brieflich bestellen: 

vYill you kindly convey to our professional brethren in Germany the ex
pression of my sincerest regret that it has been impossible for me to accept their 
kind invitation to attend the meeting in Kie1. A long time ago I accepted an 
invitation from Direktor-General Ballin to be the guest of the Hamburg America 

Company during the Internationvl Regatta vYeek at Kiel; my work and engage

ments do not permit me to be so long away from home as would be necessary if I 
also attended the meeting of the Naval Architects. The interesting programme of 

papers and visits of which you gave me particula.rs recently, makes my l'egret 
greater at not beeing able to attend the summer meeting. I wish for them com
plete success and am delighted to learn that the British Institution of Kaval Archi
tects will be well represented. The relations between the two Societies have always 

been most cordial, and it is to the benefit not merely of both societies but of both 
countries that these relations ,hould become closer and even more friendly as the 
years go by. 

gez. W. H. ·White. 

Sir Phi 1 i P W a t t s depeschierte direkt an den Vorstand: 

Sir Philip 'Watts sends greetings to the Schiffbautechnische Gesellfchaft and 
best wishes for the succeES of their summer meetings at Kie1. He believes that 
these meetings not only promote good fellowship but are of great utility in ad
vancing the interests of the profession by promoting the attainment of the highest 
technical effieiency. 

Unsere telegraphis;;heAntwort an die genannten Herren Vertreter del' britischen 

Schiffbautechnik lautete folgendermaBen: 

Sinai, London. 

Dem Marquis of Bri;;tol, Sir William H. White und Sir Philip 'Watts dankt 

die Schiffbautechnische Gesellschaft herzlichst fiir die freundlichen GriiBe und 

vViinsche. vVir hoffen ebenfalls, daB unsere Versammlungen durch den gegen
seitigen Besuch unserer Mitglieder nicht bloB fur unsere Fachinteressen, sondeI'll 

anch fiir unsere per;:onliche 'Vert;:chiitzung yon groBem Vorteil sein werden. 

Schiffbaute.chnische Gesellschaft 

Busley. 
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Nachdem der Austausch dieser Freundschaftsbezeugungen zur Kenntnis 

der Versammlung gebrac:ht worden war, hielt Herr Kapitan zur See M i c h e 1 sen -

Kiel seinen Vortrag iiber die "Entwicklung der Torpedowaffe". 

An Hand eines den gedruckten Entwurf weit iiberragenden Text- und Licht

bildermaterials schilderte Herr Kapitan zur See M i c h e 1 sen die erstaunlichen 

Fortschritte dieser an Bedeutung standig wachsenden Angriffswaffe, die auf die 

Entwicklung des Schiffbaues einen so machtigen Einflu13 auegeiibt hat und in Zu

kunft weiter ausiiben wird. Bei der Behand1ung dieses fiir eine offentliche Ver

sammlung teilweise recht heiklen Themas wu13te der Vortragende durch geschickte 

Betonung der allen Marinen gemeinsarrLen Problerre die Aufmerksamkeit der Zu

horer bis zum Schlu13zu fesse1n. 

In der Diskussion riihmte Herr Oberingenieur K 0 r t man n - Berlin den 

Anteil, den die deutsche Technik an der AmgestaltuIlg dieser urspriiIlglich aus

landis chen Erfindunggenommen hat. 

Den Sch1u13 der Verhand1ungen bildete der V ortrag des Herrn Direktor 

Reg e n bog e n - Kie1 iiber den: "D i e s elm 0 tor b a u auf d erG e r -

man i awe r f t", der den iiberragenden Einflu13 kennzeichnete, welchen die 

Firma Krupp auf diesen jetzt im Mittelpunkt des Interesses stehenden Z"\veig 

des Maschinenbaues ausgeiibt hat. In anzuerkennender Weise unterlie13 es der 

Vortragende, die Vorziige der einze1nen Konstruktionen auseinanderzusetzen, 

es seinen Zuhorern anheirrstellend, sich hieriiber ein eigenes Urteil zu bilden. Da

gegen brachte Herr Direktor Reg e n bog e n die Miihen und Kosten, we1che die 

Germaniawerft dieser deutschen Erfindung fUr jahrelange Versuche geopfert hat, 

trefflich zum Ausdruck und fand hierbei in der nachfolgenden Diskussion auch die 

Unterstiitzung des Herrn :!lr.{\ing. D i e[s: e I - Miinchen. Allseitiger Beifall be

gleitete diesen V ortrag bis zum Sch1u13. 

Mit kurzem Dank an die Zuhorer fiir das den vier Vortragen gewidmete In

teresse sch1013 der Vorsitzende die Verhand1ungen in der Marineakademie. 

Die B e sic h t i gun g d e r W e r f ten. 

Der nachmittags folgende Besuch der Werften wies die gewiinschte lebhafte 

Beteiligung auf. Zwei Dampfer fiihrten die Gaste in gesonderten Gruppen von 

der Seebadeanstalt zunachst zur G e r man i awe r f t und zu den How aId t s

w e r ken, ~wo unter sachverstandiger Fiih~ung die Besichtigung einen fesselnden 

und lehrreichen Verlauf nahm. Eine ausfiihrliche Beschreibung des dort Ge

sehenen findet sich im Kapitel "Besichtigungen" dieses Jahrbuches. Den 
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Teilnehmern wurde zur Erfrischung auf den anstrengenden Rundgangen m 

freundlicher Weise ein kleiner ImbiB gereicht. Urn 4~ Uhr versamrnelten sich 

dann die beiden Gruppen in einer Gesamtzahl von etwa 250 Herren und Damen 

zur gerneinsarr.en Besichtigung der K a i s e r lie hen W e r f t, deren umfang

reiche Anlagen ebenfalls eingehend gewiirdigt wurden. 

D a s F est e sse n. 

Am Abend fand in dem festlich geschmiickten groBen Saal von W r i edt s 

Eta b lis s erne n t das von der Schiffbautechnischen Gesellschaft gegebene 

Festessen statt, das an hiibsch dekorierten kleinen runden und langen Tafeln die 

Spitzen der Marine und der Behorden Kiels mit den Darnen und Herren unserer 

Gesellschaft vereinigte. Mit nachstehenden Worten brachte Herr GeheiIrrat 

Bus ley das Kaiserhoch aus, in welches die Versarnrnlung begeistert einstimmte: 

Sehr geehrte Damen und Herren! AHgemein ist es bekannt, 
daB der GroBe Kurfiirst die brandenburgische Kriegsflotte schuf. 
Weniger bekannt diirfte es dagegen sein, daB Friedrich der GroBe durch die 
Griindung der Emdener Handelskompagnie nach den Wirren des siebenjahrigen 
Krieges die preuBische Handelsflotte zu neuem Leben erweckte. 
Kaiser Wilhelm II. hat die Bemiihungen seiner beiden groBen Ahnen vereinigt und 
unablassig an der Ausgestaltung der deutschen Kriegs- und Handels
flo t t e gearbeitet. Seit dem Antritt seiner Regierung ist kaum ein groBeres Kriegs
schiff oder ein riesiger Handelsdampfer vom Stapel gelaufen, dessen Taufe Seine 

Majestat durch Allerhochstseine Gegenwart nicht eine glanzende Weihe gab. AHe 
Erfolge del' deutschen Schiffbauer und derdeutwhen Reeder hat del' Kaiser jederzeit 
auf das eifrigste verfolgt und seinen Beifall oft durch anfeuernde und 3nerkennende 
Worte kundgegeben. Wir verehren daher in unserem Kaiser den gewaltigen 
Schopfer del' deutschen K I' i e g s flo t t e, den kraftvollen Forderer des deutschen 

S chi f f b a u e s, den machtigen Schirmherrn del' deutschen S chi f f a h I' t, und 

aus dankbarem Herzen steigt unser Ruf empor: Seine Majestat del' Deutsche 
Kaiser und Konig von PreuBen, Wilhelm II., umer Allergnadigster Protektor: 
Hnrra! 

Nach SchluB des Mahles blieben die Teilnehmer noch langere Zeit in ange

regtem Gesprach und bei einem bald improvisierten Ball im Viktoriasaal zusammen, 

bis die Anstrengungen dieses ereignisreichen Tages zum Aufbruch mahnten. 

De r Au s flu g n a c h G I ii c k s bur g. 

Der Sonnabend brachte als AbschluB den Dampferausflug mit dem "Prinz 

Waldemar" nach Gliicksburg, an dem sich trotz der anfanglich unbestimmten 

Witterung etwa 380 Damen und Herren beteiligten. Wieder ging die Fahrt, wie 

am vorhergehenden Mittwoch, seewarts an schmucken Yachten, Kriegs- und 

Handelsschiffen vorbei, bis die holsteinische Kiiste den Blicken entschwand. Musik 

und ein Friihstiick an Bord sorgten fiir Unterhaltung. Mittags 12 Uhr wurde hei 
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herrliehem Sonnenschein die Flensburger Fohrde gesichtet, und eine Stunde spateI' 

landeten die Teilnehmer in Gliicksburg. 1m dortigen Strandhotel wurde das Mittags

mahl eingenommen, in dessen ~Verlauf Herr Geheimrat Bus 1 e y ein Hoeh auf 

die Damen und Herren des Kieler ~-\usschusses ausbrachte, deren miihevoller Vor

arbeit der glatte und frohliche Verlauf der Sommerversammlung zu danken sei. 

Xach diesem mit stiirmischem Jubel aufgenommenen Toast sprach Herr Direktor 

B 1 ii III eke - Mannheim noch auf unsere Dan:en. 

Die Zeit bis zur Heimfahrt reichte hin, um in MuBe eme Besichtigung des 

Gliicksburger Schlosses sowie herrliche Spaziergange in die wald- und seenreiche 

limgebung zu unternehmen. VOl' Anbruch der Dunkelheit trug del' Dampfer die 

I'eilnehmer wieder nach Kiel zuriick. Das Abendessen ,,'urde an Bord ein

genomn:en, und als der "Prinz Waldemar" sich der Hafeneinfahrt naherte, flammte 

zur Rec:hten ein Feuerwerk von Bord eines entgegenfahrenden Schiffes, das 

die Kieler Fohrde in blendendem Feuer- und Farbenspiel erstrahlen lieB. Nach und 

nach stiegen auch vorn von den Hmvaldtswerken prachtige Raketengarben auf, und 

\\'eiter hinten glanzte die Germaniawerft in bengalischem Purpurlicht. In glutroten 

Schein schien die Nacht getaucht, gespenstische Schatten gegen die Stadt hin 

werfend. 

Die ii b I' i g e n V era n s tal tun gen. 

Mit dem Ausflug nach Gliicksburg hatte die Sommerversammlung ihr Ende 

erreicht. Der Vollstandigkeit wegen eriibrigt nur noch ein Riickblick auf diejenigen 

Veranstaltungen, welche fUr die Damen an den Tagen vorgesehen waren, an welchen 

die Herren durch Vortrage oder Besichtigungen in Anspruch genommen waren. 

Am Vormittage der Eroffnung des Kongresses in der Marineakademie be

suchten die Damen die kulturgeschichtlichen Schatze des T h a u low - Mus e u m s 

und erstiegen den Rat h a u stu r m, der einen vollendeten ~-\usblick iiber die 

Stadt und ihre Umgebung gewahrt. 

Am zweiten Verhandlungstage wurde der K u n s t hall e sowie dem Mus e u m 

Vat e rIa n dis c her Al t e r t ii mer mit seinem ,yohlerhaltenen Wikingerschiff 

aus dem Anfang des 4. Jahrhunderts n. Chr. ein Besuch abgestattet. Eine zweite 

G-ruppe benutzte die Gelegenheit zum Besuch der von der Kaiserlichen Kanal

yerwaltung errichteten Han d w e r k e r - un d ~-\ r be i t e r bar a eke n. Beide 

Gruppen vereint folgten am Nachmittag einer Einladung des K a i s e r 1 i c hen 

Ya c h t - C 1 u b s z u m Tee. 

Allen Teilnehmern werden die in Kiel verlebten Tage dauernd in angenehmer 

Erinnerung bleiben. 



VII. Bericht tiber die vierzehnte ordentliche 

Hauptversammlung 

am 21., 22. und 23. November 1912. 

Unter dem Ehrenvorsitz Seiner K 0 n i g 1 i c hen H 0 h e i t de i" 

G roB her z 0 g s von Old e n bur g trat die diesjahrige Hauptversammlung 

der Schiffbautechnischen Gesellschaft wie alljahrlich in der Aula der Koniglichen 

Technischen Hochschule zu Charlottenburg am 21. November, vormittags 9 Uhr, 

zusammen. Die Veranstaltung, zu deren Beginn wiederum nahezu tausend Per

sonen erschienen waren, trug den gewohnten vornehmen und festlichen Charakter. 

Die Spitzen hoher Reichs- und Staatsbehorden waren erschienen, die k. und k. oster

reichisch-ungarische Marinesektion hatte zwei Vertreter aus Pola entsandt, zahl

reiche Delegierte befreundeter V ereine, Offiziere und hohere Beam te vervoll

standigten das Bild. 

E r s t e r Tag. 

Piinktlich 9 Uhr eroffnete Seine Konigliche Hoheit der GroBherzog die 

Hauptversammlung mit Worten des Dankes an die Mitglieder der Schiffbau

technischen Gesellschaft £iir die kunstvolle Adresse und herzlichen Gliickwiinsche, 

die ihm zu seinem 60. Geburtstag durch den Vorsitzenden, Herrn Geheimen 

Regierungsrat Professors 'Ilr.",3ng. C. Busley, iibermittelt wurden. Sodann teilte er 

der Versammlung mit, daB Seine Majestat der Kaiser durch den Besuch des 

osterreichischen Thronfolgers am Erscheinen diesmalleider verhindert ware, und 

brachte unter Zustimmung der ganzen Versammlung folgende Huldigungsdepesche 

an unseren Allerhochsten Protektor in Anregung: 
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An des Kaisers Majestat 
Pot s dam. 

Euerer Kaiserlichen und Koniglichen Majestat be
ehren sich die zu ihrer vierzehnten Hauptversammlung 
in Berlin zusammengetretenen Mitglieder der Schiff
bautechnischen Gesellschaft ihre alleruntertanigste 
Huldigung mit der Bitte zuFiiJlen zu legen, EuereMaje
stat mochten Allergnadigst auch fernerhin die Ziele 
d e:r G e sell s c h aft s 0 mac h t v 0 11 for d ern w i e b ish e r. 

Friedrich August 
G r 0 Jl her z 0 g von Old e n bur g. 

Die Tags darauf eingelaufene und verlesene Antwort Seiner Majestat des 

Kaisers lautete: 

S e i n e r K 0 n i g 1 i c hen H 0 h e i t d e m G roB her z 0 g von Old e n bur g. 
T e c h n is c h e Hoc h s c h u 1 e, C h a rIo t ,t e n bur g. 

Eurer Koniglichen Hoheit danke Ich herzlich fiir 
das BegriiBungstelegramm, welches Euere Koniglic'he 
H 0 h e i t 'g est ern i m N a men d e r S chi f f b aut e c h n i s c hen 
G e sell s c h aft a n M i c h g e ric h t e t h abe n. I c h w e r d e M i r 
ii b e r d a s Erg e b n i s d e r Tag u n g B e ric h t e r s tat ten 1 ass e n. 
Moge sie wie die bisherigen Tagungen Zeugnis ablegen 
von dem rastlosen Fortschreiten auf allen Gebieten 
u n s ere r M i r 8 0 a m Her zen li e g end ens chi f f b aut e c h _ 
n i s c hen E n t wi c k 1 u n g. 

Wilhelm I. R. 

Das Wort erhlelt hierauf Herr Zivilingenieur 'llt.:::,sng. R. Die s e 1- Munchen 

zu seinem Vortrag uber "D i e E n t s t e \h u n g de,s Die s elm 0 tor s". 

Redner erzahlte, wie er schon im Jahre 1878 als Student wahrend einer Vorlesung 

auf den Rand eines Kollegienheftes mit wenigen Worten einen Plan niederschrieb, 

der eine bessere Warmeausnutzung unserer Brennstoffe fur motorische Zwecke er

m3g1ichen sollte als bisher, wie dieser Plan fortan sein Dasein beherrscht3, wie aus 

the:)retischen Untersuchungen und Labor~toriumsversuchen durch zahllose Irr

tumer hindurch allmahlich der richtige Grundgedanke zur Lasung dieser Aufgabe 

sich herausschalte, bis' sich Manner fanden wie Heinrich Buz und Friedrich Alfred 

Krupp, welche in opferwilliger Bereitschaft die Mittel fur die praktische Durch

fiihrung seiner Idee bewilligten. N ach langen J ahren des Versuchens und 

Verzweifelns war endlich im Jahre 1897 ein greifbarer Erfolg erreicht: der 

erste betriebssichere, wenn auch vi"lleicht noch nicht marktfahige Dieselmotor 

von 20 Pferdestarken stand da!, Seine Ausfiihrungen illustrierte der Redner 

mit einer groBen Zahl bisher unveraffentlichter Originalzeichnungen aus jener 

Zeit, die in ihrer Gesamtheit mit dem Text als ein historisch-technisches Doku

ment allerersten Ranges gewertet werden mussen. In dankbarer Bescheidenheit 
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vergaB Herr Dr. Diesel nicht, die Namen seiner hervorragenden Gonner und Mit

arbeiter hervorzuheben, ohne die es ihm - urn seine eigenen Worte zu ge

brauchen - unmoglich gewesen ware, seinem Gedanken die Ausfiihrung folgen 

zu lassen. 

Die Diskussion, zu der sein Vortrag Herrn Geheimen Regierungsrat Professor 

Dr. R i e dIe r - Berlin und Herrn Professor '1:lr.~~ng. Nag e 1 - Dresden AniaB 

bot, bewegte sich leider nicht in den Formen, welche eine Hauptversammlung der 

Schiffbautechnischen Gesellschaft, deren Ehrenvorsitz Seine Konigliche Hoheit 

der G roB her z 0 g von Old e n bur g fiihrt, jedem Teilnehmer ohne weiteres 

gebieten soUte. Man mag zu den Ausfiihrungen des Herrn Dr. Diesel beliebig 

SteHung nehmen, man mag sie bekampfen wegen ihrer vermeintlichen Einseitig

keit oder Unvollstandigkeit, darf aber nicht, wie mehrfach geschehen, durch Er

wahnung der finanzieHen Erfolge des Erfinders rein personliche Momente in die 

Debatte tragen, welche die Grenzen strenger Sachlichkeit iiberschreiten und die 

Wertschatzung der eigenen Ausfiihrungen nur zu dampfen geeignet sind. Wohl 

mit durch diese Erwagungen bestarkt, verharrte unser Hoher Ehrenvorsitzender 

in seiner Zuriickhaltung, die ihm seine souverane SteHung dem Streit der 

Meinungen gegeniiber auch ohnedies auferlegt. Abtraglich aber ware es fiir 

unser Ansehen, wenn diese Art von Kritik einer deutschen Erfindung in 

der Schiffbautechnischen Gesellschaft Gewohnheitsrecht erlangen soUte. N ur 

das Ausland konnte daran GefaUen finden: Dem peinlichen Gefiihl, das aIle 

unbefangenen Horer beseelte, gab auch der dritte Diskussionsredner, Herr 

Direktor R 0 sen b erg - Geestemiinde, beredten Ausdruck, und die iiber

waltigende Mehrheit der Versammlung unterstrich seine Ansicht beim SchluBwort 

des Herrn Dr. Diesel durch minutenlangen, sich immer wieder erneuernden, 

brausenden Beifall. 

An den Diesel'schen Vortrag schloG sich als passende Erganzung ein Bericht 

des Herrn Dr. Auf h a use r - Hamburg iiber "D i e T rei b mit tel des 

Die s elm 0 tor s". D,w Verfasser gewahrte einen klaren Einblick in die 

chemische Natur der T1'3ibole, erorterte griindlich das Hauptproblem der ganzen 

Brennstofffrage, den durch den Wasserstoffgehalt bedingten Grad ihrer in

dustriellen Brauchbarkeit, und gelangte zum SchluG unter Zugrundelegung 

der \Vasserstoffzahlen zu einer dreiteiligen Gruppierung der Treibmittel, deren 

praktische SchluBfolgerungen nicht nur den Motorolproduzenten, deren Be

ziehungen zu Schiffahrt und Schiffbau sich taglich inniger gestalten, sondern 

auch den Maschinenbauern und den olkonsumierenden Reedern und Fabri

kanten reiche Belehrung bot. 
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Die von den Herren Direktor Sa i u b e r lie h - Osterholz-Scharmbeck, Dr . 

.:\.. D a h m - Essen als Gast und Ingenieur L ii h r - Bremen gefUhrte Diskussion 

bewegte sich in sachlichen Bahnen und trug daher viel zur KUirung der jetzt 1m 

Vordergrund des Interesses stehenden Brennstofffrage bei. 

Uber das "P rob I e m des 0 b e r f lii c hen wid e r s tan des" be

richtete darauf im Auszug Herr Professor ~r.~~ng. G ii m be 1- Charlottenburg~ 

der mit dieser tiefgriindigen, von echtem wissenschaftlichen Geist getragenen 

Forschung die Annalen unserer Gesellschaft bereits zum dritten Male freigebig 

bedachte. Seine Untersuchung ging von teilweise ganzlich neuartigen Gesichts

punkten aus. Auch die Darlegung seiner Versuchsresultate war originell. Das 

Problem des Druckfalls in Rohrleitungen diirfte in numerischer Beziehung durch 

die Giimbel'sche Arbeit gelost sein. Fiir den Schiffbau haben diese Ergebnisse 

insofern weittragende Bedeutung, als sie eine klare Vorstellung iiber das Wesen 

des Oberflachenwiderstandes im Wasser und in der Luft ermoglichen. _\uch die 

Luftschiffahrt wird daraus Nutzen ziehen. 

In der Diskussion gaben die Herren Professor Dr. A h I b 0 r n - Hamburg, 

Marinebaumeister Schlichting-Berlin und ~r.~~ng. Kempf-Hamburg iiberein

stimmend ihrer Uberzeugung von dem hohen wissenschaftlichen Wert der 

vorliegenden Arbeit Ausdruck. AIle drei Herren erweiterten durch eigene Er

ganzungen die Ausfiihrungen ihres gelehrten Vorredners. 

Auch der letzte Vortrag dieses Tages, den Herr Professor Hey n - GroB-Lich

terfelde iiber: "E i g ens pan nun g en, R e c k spa n nun g e nun d die 

dadurch bedingten Krankheitserscheinungen in Kon

s t r u k t ion s t e i len" hielt, forderte neuen AufschluB iiber bisher ratselhafte 

Erscheinungen auf dem Gebiet der Technik, insbesondere der Materialienkunde, 

zutage. Reicher Beifall lohnte den Redner fUr die freimiitige Bekanntgabe seiner 

neuesten Forschungsergebnisse. Eine Diskussion hieriiber fand nicht statt. 

In iiblicher Weise vereinigten sich am Abend desselben Tages die Mitglieder 

unserer Gesellschaft in einer ~.:\nzahl von etwa 430 Herren im Marmorsaal des 

Restaurants Zoologischer Garten zu einem F est e sse n, welchem Seine Konig

Hche Hoheit der G roB her z 0 g von 0 Ide n bur g wiederum prasidierte. 

Z wei t e r Tag. 

Den zweiten Vormittag widmete die Hauptversammlung zunachst der Er

ledigung unserer geschaftlichen Angelegenheiten. Beziiglich des Verlaufes der 

Verhandlungen sei auf das Seite 83 abgedruckte Protokoll der geschaftlichen 

Sitzung hingewiesen. 
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Nach Ankunft Seiner Koniglichen Hoheit des GroJ3herzogs wurden die wissen

schaftlichen Verhandlungen vormittags 10 Uhr wieder aufgenommen. Herr Ge

heimer Regierungsrat und Professor O. F 1 a m m - Charlottenburg hielt seinen 

in Fachkreisen mit Spannung erwarteten Vortrag tiber: "D i e Un sin k bar -

k e i t mod ern e r See s chi f f e", verweilte dabei eingehend bei der his

torischen Betrachtung der Unsinkbarkeitsfrage in England, streifte die SteHung

nahme der britischen Schiffahrtsinteressenten zu den von technischen Sachver

standigen empfohlenen Sicherheitsanordnungen und unterzog zum Schlusse an 

Hand einer Reihe von rechnerischen Untersuchungen die in Deutschland be

stehenden Schottvorschriften einer scharfen Kritik. 

Seine Ausflihrungen begegneten in der Diskussion energischem Widerspruch. 

In formvoHendeter, durch ruhige Sachlichkeit tiberzeugender Rede trat ihm zu

nachst Herr Direktor Professor P age 1- Berlin entgegen. Auch die nachfolgenden 

Redner, Herr Direktor W a 1 t e r - Bremen sowie Herr Direktor ~r"~ng. 

Foe r s t e r - Hamburg wiesen die mit der Praxis nicht in Einklang stehenden 

Forderungen des Herrn Vortragenden aus betriebstechnischen und wirtschaftlichen 

Grunden mit Entschiedenheit zuruck. Die Herren Oberingenieur Hi 1 d e -

bra n d t - Bremen und Professor L a a s - Charlottenburg pflichteten dieser 

Kritik bei. 

Einen nicht weniger eifrigen und anregenden Meinungsaustausch rief der 

Vortrag des Herrn Professor Lie n a u - Danzig tiber: "M ate ria 1 spa n nun -

g e n i n den Lan g s v e r ban den s t a h 1 ern e r F r a c h t dam p fer" 

hervor. Der Redner unterwarf die im Handelsschiffbau gebrauchlichen Bauarten 

einer sorgfaltigen Prufung in bezug auf die ftir die Festigkeit ausschlaggebenden, 

im Schiffsboden auftretenden Druckspannungen und verfolgte die Berechnung an 

drei gleichen Schiffen, von denen das eine nach dem Quer-, das andere nach dem 

Langsspantensystem (Isherwood) und ein drittes nach einer von ihm kom

binierten Methode ausgeftihrt ist. Als zweckmaJ3ige Losung der hierbei auf

tretenden Fragen empfahl Herr Professor Lie n a u die von ihm kombinierte 

Bauart, welche die Vorteile des Langsspantensystems mit den Vorztigen des 

Querspantensystems vereinigt. 

In der Diskussion nahmen die Herren Professor P age 1- Berlin, Dipl.-Ing. 

A c hen b a c h - Bremen, Rechnungsrat S tie g h 0 r s t - Berlin und Ingenieur 

B u c h s b a u m - Berlin teils flir, teils gegen die V orschlage des Herrn V ortrags

redners SteHung und erweiterten seine Ausfiihrungen nach mancher Richtung. 

Den Schlu13 der V ortragsreihe bildete ein V ortrag des Herrn 0 berlehrer 

Dipl.-Ing. Herner-Kiel uber: "Die Neugestaltung der Hafen-

Jahrbuch 1913. 6 
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a b gab e nun d d e r S chi ff s v e r m e s sun g ". N ach einerlichtvollen, be

sonders in wirtschaftlicher Beziehung grundlich durchdachten Darstellung des 

\Vesens und der Bedeutung der Hafenabgaben befaBte sich der Vortragende mit 

dem so heW umstrittenen Problem der Schiffsvermessung, deren Gegner sich 

vorHiufig nur in der Bekampfung des heutigen Verfahrens einig sind. Herr 

Dipl.-lng. Her n e r empfahl die EinfUhrung der Gewichtsvermessung, wofur er 

ein neues Verfahren bekannt gab, fdessen Befolgung alle Unzulanglichkeiten del' 

heutigen Vermessung vermeiden soll. 

Mit wohlwollender Kritik trat seinen Vorschlagen m del' Diskussion Herr 

Geheimer Regierungsrat S c hun k e - Berlin entgegen, . wahrend Herr Schiffbau

lngenieur I s a k son - Stockholm in beiBendem Spott sich gegen die Auswuchse del' 

sogenannten "internationalen" Schiffsvermessung wandte. Der von Herrn I s a k -

son angeregte AusschuB zur Forderung :einer Schiffsvermessungsreform durfte 

jedoch, wie der Vorsitzende, Herr Geheimer Regierungsrat und Professor'tlr.{)ng. 

Bus ley, auseinandersetzte, nicht eher Erfolg verheiBen, bis eine gemeinsame 

Grundlage fUr samtliche Abanderungsvorschlage gefunden ist. 

Die Sitzungen in der Hochschule hatten mit diesem Vortrag am Freitag 

N achmittag gegen 5 Uhr ihr Ende erreicht. Allen Teilnehmern durften sie reiche 

Belehrung und nutzbringende Anregung geboten haben. 

D r itt e I' Tag. 

Am Sonnabend Vormittag 11 Uhr vereinigte sich nochmals ein Teil unserer 

NIitglieder, etwa 250 Herren, auf dem Flu g pIa t z in N i e d e r s c h 0 n e

wei d e - J 0 han n i s t hal, urn bei herrlichem Wetter Probeflugen von Flug

zeugen und Luftschiffen, unter anderem auch des Reichsmarineluftschiffes "L. 1" 

und des Parsevalluftschiffes "Stollwerk", beizuwohnen. Nach del' Friihstticks

pause wurde ein Rundgang durch die auf dem Platze gelegenen Flugmaschinen

fabriken angetreten und zum SchluB die in der Prufung begriffenen Flugzeug

motore besichtigt, welche an dem Wettbewerb urn den "Kaiserpreis del' Lufte" 

teilnehmen. Lohnend und allseits befriedigend verlief auch diesel' Punkt unserer 

Tagesordnung. Ein Bericht hieruber findet sich im SchluBkapitel dieses Jahr

huches. 



VII I. Protokoll 
der geschiiftlichen Sitzung der vierzehnten ordentlichen Hauptversammlung 

am Freitag, den 22. November 1912, vormittags 9 Uhr. 

Entsprechend dem § 23 der Satzungen enthielt die Tagesordnung folgende 

7 Punkte: 

1. Vorlage des Jahresberichtes. 

2. Bericht der Rechnungsprtifer und Entlastung des geschaftsftihrenden Vol'

standes von der Geschiiftsftihrung des Jahres 1911. 

3. Bekanntgabe der Veranderungen in der Mitgliederliste. 

4. Erganzungswahlen des Vorstandes. Es sind zu wahlen: der stellvertretende 

Vorsitzende und drei fachmannische Beisitzer. 

5. Wahl del' Rechnungsprtifer ftir das Jahr 1912. 

6. Antrage der Mitglieder. 

7. Sonstiges. 

Getagt wurde unter dem V orsitz des Herrn Geheimen Regierungsrat Pro

fessor SDr.~~ng. Busley und in Gegenwart von etwa 80 Gesellschaftsmitgliedern. 

1. N ach Eroffnung der Sitzung genehmigt die Versammlung den mit den 

Vortragsheften bereits versandten Geschaftsbericht 1912. Auf seine Verlesung wird 

verzichtet. N ur die N amen der eingetretenen sowie der verstorbenen Mitglieder gibt 

der Geschiiftsflihrer bekannt. Zu Ehren der Toten erhebt sich die Versammlung. 

2. Darauf erstattet Herr Direktor Bltimcke-Mannheim den Bericht der 

Rechnungsprtifer flir 1911· und empfiehlt die Entlastung des geschaftsftihrenden 

Vorstandes von der Geschaftsftihrung des Jahres 1911. Die Entlastung wird ein

stimmig genehmigt. 

3. Die Bekanntgabe der Veranderungen In der Mitgliederliste ist bereits 

unter Punkt 1 erledigt. 
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4. Zur Neuwahl stehen laut Tagesordnung: der stellvertretende Vorsitzende, 

Herr Wirklicher Geheimer Oberbaurat und Professor Rudloff-Berlin, sowie als 

fachmannische Beisitzer die Herren Professor Pagel-Berlin, Konsul '1)t."~ng. 

O. Schlick-Hamburg und Wirklicher Geheimer Oberbaurat '1)l>~ng. R. Veith

Berlin. Herr Kontreadmiral Thiele und Herr Geheimer Marinebaurat Wiesinger 

bringen die Wiederwahl der bisherigen Vorstandsmitglieder in Anregung. Ohne 

Widerspruch und auf einstimmigen BeschluB aller Anwesenden erfolgt die Wieder

wahl del' genannten Herren. Letztere nehmen die Wahl dankend an. 

5. Die bisherigen Rechnungspriifer, Herr Rechtsanwalt Dr. Vielhaben und 

Herr Direktor Bliimcke, werden ebenfalls einstimmig von del' Versammlung wieder

gewahlt und nehmen die Wiederwahl dankend an. 

6. Antrage del' Mitglieder liegen nicht VOl'. 

7. Unter "Sonstiges" berichtet del' Vorsitzende zunachst iiber die von Herrn 

Marinemaler Professor Hans Bohrdt angefertigte kiinstlerische Adresse, welche 

Seiner Koniglichen Hoheit dem GroBherzog von Oldenburg am 16. November 1912 

zum 60. Geburtstag durch den Vorsitzenden iiberreicht wurde. Die Sommer

versammlung solI im Jahre 1913 ausfallen, dagegen wird eine solche fUr 

das Jahr 1914 entweder in Siiddeutschland odeI' in Malmo-Kopenhagen in 

Aussicht genommen. Dem Antrag des Vorstandes, 'ein Bildnis des verstorbenen 

Herrn Ferdinand Schichau fUr den Ehrensaal des Deutschen Museums in Miinchen 

zu stiften, stimmt die Versammlung bei; die AusfUhrung solI Herrn Professor 

v. Hildebrandt iibertragen werden. Ebenfalls einverstanden erklart sich die Ver

sammlung mit dem Vorschlag des Vorsitzenden, kiinftig am Abend des zweiten Tages 

jeder Hauptversammlung an Stelle des Restaurantbesuches einen Theaterbesuch 

vorzunehmen, sorern hierfiir die erforderliche Zahl fester Bestellungen eingeht. 

Mit dem Hinweis auf die am nachsten Tage bevorstehende Besichtigung des 

neuen Marineluftschiffes "L 1" sowie auf die VorfUhrung der in der Priifung be

griffenen Motoren fUr Flugzeuge schlieBt der Vorsitzende die gesehaftliche Sitzung 

urn 9 Uhr 40 Minuten. 

Charlottenburg, den 22. November 1912. 

gez. Bus ley , 

V orsitzender. 

V. g. u. 

gez. Hoc h s t e t t e r , 

Schriftfiihrer. 



IX. Unsere Toten. 

GroB und unersetzlich sind die Liicken, die der Tad in dieEem Jahre in unsere 

Reihen riB. Zu Ehren der DahingeEchiedenen bringen wir die uns von den Hinter

bliebenen iibermittelten LebensHiufe in nachstehender Reihenfolge: 

E 1 v e r s, A d., Schiffsmakler und Reeder, Hamburg. 

Her t z, Ado 1 f, Direktor der Ostafrika-Linie, Hamburg. 

Her z b erg, A., Baurat, Berlin. 

K auf h 0 1 d, M a x, Fabrikdirektor, Essen. 

K u m mer, O. L., Kommerzienrat, Dresden. 

L u dew i g, 0 t to, Schiffbaumeister, Rostock. 

NI a i h a k, Hug 0 , Fabrikant, Hamburg. 

Mer z, Ern s t, Ingenieur, Dresden-Loschwitz. 

N e u b a u r, Dr. phil., Schriftsteller, Berlin. 

P a u c k s c h, Fe 1 ix, Fabrikdirektor, Hamburg. 

Pin t s c h, J u 1 ius Car l, Geh. Kommerzienrat, Berlin. 

Rat h j en, He i n r., Fabrikant, Bremerhaven. 

Rei n e c k e, F ran z , Ingenieur und Expert, Gleiwitz. 

Rot he, R., Ingenieur, Hamburg. 

S chI ii t e r, C hr., Ingenieur, Stettin-Bredow. 

S c hub e r t, Ern s t, Ingenieur, Elbing. 

S c h war z, Ed., Direktor, Berlin. 

S pie eke r man n, L u d wig, Ingenieur, Hamburg. 

T rep 1 in, Wi 1 h elm, Dipl.-Ing., Berlin. 

Z i m mer man n , R., Geh. Baurat, Schiffbaudirektor, Eutin. 
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ADOLF ELVERS. 

Adolf Elvers wurde am 9. September 1849 in Hamburg geboren und trat 

schon im jugendlichen Alter von 15 Jahren als Lehrling in die Dienste der Ham

burger Firma Knohr und Burchard Nfl., der er fast ohne Unterbrechung als Be

amter, als Prokurist und seit 1894 als Teilhaber treu geblieben ist. Neben einer 

au3erordentlichen Beliebtheit erfreute sich Adolf Elvers in seinem Leben steigender 

geschaftlicher und gesellschaftlicher Erfolge; er wurde Vorstandsmitglied des 

"Vereins der Schiffsmakler", des "Hafenbetriebsvereins" und Delegierter der 

"Seeberufsgenossenschaft". Seine gerade, ehrliche Denkweise, verbunden mit 

einem gesunden, natiirlichen Humor hatte ihm einen weiten Kreis personlicher 

und geschaftlicher Freunde zugefiihrt, die sein am 25. Januar erfolgtes Ableben 

schwer beklagen. 

ADOLPH HERTZ 

wurde am 17. Juni 1865 zu Hamburg als altester Sohn des Reeders, spateren Se

nators Adolph F. Hertz geboren. Seine Schulzeit verbrachte er auf der Privat

schule des Herrn Dr. Biilau, wo ihm insbesondere in Geographie und in fremden 

Sprachen ein ausgezeichneter Unterricht zuteil wurde. Er erlernte darauf den 

Kaufmannsberuf bei der Firma Feddersen, Will ink & Co. in Hamburg und trat 

spater als Gehilfe in die Reederei seines Onkels Edw. Carr ein, der ihn ZUlli Pro

kuristen ernannte. Nach Leistung seiner einjahrigen Militarpflicht beim 2. kur

hessischen Husarenregiment Nr. 14 in Cassel unternahm er im Jahre 1890 zu seiner 

weiteren Ausbildung eine Reise nach Agypten, Syrien, Kleinasien und Mittel

asien und wurde unmittelbar nach seiner Riickkehr mit Herrn Eduard Woermann 

zum Direktor der damals neugegriindeten Deutschen-Ost-Afrik.a Linie gewahlt. 

In dieser SteHung sah Adolph Hertz seine Lebensaufgabe und hat bis 

zu seinem Tode mitgearbeitet an dem Emporbliihen dieser Reederei. Die 

vielen Schwierigkeiten, die sich ihm hierbei entgegenstellten, und die jahrelange 

Arbeit, die anfanglich wenig Aussicht auf Erfolg versprach, hat Adolph Hertz 

mit zu iiberwinden geholfen durJh seine rastlose Tatigkeit, welche mit gesundem 

Optimismus und Humor gepaart war. Er machte es dadurch sich und seiner Um

gebung leicht, iiber ernste Zeiten hinwegzukonmen. Gestiitzt auf diese und 

bedeutende geistige Eigenschaften sowie auf seine allzeit hilfsbereite Liebens

wiirdigkeit war es Adolph Hertz moglich, sich iiberall bei der mit ihm in Beriihrung 
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tretenden Gesehaftswelt durehzusetzen, und so ist ihm ein groBer Teil des Erfolges 

seiner Reederei zuzuschreiben. 

Es darf nicht Wunder nehrr"en, daB ein wIeher Mann fur alles, was nul' irgend

wie mit del' Sehiffahrt zusamrrenhing, groBes Interesse zeigte. Hierzu gehort aueh 

seine ZugehOrigkeit zur Schiffbautechnischen Gesellschaft, deren Ziele er, ohne an 

die ()ffentlichkeit zu treten, mit regem Eifel' seit ihrer Grundung verfolgte. Nieht 

unerwahnt bleiben darf seine groBe Vorliebe fUr den Segelsport, zu dessen Aus

ubung ihn auch seine nautH:lchen Kenntnisse in auBergewohnlichem MaBe be

fahigten. Nul' selbstverstandlich war es, daB man sieh seines Rates in del' ver

sehiedensten Weise bediente. So war er Handelsrichter, Beisitzer des Seeamts 

und Delegierter del' Seeberufsgenossenschaft. Neben diesel' Tatigkeit abel' war 

es seine hervorragende Befahigung zu helfen, Gegensatze auszugleichen, mehr 

abel' noeh sein freundliches Wesen, welches ihm zahlreiche Freunde erwarb, die 

sein naeh kurzem schweren Leiden am 4. Juni 1912 erfolgtes fruhes Ableben auf 

das schmerzliehste betrauern. 

ALEXANDER HERZBERG. 

Alexander Her z b erg ,,,urde am 8. Dezemberl841 zu Kamen in West

falen geboren. 1m Jahre 1858 erwarb er sieh an del' Konigl. Provinzialgewerbe

schule in Bochum das Zeugnis del' Reife unter besonderer Anerkennung seiner 

Leistungen in del' Mathematik. Naeh zweijahriger praktiseher Arbeit im Masehinen

bau studierte er 1860-63 am Konigl. Gewerbeinstitut in Berlin und war hiernach 

zuerst als Betriebsingenieur einer Maschinenfabrik, dann bei der Berliner Firma 

Ph. O. Oechelhaeuser als Leiter von Gaswerksbauten in versehiedenen Auslands

stellungen tatig.1871-74 hatte er als Oberingenieur del' "Continentalen Wasser

werksgesellsehaft Neptun" das Rohrnetz del' Hoehquellwasserleitung in Wien zu 

erbauen, war 1874-76 Direktor del' "Breslauer MetallgieBerei" und kam 1876 

nach Berlin, woselbst er als Teilhaber in die Firma Borner & Co. eintrat, die sieh 

mit del' Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung in stadtischen Wohnhausern 

befaBte. Dieses Unternehmen, das seit1892 unter del' Firma Borner & Herzberg 

weltbekannt wurde, hat er zu einem del' bedeutendsten seiner Art gestaltet. Dureh 

ihn wurde das ganze Installationsgewerbe auf wissensehaftliehe Grundlage gestellt 

und zu einem wichtigen Zweig del' modernen Teehnik entfaltet. 

Mit seinen Freunden Hermann Rietsehel und Rudolf Henneberg gemeinsam 

leitete Herzberg die Berliner Hygieneausstellung 1883 und trat zu jener Zeit in 
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enge Beziehungen zu Robert Koch, dessen Entdeckungen auf diesel' Auss-tellung 

zum ersten Male dem groBen Publikum nahegebracht wurden, und zu einer Reihe 

von anderen Leuchten del' arztlichen Wissenschaft. Aus diesem Zusammenarbeiten 

del' medizinischen Forschung und del' ausftihrenden Technik entstand 1885 zufolge 

einer Anregung von Robert Koch die heute noch bltihende "H y g i e n i s c h e 

Vel' e i n i gun g", deren Geschaftsftihrung Herzberg tibernahm und mit groBem 

Erfolg bis zu seinem Tod beibehalten hat. In dieser Stellung trug er in hervor

ragender Weise zu der glanzenden Entwicklung der modernen Hygiene beL 

Mit Schmidtmann begrtindete er den "Verein ftir Wasserversorgung und Ab

wasserbeseitigung" und mit Otto Lassar die "Deutsche Gesellschaft ftir Volks

bader". Auch in diesen beiden Korperschaften hat sich Herzberg an leitender 

Stelle hervorragende Verdienste urn die Forderung des Gemeinwohls erworben, 

die weit tiber die Grenzen des Vaterlandes hinaus hochste Anerkennung fanden, 

was auch in seiner Ernennung zum Ehrenmitgliede des "Royal Sanitary Institute" 

III London 1912 zum Ausdruck kam. 

Den Krieg 1870/71 hat Herzberg als KolonnenfUhrer beim Roten Kreuz 

von Anfang bis Ende mitgemacht. Seit jener Zeit war er ein eifriges Vorstands

mitglied in verschiedenen Abteilungen dieser Gesellschaft. 

Neben den geschaftIichen Arbeiten ftir seine Firma entfaltete er ellle be· 

deutende Tatigkeit als Berater des preuBischen Landwirtschaftsministers in allen' 

technischen Fragen, die auf die Einrichtung und Verbesserung del' Koniglichen 

Heilbader in Fachingen, Ems, Langenschwalbach, N enndorf und N orderney Bezug 

hatten. Umfangreich waren ferner seine Leistungen als sachverstandiger Be 

rater und Schiedsrichter ftir zahlreiche Behorden und Privatfirmen auf den ver· 

schiedensten Gebieten der Technik. Bei diesel' ungewohnlichen Ftille von Ar

beiten bewahrte er sich eine seltene Frische und Arbeitsfreudigkeit. N och im 

Jahre 1911, kurz vor seinem 70. Geburtstage, unternahm er eine Fahrt nach 

Athen, woselbst er auf Grund einer anstrengenden Bereisung aller in Frage stehen

den Quellgebiete ein Obergutachten tiber die Projekte fUr die Wasserversorgung 

der Stadt abgab und im unmittelbaren AnschluB daran auch noch eine ahnliche 

Arbeit in Konstantinopel zur AusfUhrung brachte. 

Mit seinem Freunde Otto Taaks bearbeitete er 1910/11 auch ein Gutachten 

tiber den Bau eines Rhein-Nordseekanals, der auf deutschem Gebiete von Wesel 

nach Ems gehen sollte. Die Ergebnisse dieser umfassenden Studien wurden 1912 

III einer Denkschrift dem PreuBischen Abgeordnetenhause unterbreitet. 

Seit +0 Jahren entfaltete Herzberg auBerdem noch eine riihrige Mitarbeit 

in der Leitung und bei allen groBeren Unternehmungen des V ere ins De u t -
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s c her In g e n i e u r e und in dessen Berliner Bezirksverein. In beiden 

wurde er in dankbarer Anerkennung seiner hervorragenden Tatigkeit auf dem Ge

biete der Schulreform, der Organisation des technischen Unterrichtswesens und 

seiner hohen Verdienste urn die Forderung des gesamten Ingenieurstandes 1902 

zum Ehrenmitgliede ernannt. Auch in dem altesten aller technischen Vereine, 

clem "V ere i n z u r Be for d e run g des G ewe r b fIe i B e s" ist 

~-\'lexander Herzberg seit 1889 einer der eifrigsten Mitarbeiter gewesen. 1m 

.Jahre 191 1 wurde ihm die seltene Auszeichnung der Ehrenmitgliedschaft verliehen. 

Seit 1906 gehorte er ferner dem Stadtverordnetenkollegium der Reichs

hauptstadt an und hat hier im Kuratorium der Stadtischen Wasserwerke, der Tech

nischen Mittelschule, des Turn - und Badewesens und in vielen Sonderausschiissen 

eine reichgesegnete .Tatigkeit entfaltet. 

Der S chi f f b aut e c h n i s c hen G e sell s c h aft gehorte er seit dem 

Jahre 1902 als Mitglied an. 

Zu einer kurzen Erholung kam Herzberg am 25. November nach Norderney, 

clas durch eine Reihe groBer Arbeiten und freundlicher Erinnerungen seinem Herzen 

besonders teuer war. Hier ereilte ihn unerwartet ein sanfter Tod infolge eines 

Schiaganfalles am friihen Morgen des 27. N ovem bers 1 912. 

Das Andenken dieses vortref£lichen Mannes wird in weiten Kreisen aHezeit 

dankbar in hohen Ehren gehalten werden. 

M. KAUFHOLD. 

Am 26. Juli 1861 zu Kassel geboren, besuchte M. Kaufhold das dortige Gym

nasium und anschlieBend daran das ehemals kurhessische Polytechnikum. Nach 

glanzend bestandener Abgangspriifung iibernahm er seine erste SteHung als Kon

strukteur bei Henschel & Sohn in Kassel, trat aber schon im Jahre 1883 in den 

Dienst der Firma Egestorff, Hannover-Linden, als Konstrukteur fiir allgemeinen 

Maschinenbau, dem er seither treu geblieben ist. Aus dieser Stellung schied 

er, um im Auftrag der Tunnel- und Bergbaufirma Brandt & Brandau in Ham

burg zur Leitung des Baues eines Silberbergwerks nach Siidspanien zu gehen. 

~ach Deutschland zuriickgekehrt, iibernahm er im Jahre 1886 abermals bei 

Egestorff eine Stellung als Bureauchef, die er am 1. April 1889 mit derjenigen eines 

Oberingenieurs bei Pokorny & Wittekind in Frankfurt a. M., am 1. Oktober 1894 

als Oberingenieur der Gewerkschaft "HohenzolIern" in Diisseldorf und am 1. April 

1901 als te~hnischer Direktor der Maschinenbau A. G. "Union" in Essen vertauschte. 
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In Essen blieb er bis zum August 1907, gab dann seine Stellung auf und folgte 

einem langgehegten Wunsche, indem er ein eigenes Ingenieurbureau errichtete. 

Er wurde beeidigter Sachverstandiger fUr die Gerichte, war auch beratender In

genieur fUr Zechen, leitete in den letzten Jahren den Bau der Kohlenzeche"Ge

werkschaft Viergardt" und fand hierbei eine lohnende und befriedigende Tatigkeit. 

Anfang 1911 erkrankte er sehr schwer an einer b6sartigen Gesch"yvulst im 

Ruckenmark, die den tatkraftigen und frischen Mann aufs Krankenlager warf und 

ibn nach andertbalbjahrigem schn:erzhaften Karr pf zuletzt unterliegen lieB. Er 

starb am 6. Juli 1912, vierzehn Tage vor seinem 51. Geburtstage. 

In allen Stellungen war Kaufhold beliebt und erhielt glanzende Zeug

nisse. Als geschickter Konstrukteur hatte er auch verschiedene Erfindungen 

gemacht, von denen eine Ventilsteuerung fur Dampfmaschinen "ohl am be

kanntesten geworden ist. 

Als Mensch besaB er einen edlen Charakter, war beliebt bei allen, die ihn kann

ten, und zeigte jedem, der seiner Hilfe bedurfte, ein treues, mitfuhlendes Herz. 

OSKAR L. KUMMER. 

Oskar L. Kummer, Sohn des K6niglich Sachsischen ProfesEOrs Robert 

Kummer, wurde am 23. August 1848 in Dresden geboren. Nach Ablauf 

der Schulzeit studierte er auf dem Polytechnikum seiner Heimatstadt, spater auf del' 

K6niglichen Gewerbeakademie zu Berlin, genugte seiner einjahrigen Militardienst

pflicht beim Sachs is chen FuBartillerieregiment Nr. 12 und beteiligte sich am Felcl

zug 1870/71, bei dessen Beginn er zum Leutnant bef6rdert wurde. 

Nach Beendigung des Krieges arbeitete Kummer langere Zeit als Ingenieur 

1m Dienst der Stettiner Maschinenbau-A.-G. "Vulcan", ging dann zu Studien

zwecken nach England und wurde nach seiner Ruckkehr im Jahre 1872 bei del' 

Kaiserlichen Marine in Wilhelmshaven als Ingenieuraspirant angestellt. Mitt£: 

1873 erhielt er seine Bestallung zum etatsrraBigen Maschinenbauunteringenieur 

und im Jahre 1876 zum Maschinenbauingenieur. 

Nach 8% jahriger Tatigkeit verlieB Kummer den Reichsdienst und errichtete 

im Jahre 1880 in seiner Vaterstadt eine elektrotechnische Fabrik. Es war ihm 

verg6nnt, dieses Unternehmen, das im Jahre 1896 zu einer Aktiengesellschaft 

erweitert wurde, im Laufe von 15 Jahren einen ungeahnten Aufschwung 

nehmen zu sehen. Nicht nur fur die Kaiserliche Marine, mehr noch fUr den 

Bau elektrischer Eisenbahnen war das Werk hervorragend tatig. 
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~m Verlauf seiner geschaftlichen Erfolge wurden Kummer zahlreiche Ehren 

und Auszeichnungen zuteil, von denen ihn die Ernennung zum Koniglich Preu

Bischen Kommerzienrat sowie die Verleihung des Ernestinischen Hausordens 

besonders erfreuten. Die hohen Ziele verwirklicht zu sehen, die sein Idealismus 

sich gestellt hatte, blieb ihm freilich vorenthalten. Der Gram hierti.ber mag viel

leicht mit zu seinem im April 1912 erfolgten Tode beigetragen haben. 

OTTO LUDEWIG 

wurde in RostoJk am 30. April 1858 als Sohn des Schiffbaumeisters Otto Ludewig 

geboren. Nach Absolvierung des dortigen Realgymnasiums erlernte er praktisch 

den Schiffbau auf der vaterlichen Werft, arbeitete auch auf der NeptunweI'ft 

in R03tock sowie auf der Vulcanwerft in Stettin und studierte Schiffbau an cler 

Technischen Hochschule in Braunschweig. Nach Beendigung seiner Studien trat 

er wieder in das Geschaft seines Vaters als Teilnehmer ein und ubernahm es spateI' 

nach dessen Ausscheiden als alleiniger Inhaber. Da jedoch inzwischen der Bau 

groBerer holzerner Schiffe sein Ende erreicht hatte, wandte sich Otto Lude,yig 

yom Schiffbau ab und richtete sein Unternehmen auf den Betrieb von SchleppeI'

und Baggerarbeiten, auf Buhnen- und Hafenbauten ein. 

Der Hafenbau in Wismar war eine seiner ersten groBeren Unternehmungell. 

Sein bedeutendstes Werk jedoJh ist die Anlage des Warnemunder Hafens und der 

Fahrbetten fUr die zwischen Warnemunde und Gjedser verkehrimden Fahrdampfer. 

Ais Anerkennung fUr die bei diesem Bau erIVorbenen Verdienste wurde ihm vom 

Konig Christian von Danemark der Danebrogorden verliehen. Den Erweiterungs

bau des R03tocker Hafens und die Verlegung der Petribriicke konnte Lude,yig 

leider nicht mehr selbst zu Ende fUhren, da ihn eine schwere Krankheit uber

raschte und der Tod am 25. Marz 1912 seinem schaffensfreucligen Leben ein Ende 

bereitete. 

Als Vorsitzender des mecklenburg is chen Bezirksvereins cler Deutschen Ge

sellschaft zur Rettung Schiffbriichiger, als Beisi tzer im 0 berseeam t zu Berlin 

sowie in seinen sonstigen Ehrenstellungen hat sich Ludewig durch reiches VVissen, 

durch seinen ehrenhaften Charakter und durch die gewinnencle Art seines person

lichen Umgangs tiberall Anerkennung und Wertschatzung erworben. In uner

mudlichem FleiB war sein Leben der Arbeit gewidmet, seine hochste Befriedigung 

war die Anerkennung seiner Leistungen und das Gluck seiner Familie. 
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HUGO MAIHAK. 

Am 24. April 1858 zu Myslowitz, Kreis Kattowitz, geboren, besuchte Hugo 

Maihak nach beendeter Schulzeit drei Jahre lang die Konigliche Gewerbeschule 

zu Brieg, die er im August 1877 mit dem Zeugnis der Reife verlieB, um durch 

ein weiteres sechssemestriges.Studium: an der Konigl. Gewerbeakademie zu Berlin 

in der Abteilung fUr Maschineningenieurwesen seine Fachkenntnisse zu vertiefen. 

Wahrend der akademischen Ferien war er voriibergehend jahrlich etwa drei Monate, 

nach Absolvierung der Hochschule yom 1. Oktober 1880 bis zum 1. Oktober 

1881 dauernd im technischen Bureau der Firma Carl Haupt, Zivilingenieur, in 

Brieg, hauptsachlich mit der Bearbeitung von Bau- und Detailzeichnungen fiir 

Gasfeuerungen und Maschinen der Tonwarenindustrie sowie fUr Dampfkesselanlagen 

beschaftigt. Nach dieser Zeit betatigte sich Maihak als Redakteur der Zeitschrift 

"Uhlands praktischer Maschinenkonstrukteur" auf technisch-literarischem Gebiet 

und wurde im Oktober 1883 als erster Assistent des Direktors des Vereins Deutscher 

Ingenieure nach Berlin berufen, eine Stellung, in der er bis zu seiner im September 

1890 erfolgten Ubersiedlung nach Hamburg verblieb. In Hamburg iibernahm 

er das Ingenieurbureau der Firma Georg Klug, welche sich anfanglich nur mit dem 

Vertrieb, spater mit der Fabrikation amerikanischer Armaturen, insbesondere 

Indikatoren, befaBte, und fUhrte dies Unternehmen durch Umsicht und FleiB 

zu seiner heutigen fiihrenden Stellung empor. 

Auf der Hohe seines Schaffens, im 55. Lebensjahre, ereilte Hugo Maihak im 

Dezember 1912 der Tod. Ein ehrenvolles Andenken ist ihm gewiB bei allen denen, 

die ihn kannten. 

ERNST MERZ 

wurde am 30. September 1886 zu Dresden geboren. Seine erste Jugend 

verlebte er in Glauchau und Chemnitz, iibersiedelte jedoch,. nachdem sein 

Vater zum Vortragenden Rat im Ministerium des Innern ernannt worden 

war, mit seinen Eltern wieder nach Dresden. Dort besuchte er zunachst die 

8. stadtische Biirgerschule und yom Jahre 1898 bis Ostern 1904 die 2. stadtische 

Realschule. Schon friihzeitig trat seine B~gabung und Vorliebe fUr die Technik 

hervor, namentlich war es die Schiffbaukunst, die ihn fesselte. So hatte er 

sich schon damals mit den einfachsten Hilfsmitteln verschiedene Schiffsmodelle, 

Segelschiffe und Dampfschiffe, hergestellt, welche bei dem alljahrlichen Sommer

aufenthalte der Eltern in Loschwitz in der Elbe auf ihre Seetiichtigkeit gepriift 
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wurden und jetzt in der Loschwitzer Schule zu Unterrichtszwecken dienen. Diese 

Veranlagung war fUr seine Berufswahl entscheidend. Zu seiner praktischen Aus

bildung trat er am 6. April 1904 in die Dresdner Maschinenfabrik und Schiffs

werft als VolonUir ein und arbeitete dort bis zum 5. April 1905 praktisch in del' 

Modelltischlerei, GieBerei, Dreherei, Maschinenschlosserei und Schmiede mit Ge

schick und Verstandnis, wie das ihm dariiber ausgestellte Zeugnis besagt. Ostern 

1905 wurde er in die Konigl. Gewerbe-Akademie zu Chemnitz aufgenommen und 

hat die vorgeschriebenen 7 S'emester in der Abteilung fUr Maschinenbau bis 

Michaeli 1908 besucht. 

Nach erlangtem Reifezeugnis bewarb er sich, seiner Neigung entsprechend, 

bei der Stettiner Maschinenbau-Aktiengesellschaft "Vulcan" um Anstellung und 

arbeitete dort vom 1. Oktober 1908 an im Konstruktionsbureau fiir Schiffs

maschinenbau. Bis zum 30. Juni 1910 war er im Konstruktionsbureau fUr Dampf

turbinenbau beschaftigt. Die Arbeiten desselben bestanden in der selbstandigen 

Konstruktion von MeBapparaten und Zubehorteilen fiir Schiffsdampfturbinen. 

So stand Ernst Merz am Anfange einer aussichtsvollen Laufbahn, als er bei 

einem kurzenBesuche im Elternhause plotzlich anLungenblutung schwer erkrankte. 

Nach zweijahrigem Aufenthalte in den Sanatorien Koswig bei Dresden, Schom

berg im Schwarzwald und zuletzt in Davos erloste ihn, als er eben im Be

griffe stand, zu der ihm lieb gewordenen Berufsarbeit zuriickzukehren, ganz 

unerwartet am 29. Mai 1912 im hoffnungsvoIlen Alter von 25 Jahren ein 

sanfter Tod von seinem schweren Leiden. Seine Familie und aIle, die im Leben 

dem Verstorbenen nahe standen, werden ihm ein ehrendes Andenken nicht ver

sagen. 

PAUL NEUBAUR 

wurde am 29. September 1856 in Lissa, Provinz Posen, geboren. Nach beendetem 

Schulbesuch studierte er in Berlin Medizin, promovierte in Wiirzburg und trat 

nach Ablauf seiner arztlichen Studien als Schiffsarzt in die Dienste des Norddeut

schen Lloyd, auf dessen Dampfern er weite Reisen nach verschiedenen Landern 

unternahm. Die nahere Bekanntschaft mit Herrn Direktor Lohmann veranlaBte 

ihn, seine Weltreisen fortzusetzen, um die schiffahrts- und handelspolitischen 

Verhaltnisse entfernter Lander zu studieren. Von diesen Reisen brachte er reiche 

Erfahrungen heim, die er im Interesse des Norddeutschen Lloyd verwandte. Nicht 

weniger als zehnmal besuchte er die Vereinigten Staaten, mehrere Male fiihrte 
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ihn sem Weg nach Australien, Indien, China) Japan sowie nach Ostafrika, 

wo er als Direktor del' Kaffeeplantage Sakkara in Usambara tatig war. 

Neben seiner Reisetatigkeit trat Neubaur, sob aId er in die Heimat zuruck

gekehrt war, als Vortragsredner und als Schriftsteller hervor. Auch als Dozent 

wirkte er in der "Freien Vereinigung fUr staatswissenschaftliche Fortbildung" 

in Berlin. Seine Vortrage hielt er, wo sich Gelegenheit bot, in der Gesellschaft 

Hir Erdkunde, in der Deutschen Kolonialgesellschaft, im Flottenverein und an 

anderen Orten. Als Schriftsteller verfaGte er eine Anzahl von Werken wirtschafts

politischer Natur, darunter Abhandlungen uber die SteHung Chinas im Welthandel, 

uber die Entwicklung der Reichspostdampferlinien des Norddeutschen Lloyd nach 

Ostasien und Australien, und anderes. 1m Jahre 1907 erschien von ihm das be

kannte dreibandige Jubilaumswerk des Norddeutschen Lloyd, spater eine ahnliche 

Festschrift uber "Matthias Stinnes, 100 Jahre der Entwicklung der Rhein- und 

Ruhr.3chiffahrt, des Kohlenbergbaus und Kohlenhandels", sowie als letzte "Hein

rich Lanz, 50 Jahre der Entwicklung in Landwirtschaft rind Industrie". Auch 

die seit einigen Jahren erscheinenden "Jahrbucher des Norddeutschen Lloyd" 

unterlagen seiner Bearbeitung. 

Die Nachricht von seinem Tode kam ziemlich unerwartet, wenngleich er seit 

Mitte November leidend in einem, Sanatorium hatte Aufnahme suchen mussen. 

Ein braver Pionier der deutschen Schiffahrt und Industrie ist mit ihm dahinge-

gangen. 

FELIX PAUCKSCH. 

FelixPaucksch wurde imJahre 1862 zuLandsberg a.W. alsSohn desKommer

zienrates und Fabrikbesitzers Hermann Paucksch geboren, besuchte das dortige 

Gymnasium bis zur Obersekunda und studierte auf der Technischen Hochschule in 

Karlsruhe Maschinenbau. Wahrend seiner Studienzeit diente er als Einjahrig

Freiwilliger im Brandenburgischen Feldartillerieregiment Nr. 18 und besuchte 

danach bis zum Jahre 1888 das Polytechnikum in Dresden. Die praktische Aus

bildung erhielt er in del' vaterlichen Fabrik zu Landsberg. 

1m Jahre 1889/90 trat Paucksch seine erste SteHung an bei Blohm und VoG 

in Hamburg, besuchte jedoch im folgenden Wintersemester wieder die Vorlesungen 

iiber Elektrotechnik an del' Hochschule zu Charlottenburg und wurde Ingenieur 

bei der "Helios" Elektrizitatsgesellschaft in Kaln. 

Seit dem Jahre 1892 war er nul' noeh in del' vaterlichen Maschinenfabrik, 

die inzwischen in eine Aktiengesellschaft umgewandelt worden war, als Beamter 
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beschaftigt. 1m Jahre 1908 ubernahm er die Leitung der Berliner, bald darauf die 

der Hamburger Zweigniederlassung. Krankheitsfalle jedoch, die ihn in der letzten 

Zeit haufig eine Heilanstalt aufzusuchen notigten, schwachten seine Widerstands

kraft, bis er plotzlich am 9. August einem Schlaganfall erlag. 

Felix Paucksch war seit dem Jahre 1897 verheiratet und hinterlaBt seine 

Gattin mit drei unerwachsenen Kindern. 

JULIUS PINTSCH. 

Am 29. Januar 1912 starb nach langerem Leiden zu Berlin im 65. Lebens

jahre der Koniglich PreuBische Geheime Kommerzienrat Julius Pintsch. 

Julius Pintsch wurde am 12. Oktober 1847 in Berlin geboren. Nach Absol

vierung der hoheren Stralauer Burgerschule, des jetzigen Andreas-Realgymnasiums, 

studierte er an der Koniglichen Gewerbeakademie drei Jahre lang Chemie und trat 

im Jahre 1870 in das Geschaft seines Vaters ein, in dem seine beiden alteren Bruder 

Richard und Oskar bereits tatig waren. Klein und bescheiden war damals noch 

das vaterliche Geschaft, daB sich in seinem spateren Werdegang einen Weltruf er

werben sollte. Ais Chemiker interessierte sich Julius Pintsch besonders fUr die 

damals aufbluhende Gasindustrie, und unter seiner Leitung entstanden die Gas

,yerke in Schwerte' und Saaz. Mehrere Jahre lang stand er an der Spitze des Gas

werkes in Danzig. Do~h nicht nur fur die Verwendung des Gases auf festem 

Lande, auch fur die Beleuchtung von Schiffen hatte er Interesse. 

1m Jahre 1879 wurde er von seinem Vater mit seinen beiden alteren Brudern 

als Mitinhaber in die Firma aufgenommen. Wenn sich in der Folgezeit das Unter

nehmen mehr und mehr erweiterte, so ist dies nicht zum mindestens das Verdienst 

des Verstorbenen, dessen hervorragende Geistes- und Charaktereigenschaften die 

Wege zum Erfolge ebneten. 

Ais die Firma Julius Pintsch im Jahre 1907 in eine Aktiengesellschaft umge

wandelt wurde , trat er in den Vorstand der Gesellschaft ein. Zu Beginn des Jahres 

1911 muBte er jedo::h aus Gesundheitsrucksichten seine Tatigkeit als Direktor auf

geben. Er vvurde in den Aufsichtsrat der Gesellschaft gewahlt, urn seine reichen Er

fahrungendem Unternehmen auch ferner zu erhalten. 

Mit reichem technischen Wissen verband der Verstorbene ein herzgewinnendes 

Wesen im geschaftlichen und hauslichen Verkehr. Wo es galt, im offentlichen 

Leben einen groBen Gedanken zu fordern, klopfte man nicht vergeblich an seine 

Tur. Mit warmem Herzen und offener Hand war er zu aufopfernder Hilfe bereit, 
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wo er seinem Vaterlande dienlich sein konnte. Der akademische Verein "Hiitte " , 

der Verein Deutscher Ingenieure, der Verein Deutscher Maschineningenieure, 

der Verein der Gas- und Wasserfachmanner, das Deutsche Museum in Miinchen, 

die Deutsche Kolonialgesellschaft, das Kolberger Seehospiz, die Lungenheilstatte 

Grabowsee und noch manche andere gemeinniitzige Anstalt besaBen in dem 

Verblichenen einen edlen Forderer und Freund. 

Ehrenamter und Ordensauszeichnungen wurden Julius Pintsch in reichem 

MaBe zuteil. In Anerkennung seiner Leistungen auf gewerblichem Gebiete, die 

auch unserer Kriegsmarine zugute kamen, wurde er im Jahre 1895 zum Kommer

zienrat, im Jahre 1905 zum Geheimen Kommerzienrat ernannt. 

Mit seinem Hinscheiden beklagt die Industrie einen Verlust, der in seiner 

Schwere weit iiber die Grenzen unseres Vaterlandes hinaus empfunden wird. 

HEINRICH RAHT JEN 

am 12. August 1844 zu Bremerhaven als Sohn des Kapitans Johann Rahtjen, des 

Erfinders der roten Schiffsbodenfarbe, geboren, erhielt seine kaufmannische Aus

bildung in Bremen und Bremerhaven, trat, nachdem sein Vater eine Farbenfabrik 

gegriindet hatte, in das vaterliche Geschaft ein und iibernahm es nach des sen Tode 

im Jahre 1873 gemeinsam mit seinem Bruder Johann Rahtjen. 1m Geschaft war 

Heinrich Rahtjen besonders als kaufmannischer Leiter tatig. Unter seiner Fiih

rung entwickelte sich das Unternehmen iiberraschend schnell; es wurden Verbin

dungen mit den bedeutendsten Seehafen angekniipft und in England sowie in Nord

amerika mit anderen Firmen zusammen neue Fabriken gegriindet, unter denen die 

"Suter Hartmann & Rahtjen's Composition Company" in London, Liverpool, 

Glasgow und Newcastle sowie die "Rahtjen's American Composition Company" 

in New York am bekanntesten geworden sind. 

In spateren Jahren betatigte sich Heinrich Rahtjen auch als Reeder und 

besaB anfanglich nur Segelschiffe. Durch Erfolge ermutigt, wandte sich sein In

teresse der Hochseefischerei zu, deren Forderung er sich durch namhafte Unter

stiitzungen angelegen sein lieB. Ihm ist die rasche Entwicklung der Hochsee

fischerei in Bremerhaven zu verdanken, seiner Vaterstadt, die ihm schon im Jahre 

1869 ihr Biirgerrecht verliehen hatte. 

Rahtjen war Aufsichtsratsmitglied verschiedener Gesellschaften. AIle kauf

mannischen Unternehmungen, an denen er sich beteiligte, waren dank semem 

auBergewohnlichen kaufmannischen Blick von Erfolg gekront. 
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Obwohl seit langerer Zeit leidend, war Rahtjen nOJh kurz vor seinem Tode 

tatig. ~\m Tage seiner Erlosung unterschrieb er nOJh eigenhandig Schriftstucke, 

traf bei klarem Verstand verschiedene Anordnungen und nahm nachmittags Ab

schied von seiner Familie. Um Mitternacht am 16. September trat der Tod ein. 

FRANZ REINECKE 

wurde als Sohn des WeingroBhandlers Carl Reinecke am 6. Februar 1869 in Berlin 

geboren. Nach erfolgreichem Besuch der Luisenstadtischen Oberrealschule in 

Berlin arbeitete er praktisch als Volontar in der Sentkerschen Werkzeugmaschinen

fabrik, studierte danach auf der Technischen HOJhschule zu Charlottenburg und 

trat als Ingenieur bei Ritschel und Henneberg ein, wo er sich besonders mit dem 

Bau von Luftungs- und Heizungsanlagen befaBte. 1m Oktober 1892 ubernahm 

Reinecke eine SteHung als Ingenieur im Schlesischen Verein fUr die Uberwachung 

von Dampfkesseln in Breslau und wurde als solcher im Jahre 1895 zu der Filiale 

nach Gleiwitz versetzt. Einige Jahre spater machte er sich jedoch als Zivilingenieur 

in Gleiwitz selbstandig und wurde zugleich Expert fur die Materialpriifungen 

der Kaiserlichen Marine, des Germanischen Lloyd, des Bureau Veritas und des 

Norske Veritas. Diese Stellungen behielt er bis zu seinem Lebensende. 

Auf einer Reise um die Welt, die er vor einiger Zeit zum Vergniigen unter

nahm, bekam er die Malaria und zog sich auBerdem durch den GenuB von Austern 

eine Vergiftung zu. S:;hwer krank kehrte er in die Heimat zuriick. Zu der Ver

giftung trat HerzschwaJhe, und dazu gesellte sich noch ein Leberleiden. Ais er 

Heilung suchend sich in einem Sanatorium auch noch schwer erkaltete, erkrankte 

er an Lungenentziindung und verschied am 17. Marz 1912. 

RUDOLF ROTHE 

wurde als So1m des Kaufmanns Hermann Rothe zu Leipzig am 21. Februar 1862 

geboren. Nach Besuch der dortigen Realschule bezog er die Konigliche Hohere 

Gewerbeschule zu Chemnitz, die er Michaelis 1882 absolvierte. Dann arbeitete 

er bei A. Borsig in Moabit, zuerst praktisch, spater ein Jahr lang im Bureau. 

Zu seine' weiteren Ausbildung fuhr er mehrere Jahre lang als Assistent 

auf Schiffen des Norddeutschen Lloyd nach New York und nach Japan. Nach 

kurzer Tatigkeit im technischen Bureau der Firma Swiderski zu Leipzig fand er 

eine Stellung im Maschinenkonstruktionsbureau des Stettiner Vulcan, den er aber 

Jahrbuch 1913. 
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im Jahre 1890 wieder verlieB, urn seine Fachkenntnisse in England zu erweitern. 

Nach einjahriger Abwesenheit kehrte er wieder zum "Vulkan" zuruck, ubernahm 

im Jahre 1892 eine Stellung als Leiter der Maschinenfahrik Shorten & Easton 

in Breslau, bewarb sich aber, da er den Schiffsmaschinenhau hevorzugte, urn 

eine Anstellung bei der A.-G. "Weser" und fand dort im Januar 1897 Beschaftigung 

als Konstrukteur im maschinentechnischen Bureau. Diese Stellung verlieB er 

nach zwei Jahren, urn wiederum in den Dienst des Stettiner "Vulkan" zu treten, 

wo er Bureauchef und spater Vorsteher der geEamten Konstruktiom:abteilung 

flir Kriegsschiffmaschinenbau wurde. Mit der Vnlegung eines groBen Teiles 

des Betriebes nach Hamburg uhersiedelte auch er im September 1911 dorthin. 

Leider waren seine Krafte durch eine schwere Operation geschwacht, und ob

wohl er mit groBer Energie gegen seine Krankheit ankampfte, erlag er ihr doch 

am 11. September 1912 im Alter von 50 Jahren, tiefhetrauert von seiner Gattin 

und seinen drei Kindern. 

Rothe war stets ein pflichttreuer, gewissenhafter Beamter, der wegen seines 

gleichmaBig freundlichen und ruhigen Wesens die Liebe seiner Kollegen und Unter

gebenen im reichsten MaBe genoB. 

CHRISTIAN SCHLUTER. 

Am 8. Mai verschied nach kurzem, schwerem Leiden der Betriebsingenieur 

und Leiter des Bureaus fur maschinelle Einrichtungen des Stettiner "Vulcan", 

Christian Schluter. Als Sohn des Schiffskapitans Gottlieb Schluter wurde er 

am 9. Oktober 1860 zu EIsfleth in Oldenburg geboren, besuchte nach beendeter 

Schulzeit und praktischer Ausbildung die Maschinenabteilung des Technikums 

Mittweida, die er mit ausgezeichnetem Erfolg absolvierte,1 und fuhr zur weiteren 

Ausbildung im Schiffsmaschinenfach nach Beendigung seines Studiums langere Zeit 

als Maschinistenassistent zur See. 

Schon als junger Ingenieur trat Christian Schluter in die Dienste des "Vulcan", 

dem er bis an sein Lebensende in unermudlichem FleW und reger Arbeits

freudigkeit treu geblieben ist. 

Vor zwei Jahren konnte der Verstorbene auf erne 25 jahrige Tatigkeit 

beim "Vulcan" zuruckblicken. Seine Tiichtigkeit und seine reich en Erfahrungen 

erwarben ihm das \Vohlwollen und die Anerkennung seiner Vorgesetzten, wie ihm 

auch von Allerhochster Stelle eine Auszeichnung fui' treu geleistete IDienste ver

liehen wurde. 
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Mitten aus semem Schaffen heraus wurde Schluter durch einen jahen Tod 

gerissen. Ein Schwacheanfall mit nachfolgender schwerer Lungenembolie machte 

seinem arbeitsreichen Leben ein Ende. 

Vorgesetzte, Kollegen und Untergebene trauern um den Entschlafenen als 

tim einen mit reichen Herzens- und Geistesgaben gesegneten Freund. 

ERNST SCHUBERT 

wurde am 6. Juni 1871 als Sohn des Zeichenlehrers Ca,rl Schubert in Zwickau i. S. 

geboren. Dort besuchte er die Burgerschule, die er Ostern 1887 mit dem Reife

zeugnis verlieB, um sich del' praktischen Vorbildung fur seinen zukiinftigen Beruf 

zuzuwenden. Er arbeitete -+ Jahre als Schlosser in Zwickau und erledigte dann 

seine Militardienstzeit, wahrend welcher er besonders als Buchsenmacher ver

wendet wurde. 

Seine theoretische Ausbildung erhielt er in den Koniglich Sachsischen Staats

lehranstalten zu Chemnitz in den Jahren 1892-94. Seine Leistungen waren so 

yorziiglich, daB ihm wiederholt Auszeichnungen fur erfolgreiches Streben ver

liehen wurden. In dieser Schule wurde eine vortreffliche Grundlage technischen 

Wissens gelegt, auf der Schubert spateI' durch eigene Tatigkeit weiterbaute. 

Am 2. ~lpril 1894 trat er als Ingenieur in die Dienste del' Schiffswerft von 

F. Schichau in Elbing. Hier wurde er zunachst im Konstruktionsbureau fUr 

8chiffsmaschinenbau mit allen einschlagigen Arbeiten betraut. 1m Laufe der 

.J ahre reifte er durch unermudlichen FleiB und persanliche Energie zu einem 

del' besten und zuverlassigsten Ingenieure heran, dem seine Vorgesetzten unbe

grenztes Vertrauen schenkten. Sein Spezialgebiet wurde der Entwurf von Kessel

anlagen fur aIle bei Schichau gebauten Schiffe sowie die Uberwachung und Er

probung ihrer Ausfuhrung an Bord. Sein Arbeitsfeld war immer gut bestellt. 

In einer etwa 10 jahrigen nebenamtlichen Tatigkeit an der Elbinger Gewerbe

schule kam auch seine Liebe zum Unterricht zur Geltung. Ihm unterstand die 

:Fachklasse fiir Wagenbauer und Schmiede. Besonders muB erwahnt werden, 

daB er ein mustergiiltiges Vorlagenwerk fUr dieses Spezialgebiet geschaffen hat. 

Ernst Schubert verfiigte auch uber eine hervorragende kiinstlerische Be

gabung. Recht oft haben Skizzen aus seiner Hand in Festschriften fiir Jubilaen, 

Vereinsfeste und Gliickwunschadressen allseitigen HUIT_or entfacht und hachste 

Beachtung gefunden. 

Der Verstorbene war em groDer Freund der N atur; er wanderte viel mit 

seiner Familie in 'Vald und Feld und stahlte seinen Karper durch eifriges Turnen, 

7* 
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Rudern und Schneeschuhlaufen. ~eine freie Zeit \\idn~ete er vor aHem semel' 

Familie. Sein Heim und sein Garten zeugten von dem vVirken eines liebevollen 

Familienvaters. Unermiidlich fleiBig war er, bis ein schweres Gehirnleiden seine 

Gesundheit erschiitterte und am 10. August 1912 seinen plOtzlichen Tod verursachte. 

L"nserer Gesellschaft gehol'te Schubert seit der Griindung an. 

ED. SCHWARZ 

wurde am 29. April 1868 in Berlin als Sohn des Kaufmanns Carl Schwarz geboren. 

Er besuchte hierselbst das Franzosische Gymnasium und absolvierte seine Militar

dienstzeit bei der Kaiserlichen Marine, nachdem er vorher seine praktische Aus

bildung auf der Germaniawerft in Tegel erhalten hatte. 

Schon friihzeitig lieB Ed. Schwarz eine aUl~gepragte Neigung fiir den tech

nischen Beruf erkennen und ist dieser Neigung bis zu seinem Tode treu geblieben. 

Nach mehrfachen weit ausgedehnten Reisen, welche ihn fast in aIle Lander Europas 

und auch nach Amerika fiihrten, widmete er sich ausschlieBlich dem bislang stark 

vernachlassigten Gebiet des Rohrleitungsbaues und hat in diesem Fach groBe 

Erfolge erzielt. N ach allen Richtungen hin durcharbeitete er praktisch den Rohr

leitungsbau und gab mancherlei wert volle Anregungen zu Verbesserungen und 

Neuheiten. Gemeinsam mit der Aktiengesellschaft Hahnsche Werke griindete er 

im Jahre 1906 die Gesellschaft fiir Hochdruckrohrleitungen in Berlin nud verstand 

es, durch personliche Tiichtigkeit und praktische Erfahrungen seine Firma 

innerhalb weniger Jahre zu einer der ersten ihres Spezialfaches zu erheben. Un

ausgesetzt arbeitete er weiter an der Vervollkommnung der Rohrleitungstechnik. 

,Vie ho~h seine Kenntnisse auf diesem Ge.biete geschatzt wurden, ist daraus 

ersichtlich, daB er zu den Beratungen des Rohrleitungsausschusses des Vereins 

Deutscher Ingenieure hinzugezogen wurde. Ed. Schwarz war auch der geistige 

Urheber einer die gesamte Rohrleitungstechnik umfassenden S,hrift, welche in 

wissenschaftlichen und praktischen Kreisen auBerordentlichen Beifall gefunden 

hat. Sein am 25. April erfolgter Tod riB ihn mitten aus einem arbeitsreichen und 

fruchtbaren Schaffen heraus. 

Ed. Schwarz war nicht allein ein tiichtiger, mit hoher Intelligenz begabter 

Ingenieur, sondern auch ein herzensguter Mensch von gewinnendem Wesen. Jeder, 

der Gelegenheit hatte, mit ihm geschaftlich oder personlich in Fiihlung zu treten, 

hat den unerwarteten Verlust dieses tiichtigen Mannes auf das schmerzlichste 

bedauert. 
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LUDWIG SPIECKEB,MANN 

wurde in Stettin am 9. November 1856 als Sohn des Maschinenmeisters Spiecker

mann geboren. Nach Besuch der Biirgerschule in seiner Yaterstadt trat er bei 

dem S(3hlossermeister B,entzel zu Stettin in die Lehre und bestand nach dreijiihriger 

Lehrzeit im Jahre 1875 die Gesellenpriifung. Zu seiner wissenschaftlichen .-\us

bildung besuchte er die Konigliche Gewerbeschule in Stettin wahrend eines drei

jahrigen Kursus und en~pfing im Jahre 1877 auf Grund seiner vorziiglichen 

Leistungen das Zeugnis der B,eife mit dem Pradikat "Mit Auszeichnung'·. Zur 

weiteren Vervollkommnung semer technischen Ausbildung widrrete er sich an 

der Koniglichen Gewerbeakademie in Berlin sechs Semester lang dem Studium 

des Maschinenbauwesens und arbeitete damals no.h einige Zeit praktisch in den 

Montagewerkstatten von Moller & Holberg in Grabow a. d. Oder sowie auf dem 

Stettiner "Vulcan", um schlieBlich im Jahre 1883 eine langere Seereise als 

Maschinistenassistent nach Japan zu unternehn:en. 

Nach Beendigung dieser Fahrt iibernahm Spieckermann die Stellung eines 

Konstruktionsingenieurs bei der "Germania" in Tegel, folgte am l. Mai 1888 einem 

Rufe an die Werft der HeITen Blohm & VoB in Hamburg als Konstrukteur des 

Maschinen- und Kesselbaues und trat dann in seine eigentliche Lebensstellung, 

namlich in die Dienste der "Woermann-Linie" und der "Deutschen Ost-Afrika

Linie" als Maschineninspektor ein, welches Amt er yom 1. Marz 189 f bis zu seinem. 

am 4. Junif912 infolge Herzschlags erfolgten Tode, also iiber 21 Jahre lang, in 

unermiidlicher Tatigkeit und unter haufig schwierigen Umstanden bekleidet 

hat. Vorgesetzte wie Untergebene vereinigen sich in Anerkennung seines Wirkens 

gleichermaBen in dem Urteil, daB er allzeit der rechte Mann am rechten Platze 

gewesen ist. Stets zuverlassig in seiner Sehaffenskraft fUr die ihm unterstellten 

Aufgaben beseelte ihn eine wohlwollende Gesinnung gegen seine Untergebenen. 

Als Mensch besaB Spieckermann Charaktereigenschaften, welche ihm im 

Kreise seiner zahlreichen Freunde und Berufsgenossen uneingeschrankte Achtung 

und Liebe eingetragen haben. Wegen seines schlichten und vornehrrLen Charakters, 

seines freundlichen und liebenswiirdigen 'iVesens wurde er von allen Bekannten 

und Freunden hoch geschatzt. 

Seine Beisetzung erfolgte auf 'Wunsch seiner Schwester, der einzigen Hinter

bliebenen, in seiner Vaterstadt Stettin. Hierhin folgten ihm zur letzten Ehren

erweisung ein groBer Teil seiner Hamburger und Stettiner Freunde, die Vertreter 

der Hamburger Werften und Reedereien, in deren Diensten der Verstorbene ge

standen hatte. 
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War auch semem Wirken ein fruhzeitiges Ende beschieden, so wird das 

Andenken an ihn im Kreise seiner Freunde und Berufsgenossen stets lebendig 

bleiben. 

WILHELM TREPLIN. 

Wilhelm Treplin wurde am 24. April 1873 zu Berlin als Sohn des Versiche

rungsdirektors W. Treplin geboren. Er besuchte das Friedrichts-Realgymnasium 

seiner Vaterstadt, erkrankte jedoch .als Untertertianer an Scharlach und nach

folgender Nierenentzundung so schwer, daB er viele Jahre lang der Schule 

fernbleiben muBte. Schon wahrend seiner zarten Jugend zeigte er auBerordent

liche Neigung fur die Marine und beschaftigte sich auf seinem Krankenlager 

viel mit der Herstellung kleiner Schiffsmodelle unter Benutzung der ihm hierzu 

be schaff ten Bucher. 

Durch groBen FleW gelang es ihm, sich unter Anleitung eines Hauslehrers 

fUr die Prima vorzubereiten. Am 31. August 1894 bestand er die Abiturienten

prufung. Er studierte nun Schiffbau auf der TechIiischen Ho:?hschule zu Char

lottenburg, arbeitete praktisch auf den Kaiserlichen Werften in Kiel und 'Wilhelms

haven und unterzog sich im November 1897 mit gutem Erfolg der Vorprufung im 

Schiffbaufache. Am 8. Mai 1900 erfolgte seine Einstellung als technischer Hilfs

arbeiter in die Konstruktionsabteilung des Reichsmarineamts und im Juli 1902 

bestand er die erste Hauptpriifung fiir das Schiffbaufach. 

Der Forderung der Standesinteressen ,yidmete er sich mit voller Hingabe . 

. Andauernde Krankheit indessen hinderte den begabten und strebsamen jungen 

Ingenieur leider zu haufig an der .Ausubung seines Berufes. Am 15 .• Apri11912 er

folgte sein Tod ganz plotzlich infolge eines Gehirnschlages durch Trombose. 

ROBERT ZIMMERMANN. 

Am 5. Januar 1912 starb nach kurzer Krankheit infolge eines Gehirnschlages 

der Konigliche Geheime Baurat und Schiffbaudirektor, Herr Robert Zimmermann. 

Zu Hamm i. W. im Jahre 1851 als Sohn des Stabsarztes Dr. Zimmermann geboren, 

ubersiedelte er in fruher Jugend mit seinen Eltern nach Danzig und besuchte dort 

das Gymnasium. Der Wunsch seines VaterI', ihn auf der Universitat studieren zu 

lassen, sollte bei dem lebhaften Temperament des heranwachsenden Junglings 

nicht in Erfullung gehen. Wahrend er Griechisch und Lateinisch zu lernen hatte, 

schnitzte er heimlich aus Borke und weichem Holz kleine Schiffsmodelle, die er 
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nachmittags stolz auf den Tumpeln und Teiehen der alten Hansestadt Danzig 

schwimmen lieB. Manches ergotzliehe Geschichtchen aus froher Jugendzeit wuBte 

er hieruber noch in spateren Jahren zu erzahlen. Die Leidensehaft zum Schiffbau 

steckte ihm tief im Blut, und als sein Vater wahrend des osterreichisehen Feldzuges 

im Jahre 1866 in Mahren an der Oholera starb und seine Angehorigen fur die Zu

kunft neue Lebensplane entwerfen muBten, auBerte der junge Robert den drin

genden Wunsch, Schiffbauingenieur zu werden. 

Zunachst arbeitete er praktisch langere Zeit auf der Klawitterschen Werft 

in Danzig, fuhr einige Monate zur See auf dem Dampfer "Juliane Renate" und 

bezog dann die Provinzia~Gewerbeschule in Danzig. Nachdem er diese absolviert 

hatte, besuchte er die Schiffbauabteilung der Koniglichen Gewerbeakademie 

in Berlin, die er beim Ausbruch des deutsch-franzosischen Krieges im Jahre 1870 

verlieB, um den Feldzug gegen Frankreich als Einjahrig-Freiwilliger bei den Garde

pionieren mitzumaehen. 

Nach dem FriedensschluB wandte er sieh wieder dem Studium zu und ging 

am Schlusse seines sechsten Semesters im Sommer 1873, von Herrn H. H. Meier, 

dem Vorsitzenden des Aufsichtsrates des Norddeutschen Lloyd, mit Empfehlungen 

versehen, nach Schottland, wo er in die Dienste der Firma Oaird & 00. in Greenock 

trat, die damals fur den Norddeutschen Lloyd groBe Schiffsneubauten aus

fiihrte. Sehr bald wurde Zimmermann eine kraftige Stutze des Ohefs des 

teehnischen Bureaus. Untel' seiner Mitwirkung wurde unter anderem einer der 

damaligen groBten Dampfer. die "Oity of Berlin", erbaut. 

Durch Vermittlung seines Freundes Mr. Scott bot sieh Zimmermann bei der 

"Palmers Shipbuilding and Iron Oompany" in Jarrow-on-Tyne eine neue Tatig

keit. In dieser Stellung fand er besonders reiche Gelegenheit, seine Kenntnisse 

durch eine Fulle wertvoller Erfahrungen zu erweitern und zu befestigen. Am Bau 

einer stattliehen Anzahl Kriegs- und Handelsdampfer besehaftigt, erwarb er die 

praktische Sehulung, das teehnische AugenmaB und den sieheren Blick, den seine 

Untergebenen spater so haufig an ihm bewunderten. 

In Jarrow hatte Zimmermann in MiB Thomson auch seine Lebensgefahrtin 

gefunden und mit ihr seinen Hausstand begrundet, des sen Gluck durch die Geburt 

mehrerer Sohne und Tochter erhoht wurde. 

Abgesehen von einer kurz vorubergehenden Beschaftigung bei Raylton 

Dixon & 00. in Middlesborough blieb Zimmermann insgesamt etwa 8 Jahre in 

J arrow. Anfang der1880er Jahre folgte er einem Ruf als Leiter des technisehen 

Bureaus nach Barrow-in-Furness, wohin ihn sein fruherer Vorgesetzter, Herr J. P. 

Wilson, empfohlen hatte. Die dortige Werft (jetzt Vickers Ltd.) verfugte schon 
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damals iiber hervorragende technische Einrichtungen und stand unter der Leitung 

des auch in Deutschland durch seine theoretischen Arbeiten bekannt gewordenen 

Mr. William John. Zimmermann fand bei seinem Eintritt in die Werft mehrere 

Fracht- und Passagierdampfer vor, die teils im Ausriistungsbassin, teils noch 

auf den Helgen lagen. AuBerdem baute sich die Werft fiir eigene Bediirfnisse 

ein groBes Schwimmdock und fiihrte bald darauf eine Reihe schneller Doppel

schrauben- und Raddampfer fiir den Verkehr in der irischen See aus, 

deren Konstruktionszeichnungen zum Teil no::;h heute in der Technischen Hoch

schule zu Charlottenburg als Vorlagen benutzt werden. Auch Kriegsschiffe fiir 

die englische sowie fur fremde Kriegsrrarinen wurden damals in Barrow-in-Furness 

teils projektiert, teils erbaut. An allen diesen Arbeiten nahm Zimmermann seiner 

Stellung entsprechend hervorragenden Anteil, und als er im Jahre 1884 aus 

Barrow schied, um die Direktion der Germaniawerft in Kiel zu iibernehmen, hatte 

er sich eine praktische Erfahrung angeeignet, die den hochsten Anspriichen 

gewachsen war. 

In Kiel trat er mit den Marinekreisen in enge Beriihrung, sowohl als Fach

mann, wie auch gesellschaftlich, besonders mit den Segelsport treibenden Herren. 

Von den unter seiner Leitung in Kiel erbauten Fahrzeugen sind eine Serie Torpedo

boote zu erwahnen, auBerdem Panzerschiffe wie "Worth", groBe Kreuzer wie 

"Kaiserin Augusta", die Postdampfer "Bonn" und "Halle" fiir den Norddeutschen 

Lloyd, viele Frachtdampfer, einige Segelschiffe, und nicht zu vergessen mehrere 

recht erfolgreiche Segelyachten. Wie alsFiihrer im Segelsport, so errang Zimmermann 

auch als Leiter der Germaniawerft eine ununterbrochene Folge stolzer Triumpfe 

mit jedem Schiff, das von Stapel lief. Ais im Jahre 1895 der Abschied von Kiel 

nahte, wo er innige Freundschaften und Beziehungen fUrs Leben gekniipft hatte, 

wurde ihm und seiner Familie die Trennung sehr schwer. 

Zimmermann war unterdessen an die Spitze der groBten deutschen Werft, 

der Stettiner Maschinenbau A. G. "Vulcan", nach Stettin berufen. Auf dieser Werft 

fand er das wei teste Feld fUr seine unermiidliche Schaffenskraft und seine groBen 

Fahigkeiten. Die Hohe, auf der er dies weltberiihmte Unternehmen in treuer Mit

arbeit durch seine Leistungen und seine Geschicklichkeit erhielt, steht gegen

wartig noch in klarer Anschaulichkeit vor uns. Die neuzeitliche Ausgestaltung 

der Stettiner Werft des, , Vulcan", insbesondere die Anlage der neuen groBen Hellinge, 

war sein Verdienst. Schiffe, die unter seiner Leitung in Stettin gebaut wurden und 

dem "Vulcan" bezw. den betreffenden Reedereien Hir lange Zeit das blaue Band 

des Ozeans gesichert ha ben, sind die Schnelldam pfer: "Kaiser Wilhelm der GroBe" 

im Jahre 1897, "Deutschland" im Jahre 1900, "Kronprinz Wilhelm" im Jahre 
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1901, "Kaiser Wilhelm II." 1m Jahre 1903 und "Kronprinzessin Cacilie" 1m 

.J ahre 1906. 

Die wachsende GroBe der SchiffsgefaBe sowie die Wasserverhaltnisse der 

Oder und der Ostsee veranlaBten den "Vulcan", eine Werftanlage in Hamburg, 

dem Herzen des deutschen Seeverkehrs, zu errichten. Auch bei den grund

legenden Vorbereitungsarbeiten fUr diese Werft hat Zimmermann mitgewirkt 

und seine reichen Erfahrungen in den Dienst dieser wichtigen Sache gestellt. 

Er hat auf diese Weise dem "Vulcan" mit zu der uberragenden Stellung verholfen, 

die er heute, gestutzt auf zwei Meere, in der Welt genieBt, und darum gebuhrt 

Zimmermann in der Geschichte des deutschen Schiffbaues ein Platz an erster Stelle. 

Weite Reisen ins Ausland hat der Verstorbene zu geschaftlichen Verhand

lungen mit fremden Marinebehorden und Reedereien unternommen. Seine letzte 

groBe Pahrt ging nach Peking im Jahre 1908/09, wo er mit der chinesischen Re

gierung uber die Reorganisation ihres Kriegsschiffsmaterials Besprechungen fUhrte. 

Nach Deutschland zuriickgekehrt, zog sich der nahezu Sechzigjahrige von der 

Last der Geschafte zuriick, urn in Verfolg eines lange gehegten Wunsches am 

Butiner See, inmitten der "Hoisteinischen Schweiz", am Kreuzpunkt von vier 

Eisenbahnlinien, die ihn schnell nach Stettin, Hamburg, Kiel oder Berlin tragen 

konnten, auf selbsterworbenem Grund und Boden die wohlverdiente Ruhe zu ge

nieBen. Mit groBer Liebe hatte er sich dieses Heim geschaffen und mit Kenner

blick in allen Einzelheiten praktisch entworfen. Gerade als das Haus vollendet 

war, trafen ihn mehrere Schlaganfalle, deren erster ihn wenige "\Vochen vor 

seinem Tode ereilte. 

Ein Heim fUr seine Pamilie wollte er grunden, nicht fur sich selbst! In 

gleich selbstloser Weise hat Zimmermann sein ganzes Leben lang gewirkt, me 

aus Egoismus, aus kleinlichen Gesichtspunkten, sondern stets mit dem Blick auf 

hohere ideale Ziele, die der mit seltenen Pahigkeiten begabte Mann in seiner prak

tischen Art zu realisieren verstand. 

An ehrenvollen Anerkennungen zu Lebzeiten hat es Zimmermann nicht ge

fehIt. Zahlreiche Orden aus der Hand Seiner Majestat des Kaisers und Seiner 

Koniglichen Hoheit des GroBherzogs von Oldenburg schmiickten ihn. Der 

Charakter als Geheimer Baurat wurde ihm im Juli 1908 anlaBlich der Eroffnung 

des Pahrbetriebes zwischen Sassnitz und Trelleborg zuteil. Das Vertrauen seiner 

Preunde rief ihn auf Ehrenposten, die er mit groJ3er Hingabe versah. Beim Ger

manischen Lloyd war er Mitglied der beratenden Kommission der Bauvorschrif

ten fUr Seeschiffe, bei der Schiffbautechnischen Gesellschaft Vorstandsmitglied 
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seit Grundung unseres Vereins, dessen Bestrebungen er bis zu seinem Tode III 

unwandelbarer Treue forderte. 

Seine Gattin, zwei Sohne und drei Tochter, Verwandte, :E'reunde und Verehrer 

stehen trauernd an der Bahre dieses allzu fruh Dahingegangenen. Sie alle bindet 

die gemeinsame Liebe, der eigentiimliche Reiz, den seine mannliche, kraft volle 

Personlichkeit auf jeden ausubte, der mit ihm in Beriihrung kam. Unvergessen 

bleibt uns sein Name! 



Vortrage 

cler 

Sommerversammlung. 



X. Die Entwicklung der Unterseeboote und ihrer 

Hauptmaschinenanlagen. 

Vorg-etrag-en von G. Berling-Kiel. 

A. Schiffbau. 

Die Entwicklung der Unterseeboote ist in den letzten 15 Jahren so weit ge

<liehen, daB man zu bestimmten brauchbaren Bootstypen gekommen ist. Die be

sonderen Bedingungen der Unterseeboote bestehen darin, daB sie sowohl iiber 

Wasser als auch unter Wasser in groBeren Tie£en mit Maschinenkra£t unter 

AbschluB von der auBeren Atmosphare fahren sollen. Diese verwickelten Be

dingungen ergeben so schwere Bootskorper und so schwere Maschinenanlagen, daB 

die militarischen Anforderungen sich bisher nul' in bescheidenen Grenzen hal

ten konnen. 

I. Schwimmbedingungen und Gewichtsausgleich. 

Die allgemeinen Bedingungen fiir das Schwimmen tiber und unter Wasser 

sind hir aUe Unterseebootstypen die gleichen. 

1. Tau c h tan k s. 

'Venn ein Unterseeboot aufgetaucht fahrt, so tauchen etwa 15-35 % seiner 

a,ufgetauchten Wasserverdrangung als dicht umgrenztes Volumen tiber del' Wasser

.oberflache aus. Beim Untertauchen gewinnt dieses Yo lumen Auftrieb, del' nul' 

dadurch vernichtet werden kann, daB das Unterseeboot in besondere, vorher 

lufterftillte Behalter Wasser einnimmt. Diese Behalter werden allgemein Wasser

ballasttallks odeI' Tauchtanks genanllt. Ftir die Bemessullg des Tauchtankinhalts 

unterhalb del' Schwimmlillie im Verhaltllis zur gewtillschtell raumlichell Aus

t.auchung gilt eine eillfache Volumengleichheit, die unabhangig yom Auftrieb 

des Unterseebootes ist, gleichviel ob es in StiBwasser oder in Seewasser schwimmt. 

Die Tauchtanks (Haupttanks, Mailltanks) werden beim Tauchell daher stets 

restlos vollgefiillt. 
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Damit die Trimmung des Unterseebootes beim Tauchen erhalten bleibt, 

miissen die Tauchtanks so angeordnet werden, daB ihr gemeins.amer Schwerpunkt 

in einer Senkrechten durch den Systemschwerpunkt des Bootes liegt, was auch 

wahrend des Vollaufens der Tauchtanks bei verschiedenen Tankfiillungen an

nahernd gewahrt bleiben muB. 

1 a. Res tau f t r i e b. 

Damit das Unterseeboot nach dem Auffiillen del' Tauchtanks nicht weg

sinkt, werden sie praktisch urn x Tonnen kleiner gemacht als das auftauchende 

Volumen. Das Unterseeboot wird dann so 1 ela~tet, daB es mit voUen Tauchtanks 

in SiiBwasser schwimmend noch mit x cbm Volumen austaucht. Beim darauf 

folgenden dynamischen Untertauchen durch die Tiefenruder in Fahrt muB es 

dann x Tonnen Auftrieb gewinnen. Da diesel' Auftrieb noch als letzter Rest vom 

Reserveauftrieb des Unterseebootes iibrig geblieben ist, nennt man ihn den Rest

auftrieb. 

2. Reg I e r tan k s. 

Der Auftrieb des Unterseebootes andert sich aber in seiner GroBe mit dem 

spezifischen Gewicht des Seewassers. Daher reichen die Tauchtanks allein nicht 

aus. Wir bediirfen dazu noch besonderer Tanks, die Reglertanks (Aidtanks, 

Hilfstanks) genannt werden, deren GroBe durch das aufgetauchte Deplacement 

des Unterseebootes und die Schwankungen des spezifischen Gewichts des See

wassers bestimmt wird. Letzteres schwankt bekanntlich um etwa 2,5 %. Um auch 

den Aufbrauch des Proviants ausgleichen zu konnen, werden sie entsprechend 

groBer gemacht. Auch der Schwerpunkt der Reglertanks muB in einer Senkrechten 

durch den Systemschwerpunkt des Unterseebootes liegen. 

3. T rim m tan k S. 

Zum Trimmen eines Unterseebootes sind moglichst weit vorn und hinten 

je ein Trimmtank von etwa 2 cbm Inhalt angeordnet, die meist halb voll gefahren 

werden, so daB durch Verschieben von Wasser mittels Druckluft odeI' Pumpen 

aus dem einen in den anderen Trimmtank ein tiichtiges Langsmoment ausgeiibt 

werden kann. 

4. G e w i c h t s e I' sat Z. 

Der Gewichtsersatz der abgegebenen odeI' im Betrieb verbrauchten Gegen

stande oder Stoffe muB durch Einnehmen von Seewasser in besondere Ausgleich

tanks geschehen. 
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Hierher rechnen die abgeschossenen Torpedos, Brennstoff- und Schmier

o lvorrate, Proviant und Trinkwasser, Druckluft usw. 

Damit fiir den Gewichtsausgleich der Brennstoffvorrate, die auf groBen 

Booten etwa 40-100 t Gewicht ausmachen konnen, nur kleine Ausgleichtanks 

erforderlich werden, laBt man die fliissigen Brennstoffe (Petroleum oder Gas61, 

spez. Gewichte von 0,71-0,9) stets auf Seewasser schwimmen. Wahrend man den 

Brennstoff oben aus den Bunkern durch Pumpen absaugt, IaBt man unten durch 

RiickschlagventiJe Seewasser in die Bunker nachtreten. Dann braucht man 

nur die Differenz der spezifischen Gewichte von Seewasser und Brennstoff in be

sonderen Tanks auszugleichen, was in verschiedener Weise geschehen kann. 

5. Flu ten u n dEn t I ii f ten d e r Tan k sun dUb erg a n g z u r 

U n tel' was s e r f a h r t. 

Wenn die aufgezahlten Bedingungen aIle erfiillt sind, kann ein Unterseeboot , 
theoretisch stets zum richtigen Untertauchen und Auftauchen gebracht werden. 

Damit der WassereinlaB in diese verschiedenen Tanks durch Bodenventile usw. 

erfolgen kann, miissen sie entliiftet werden. Del' WassereinlaB und die Entliiftung 

miissen so schnell als moglich geschehen. Bei den meisten Marinen ist vorgeschrieben, 

daB die Unterseeboote von aufgetauchter Fahrt in hochstens 5 Minuten unter

getaucht fahren sollen. Die untergetauchte Fahrt wird bei allen Marinen durch 

hintere und vordere, zum Teil auch durch mittlere Tiefensteuer, gesteuert. 

6. Len zen 0 de r Au s b I a sen de r Tan k s. 

Beim normalen Auf tau chen werden die Tanks entweder mit Pumpen ge

lenzt odeI' nach Herstellung del' Verbindung mit der Atmosphal'e mit niedrig ge

spannter Druckluft ausgeblasen. Fiir Notfalle sind gl'oBel'e Mengen Hochdruck

luft in Stahlflaschen an Bord gelagert, durch welche die Tauchtanks und andere 

in wenigen Minuten ausgeblasen werden konnen. Bei einem Boot von z. B. etwa 

600 t Gewicht, welches etwa 40 % Tauchtankinhalt besitzen moge, konnen auf 

solche Weise in kurzer Zeit etwa 240 t Auftrieb gewonnen werden. Die Unter

seeboote sind mit Hochdruckluftpumpen ausgeriistet, wodurch sie ihl'e PreBluft

vorrate auffiillen und erganzen konnen. 

7. Stabilitat. 

Auf das weite Gebiet der Stabilitat der Unterseeboote kann in diesem Vor

trage nicht~ naher eingegangen werden, jedoch ist die Stabilitat erfahrungsmaBig 

bei gl'ol3en Untel'seebooten volIkommen ausl'eichend, wenn die Distanz zwischen 
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Deplacementschwerpunkt und Gewichtsschwerpunkt in untergetauchtem Zu

stande 150-300 mm betragt. Manche Boote weisen sogar Schwerpunktsdistanzen 

von 350 bis 400 mm auf. 

II. Konstruktion. 

L Druckkorper. 

Die Mannschafts- und Bedienungsraume und aIle vitalen Teile des Bootes 

miissen in einem Korper untergebracht werden, del' dem auBeren Wasserdruck 

standhalt und deshalb als Druckkorper bezeichnet wird. Man berechnet ihn jetzt 

meistens auf 50 m Wassertiefe fiir zulassige Beanspruchung bei 2 Yz facher Sicher-

Druckkorper auf der Helling. 

Fig. 1. 

heit. FUr auBere Druckbeanspruchung ohne Riicksicht auf das Eigengewicht 

des druckiibertragenden Mittels besitzt die Kugel die groBte Widerstandskraft. 

FUr Unterseeboote, wo ein gutes Verhaltnis von Lange zu Breite erforderlich ist, 

wird der Druckkorper meistens als ein zylindrischer Korper mit Kreisquerschnitt 

ausgefiihrt, der vorn und hinten durch Verkleinerung seines Durchmessers ver

jiingt und durch je einen gewolbten Boden stumpf abgeschlossen wird. 

Die feste Bauart des Druckkorpers bedingt es, daB beim Unterseeboot das 

Schiffsgewicht etwa 58 % vom Baugewicht beansprucht, wahrend z. B. beim 

leichten Torpedoboot nul' 38 % dafiir beansprucht werden. AuBerdem bedingt 

baer die Bauart des Druckkorpers einen verhaltnismaBig groBen Konstruktions-
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tiefgang , der fiir die Erzielung guter aufgetauchter Bootsgeschwindigkeiten un

giinstig ist. 

Ungefahr auf halbe1' Bootslange erhalt der Druckkorper gewohnlich einen 

druckfesten Turm, der als Steuersta.nd und Kommandostand ausgebildet wird und 

bei aufgetauchter Fahrt eine wegnehmbare Briicke tragt. Das erste Bild Fig. 1 

zeigt einen solchen Druckkorper im Bau auf der Helling. Manche Konstrukteure 

wahlen , urn breite Bootsraume und geringeren Tiefgang zu erhalten, als Querschnitt 

des Druckkorpers eine Elipse mit wagerechte1' groBter Achse (Laubeuf und White

head). Der italienische Konstrukteur Laurenti, del' die Kreisform fiir den Druck

korper von kleineren Unterseebooten nicht anwandte, ist neuerdings bei groBen 

Booten fiir den inneren Bootskorper auch zu Kreisquerschnitten iibergegangen. 

Tauchboote (Submersibles). 

Unterwasserboot (oumllrin). Laubeuf. el' Equevi\ley-Germania. Lnul"lmti Fiat. 

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. Fig. S. 

2. An b r i n gun g d e r Tan k sun d Boo t s for m. 

Durch die verschiedene Anordnung der oben erwahnten Tanks am Druck

korper del' Unterseeboote charakterisieren sich die verschiedenen Unterseeboots

typen. 

a} Un t e r was s e r boo t e. 

In Fig. 2 liegen die Tauchtanks, Reglertanks und B1'ennstoffbehalter inner

halb des Druckkorpers, als Behalter mit ebenen odeI' flachgewolbten Wanden. 

Die Tauchtanks konnen hierbei hOchstens einen Inhalt von 15 % des aufgetauchten 

Deplacements erhalten, da sonst del' Innenraum zu beengt wird oder der Durch

messer des Druckkorpers zu groB werden muB. Der Druckkorper bildet die AuBen

haut des Unterseebootes in Gestalt eines groBen Torpedos. Oben erhiilt er 6inen 

durchfluteten Aufbau fiir ein Oberdeck. Hierdurch wird del' Typ der Unterwasser

boote oder Einhiillenboote, der Holland- und Whitehead-Boote, der franzosischen 

Soumarins und der englischen Boote der A bis D-Klasse charakterisiert. 

Juhrbllch 1913. s 



-114 Berling, Die Entwicklung der Unterseeboote und ihrer Hauptmaschinenanlagen. 

b) Tauchboote. 

In Fig. 3 und 4 sind die Tauchtanks auBerhalb des Druckkorpers angebracht. 

Sie sind daher yom Durchmesser des Druckkorpers unabhangig geworden und 

konnen etwa 30-35 % des aufgetauchten Deplacements als Austauchung ergeben. 

Da die Tauchtanks bei untergetauchter Fahrt voll Wasser gefahren werden, so 

konnen sie Druckausgleich mit dem AuBenwasser haben, indem ihre Bodenventile 

offen gefahren werden . Die Brennstoffbehalter, in denen, wie gesagt, der Brenn

stoff auf Seewasser schwimmt, haben durch Riickschlag- und Sicherheitsventile 

ebenfalls Druckausgleich mit dem AuBenwasser. Deshalb konnen die auBeren 

Tankwande aus leichten Torpedobootsblechen gebaut werden und mit Riicksicht 

Modell eines Germania-Tauchbootes. 

Fig. 6. 

auf geringenLaufwiderstand guteBootslinien undSchiffsformen erhalten. Es ergeben 

sich daraus die Typen der Tauchboote Laubeufl) Fig . 3 und d'Equevilley-Germania

werft, Fig . 4, ersterer mit ovalem Druckkorper und unter denselben durchgefiihrten 

Tauchtanks, letzterer mit kreisrundem Druckkorper und un ten an demselben 

anschlieBenden Tauchtanks. An dem hier ausgestellten Bootsmodell eines Germania

bootes, Fig. 6, konnen Sie ersehen, wie gut die Bootsformen sind, die in solcher 

\Veise erreicht werden konnen. 

In Fig . 5 haben ,vir einen Querschnitt durch eme Form des eigenartigen 

Tauchboottyps, Laurenti-Fiat. Der Druckkorper wird nicht allein durch den inneren 

zylindrischen Korper gebildet, sondern auBerdem durch die mit ihm verbundene 

feste Au Benhaut. Diese Verbindung geschieht durch Schotte, Rahmenspanten, 

Diagonalen und Liingsspanten. Die Tauchtanks liegen zwischen der Innenhaut 

1) Laubeuf ist unbestritten del' erste Erfinder des Tauchboottyps, da er schon 1897 fUr 
solche Konstruktionen eingetreten ist und seinen Karval konstruiert hat. 
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und AuBenhaut und umhiillen den ganzen Inn~nraum auch un ten als Doppelboden. 

Durch ihre GroBenbemessung wird eine Austauchung von etwa 20 % erzielt. Die 

Tauchtanks werden oben durch ein Deck abgeschlossen. Uber diesem Deck und 

dem Innenkorper erhebt sich ein Aufbau, der eine breite Decksform, ahnlich der

jenigen eines Torpedoboots ergibt. Dieser Aufbau erhalt seitlich iiber dem unteren 

Deck Flutklappen von besonders groBem Querschnitt und im Deck Entliiftungs

ventile. Wenn der Au£bau nach dem Auftauchen des Bootes leer gelaufen und 

dicht gesetzt ist, so bringt er ein Reservedeplacement von etwa 25 % hinzu, so 

daB del' gesamte Reserveauftrieb = etwa 45 % betragt. Bei kleineren Booten hat 

Laurenti den Reserveau£trieb durch seinen Aufbau sogar auf 60 % erhohen konnen. 

III. Vergleich zwischen Tauchbooten und Unterwasserbooten. 

Die Tauchbootstypen (Submersibles) Fig. 3, 4 und 5 haben den Unterwasser

bootstypen Fig. 2 gegeniiber folgende Vorziige: 

1. Da aIle Tauchtanks und Brennstoffbehalter auBerhalb des Druckkorpers 

liegen, ergibt sich fiir ihn ein kleinerer Durchmesser und groBere Festigkeit. 

2. Der mehr als doppelt so groBe Reserveauftrieb gewahrt groBere Sicherheit. 

In dem Reserveauftrieb eines Unterseebootes liegt in ei'ster Linie der 

MaBstab £iir die Seefahigkeit und die Herabsetzung del' Anstrengungen. 

denen die Bootsbesatzung ausgesetzt ist. 

~3. Die besseren Bootsformen gewahren fUr aufgetauchte Fahrt gering ere 

Fahrtwiderstande und hOhere Seefahigkeit. 

4. Die auBenliegenden Brennstoffbehalter konnen mehr Fassungsraum er

halten, wodurch groBere aufgetauchte Aktionsradien ermoglicht werden. 

5. Die groBeren Tauchtanks und Bunker del' Tauchboote, die Druckausgleich 

mit dem AuBenwasser haben, konnen in jeder beliebigen Wassertiefe mit 

Druckluft ausgeblasen werden, wodurch in NotfaIlen schnell groBerer 

Auftrieb gewonnen werden kann. 

6. Die auBenliegenden Tauchtanks gewahren guten Schutz bei Zusammen

stoBen, zumal bei untergetauchter Fahrt, wo sie mit Seewasser gefiillt sind. 

Andererseits haben die Unterwasserboote den Tauchbooten gegeniiber 

den Vorzug, daB ihre untergetauchten Fahrtwiderstande geringer sind und daher 

unter Wasser eine etwas hohere Geschwindigkeit erreicht werden kann. 

In Fig. 7 sind die Schleppkurven eines Unterwasserbootes und eines Tauch

bootes dargestellt, wie sie sich VOl' mehreren .Jahren zu Vergleichszwecken ergeben 

haben. Die beiden Boote, die iiber Wasser fast gleiches Deplacement (327 zu 

334 t) haben, besitzen abel' bei aufgetauchter Fahrt voneinander sehr verschiedene 

8* 
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Fahrtwiderstande. Wahrend bei einem Propeller-Wirkungsgrade von 0,5 das 

Tauchboot mit 1400 Wellenpferdestarken etwa 15,8 Knoten erreicht, kommt das 

Unterwasserboot damit nur auf 13,4 Knoten und mit 1800 Wellenpferdestarken 

nur auf etwa 14,25 Knoten. Bei untergetauchter Fahrt hat aber das Tauchboot 

80 t mehr Deplacement als das Unterwasserboot (475 zu 395 t), und trotzdem liegen 

I 
I 

Schleppwiderstande mit Turm ohne AnhangseI. I &'00 

7 8 ,g 

I/nterwl7sserboo/ 327/3.95 

hucllboot 33'1/'175 

Knoten 
10 11 

Fig. 7. 
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/ 
/ 

/ 
I 

I 

13 1'1 t5 15 

die Kurven der untergetauchten Fahrtwiderstande nicht weit voneinander. Wenn 

man fur untergetauchte Fahrt mit einem gesamten Maschinen-Nutzeffekt von 0,35 

rechnet, so ergeben 480 Maschinen-Pferdestarken fur das Tauchboot rund 

9 Knoten, fur das Unterwasserboot rund 9,5 Knoten. 

IV. Propellerverhaltnisse. 

Da nun die Unterseeboote fur aufgetauchte und untergetauchte Fahrt 

ein und dieselben Propeller benutzen, so ergibt sich bei Annahme gleichen Propeller

schubes und konstanten Slips, daB die Propellerumdrehungen und Bootsgeschwin

digkeiten fur aufgetauchte und untergetauchte Fahrt sich annahernd verhalten 
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miissen wie die Maschinenleistungen, d. h. urn einigermaBen giinstige Propel1er

verhaltnisse fUr aufgetauchte und untergetauchte Fahrt zu erhalten, muB die auf

getauchte Leistung und Geschwindigkeit hOher liegen als der Schnittpunkt des 

in Fig. 7 eingezeichneten Strahles mit der aufgetauchten Schleppkurve ergibt, 

da sonst bei untergetauchter Fahrt die Belastung der Propellerflache zu groB 

wiirde. Wenn die aufgetauchte Leistung unter dem eingezeichneten Strahl 

bleiben wiirde, miiBte der Propeller entweder fiir ?' Fahrt zu groB oder fUr 

die ;t' Fahrt zu klein sein oder beides. Wenn jedoch die l' Leistung sich zu 

weit iiber den eingezeichneten Strahl erheben wiirde, so miiBte der Propeller 

entweder fUr /' Fahrt zu klein oder fUr jI' Fahrt zu groB werden. Die Slip

verhaltnisse der Propeller bei aufgetauchter und untergetauchter FaInt sind aber 

nicht einander gleich. 

In der Ermittlung der giinstigsten Propellerverhaltnisse fiir Unterseeboote 

liegt ein sehr wichtiges Problem, welches nur durch umfangreiche Versuche 

in Schleppversuchsanstaltengelost werden kann. Es ist dabei festzustellen, 

welche Verhaltnisse zwischen der aufgetauchten und untergetauchten Leistung 

und den entsprechenden Geschwindigkeiten eines Unterseebootes bestehen miissen, 

urn mit ein und denselben Propellern sowohl bei aufgetauchter wie bei unter

getauchter Fahrt die giinstigsten Nutzeffekte zu erzielen. 

V. Vorfiihrung des Aussehens der Haupttypen in Photographien. 

Die erwahnten vier Bootstypen sind in langjahrigen Erfahrungen bis zu 

hoher Vollendung gelangt. Man ist dabei auf Deplacements von 500-700 t auf

getaucht und 50-70 m Bootslange angelangt. Folgende Bilder werden Ihnen 

einen Begriff davon geben. 

Fig. 8 zeigt ein englisches Boot des Holland-Typs der D-Klasse. Man sieht 

die geringe Austauchung des torpedoformigen Druckkorpers und dariiber den offenen 

Deckaufbau. Man erkennt sogleich die geringe Seefahigkeit diesel' Formen, welche 

mit denjenigen eines Schiffes kaum Ahnlichkeit haben. An der groBen Bugwelle 

erkennt man, wie ungiinstig diese Formen fiir aufgetauchte Fahrtgeschwindig

keiten sind. 

Fig. 9 zeigt 'ein Laubeufboot neuester Bauart in Fahrt. Man sieht die Tauch

tanks in Gestalt eines AuBendecks etwa % m iiber die Wasserlinie hinausragen 

und dariiber einen Aufbau, der aber, wie die vielen Locher zeigen, nicht dicht ge

setzt werden kann wie bei Laurenti, sondern offen ist und £rei durchflutet wird. 

Das Boot ist vorn niedriger als in del' Mitte, wohl mit Riicksicht auf geringeren 

untergetauchten Fahrtwiderstand. Ein geraumiger Turm ist iiber dem Oberdeck 



118 Berling, Die Entwicklung der Unterseeboote und ihrer Hauptmaschinenanlagen. 

nicht vorhanden, sondern nUl' ein einfacher knapp bemessener, geschiitzter Steuer

stand fiir aufgetauchte Fahrt bei schlechtem Wetter. 

Fig. 10 zeigt ein Boot der Germaniawerft, welches sich in der Kordsee bei 

schlechtem Wetter ausgezeichnet bewahrt hat. Der hochgezogene Vorsteven mit 

einer kleinen Back wird zwar untergetaucht etwas Fahrtverminderung ergeben, 

erh6ht aber bei aufgetauchter Fahrt die guten Seeeigenschaften ganz betrachtlich. 

Fig. 11 zeigt zwei Laurentiboote im Ausbau vor der Fiatwerft bei Spezia. 

An dem linken Boot sieht man die Flutklappen des Aufbaues ge6ffnet und die Tiefen

ruder auf Deck herumgeklappt. Bei dem rechten Boot sind die Flutklappen ge-

Englisches Unterseeboot der D.-Klasse. 

Fig. 8. 

schlossen und die Tiefenruder ausgebracht. Fig. 12 zeigt ein Laurentiboot in 

Fahrt. Man muG den Vorzug des hohen, glatten Decksaufbaues fiir die Seefahigkeit 

des Bootes anerkennen. 

VI. Geringere Geschwindigkeitsleistungen. 

Mit solchen Booten sind bisher aufgetauchte Geschwindigkeiten bis zu 

15,5 Knoten und untergetauchte Geschwindigkeiten bis zu 11 Knoten erreicht 

worden. Neuere Angebote der Firmen steigen bis auf 18 Knoten aufgetauchte 

Geschwindigkeit und 11,5 Knoten untergetauchte Geschwindigkeit und aufge

tauchte Aktionsradien von 2000 Seemeilen bei etwa 16 Knoten Fahrt, unterge

tauchte Aktionsradien von etwa 30 Seemeilen bei etwa 8,5 Knoten Fahrt. 
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DaB keine hoheren Geschwilldigkeitell bisher erreichbar sind, liegt erstens 

an dem schweren Druckkorper des Bootes, dann aber hauptsachlich daran, daB 

bei dem heutigen Stande der Entwicklung fur aufgetauchte und unterge

tauchte Fahrt getrennte Maschinenanlagen vorhanden sein miissen, die enorm viel 

Gewicht und Raum beanspruchen. Von der engen Belegung der Raume mit Ma

schinenanlagen gibt der Querschnitt durch den Maschinenraum eines Bootes 

Fig. 1 3 ein Bild. 

Germania-Taucb boot. 

Fig. 10. 

Laurenti-Boote im Ausbau: 

Fig. 11. 
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Laurenti-Fiat-Tauchboot. 

Fig. 12. 

Querschnitt durch Germania-Tauchboot. 

Fig. 13. 
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VII. Mindergute Bewohnbarkeit. 

Hierin liegt auch die mindergute Bewohnbarkeit del' Unterseeboote zum 

Teil bedingt. Andernteils riihrt sie daher, daB nur eine geringe Austauchung vor

handen ist, d. h. mit anderen Worten, iiber del' vVasserlinie keine Wohnraume 

vorhanden sein konnen, und daB mehr als l/:; del' Bootsform zu Tanks verwendet 

werden muB, die bei untergetauchter Fahrt voll 'Vasser sind. Fiir die Wohnein

richtungen wird daher gewohnlich nur del' Platz verwendbar sein, del' im Druck

korper von den Maschinen- und Torpedoeinrichtungen usw. frei gelassen wird. 

Auch diesel' wird abel' bei den Instandhaltungsarbeiten del' Maschinenanlage usw. 

als Arbeitsraum benutzt. An Bord gibt es nur kiinstliche Beleuchtung und kiinst

liche Ventilation. An die Besatzung der Unterseeboote werd6n daher enol' me An

forderungen gestellt, wenn groBere Aktionsradien abgefahren werden. 

VIII. Beschreibung einzelner Boote. 

Durch das dankenswerte Entgegenkommen der betr6ffenden Firmtn bin 

ich in del' Lage, Ihnen die Inneneinrichtungen von drei verschitdwtn groBen 

Unterseebootstypen auf der Grundlage von Zeichnungen kurz zu beschreiben. 

Fig. 14 zeigt ein Projekt eines groBen Unterwasserbootes, System "White

head" von etwa 525 t aufgetauchtem Deplacement. D6r Druckkorper des Bootes, 

del' als AuBenhaut dient, hat keinen kreisformigen Querschnitt, EOndern ist auf 

halber Bootslange oval und andert die Form seines Querschnittes nach vorn und 

hinten. Wie del' Querschnitt durch den Turm zeigt, sind die Tauchtanks und ein 

Teil der Brennstofftanks in der Bootsmitte als flachwandiger Doppelboden unterge

bracht und an den Seitenwanden des Druckkorpers flachwandig hochgezogen. 

Ein Teil der Tauchtanks liegt vorn und hinten, ein Teil del' Brennstoffbehalter 

liegt unter den Verbrennungsmaschinen als Doppelboden. Das Boot fiihrt 2 Bug-, 

1 Heck- und 2 Breitseitrohre groBten Whitehead-Kalibers. Die Breitseitrohre liegen 

oben unter Deck, wie aus dem Langsschnitt und den Querschnitten oben links er

sichtlich ist. Drei Reservetorpedos zum N achladw werden an Bord gefiihrt. In 

dem hinteren Maschinenraum sind zwei Doppeldynamos einschlieBlich Schalt

apparaten aufgestellt zum Laden del' 'elektrischen Batterie und zum untel'getauchten 

Fahl'en. In diesem Raum sind auBel'dem noch 2 Hochdruckkompl'essol'en von den 

Hauptwellen angetrieben und 2 Hauptlenzpumpen aufgestellt. In dem davol'

liegenden Raum befinden sich 2 umsteuerbare Olmaschinen a 1600 PSe, die dem 

Boot eine aufgetauchte Geschwindigkeit von 17 Knoten geben sollen. Die 01-

vorrate reichen bei 17 Knoten Geschwindigkeit aus fiir 600 Seemeilen, bei 11 Knoten 
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Geschwindigkeit fUr 2000 Seemeilen. Davor liegen auf den Tankdecken aufgestellt 

die Akkumulatorenzellen. In dem QuerEchnitte sieht man, daB die Zellen in den 

Tankwanden' wie in einem Troge eingebettet sind. Die Kapazitat der Batterien 

reicht fiir 31,5 Seemeilen bei 9 Knot611 untergetauchter Geschwindigkeit. Die 

maximale UnterwassergeEChwindigkeit solI 11,5 Knot611 betragen. 

-ober den Akkumulatoren und etwas davor befinden sich Wohnraume fUr 

Offiziere und Mannschaft und Bedienungsraume fUr Flut- und Lenzeinrichtungen, 

Tiefensteuerung usw. In der Mitte liber dem Boot gewahrt der durch ein Luk 

yom Bootsinnern absperrbare Turm einen geraumigen Steuerstand fiir einen Steuer

mann und zwei durch die Sehrohre beobachtende Offiziere. 

Die Tiefenruder sind im GrundriB zu erkennen, vorn und hinten je ein Paar. 

Die hinteren sind so ausgespart, daB das Vertika1ruder sich zwischen ihnen frei 

bewegen kann. Die Heckkonstruktion und der Ruderantrieb am Heck ist bei den 

Holland- und Whiteheadbooten sehr schwierig, indessen solI sie sich gut bewahrt 

haben. 

Fig. 15 zeigt ein Projekt eines groBen Germania-Tauchbootes. Der Druck

korper hat auf seiner ganzen Lange Kreisquerschnitt. Die Tauchtanks und Brenn

stoffbunker sind au Ben in guter Schiffsform herumgelegt. Ein Reg1ertank liegt in 

Bootsmitte im Innern. In der Mitte unter dem gepanzerten Turm ist eine Zentrale 

abgeschottet, die als Bedienungsraum fUr F1uten und Tauchen dient. Dahinter 

1iegen die Maschinenraume, die durch ein Schott in E1ektromotoren- und 01-

maschinenraum abgeteilt werden. Vor der Zentra1e liegen die Akkumu1atoren

raume am Boden des Druckkorpers in einem eisernen, gut isolierten Troge, und liber 

und vor ihnen die verhaltnismaBig reich1ich bemessenen Wohnraume. Ganz 

vorn und hinten sind die Torpedoraume. 

Die Garantiezah1en des Projektes konnen 1eider nicht angegeben werden, 

da die Schleppversuchsdaten noch ausstehen. Jedenfalls aber werden die 

Germania-Tauchboote wegen ihrer guten Linien auch verhaltnismaBig gute Ge

schwindigkeiten erreichen. 

Fig. 16 zeigt das Projekt eines groBen Laurenti-Fiat-Tauchbootes. 

Man erkennt aus den Querschnitten und dem Langsschnitt, daB unter den 

Maschinenraumen im Hinterschiff ein Doppelbod611 £ehlt, und hier die Tauchtanks 

unten an dem Kreisquerschnitt des Druckkorpers verlaufen. Dasselbe gilt fUr den 

vorderen Batterieraum und fUr das Vorschiff. Dazwischen beim hinteren Batterie

raum und in der Zentrale ist der Druckkorperdurchmesser verkleinert und die 

Tauchtanks sind unten als Doppelboden durchgefiihrt. Dadurch werden die Tank-
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inhalte in Bootsmitte besonders groB und an den Enden klein. Del' Laurentiaufbau 

(Superstrukture) zieht sich iiber die ganze BootsHinge hin. 

Das Boot hat 4 Bugrohre, die im Vorschiff sehr tief eingebaut sind, und ein 

Heckrohr. Neuerdings sollen auch 2 Heckrohre angebracht werden. Unter dem 

Turm, del' nur bei t Fahrt als Steuerstand gilt, befindet sich eine Bedienungszentrale, 

in welcher die Fiihrung des Bootes bei J Fahrt stattfindet. Man sieht die beiden 

Handrader fiir die vorderen und die hinteren Tiefenruder. Die Sehrohre werden von 

del' Zentrale aus benutzt. Unter dem Flur stehen 2 elektrisch angetriebene Haupt

lenzpumpen zum Lenzen der Tauchtanks. Yon del' Zentrale nach vorn und hinten 

liegen die Batterieraume, die fUr sich durch Schotte abgeschlossen sind. Es sind 

groBe und hohe Zellen verwendet, die zu einer Batterie von 220 Volt in Serie ge

schaltet sind. Uber den Batterieteilen auf einem Deck befinden sich die Mann

schaftswohnraume. Die Batterieraume sind fUr sich abgeschottet, neben ihnen an 

den Bordwandseiten (hinten an Steuerbord und vorn an Backbord) sind druckfeste 

Verbindungsgange frei gelassen. Die vorderen und hinteren Torpedoraume sind 

noch fiir Wohnungseinrichtungen ausgenutzt. Die Olmaschinen von insgesamt 

etwa 2500 PSe Leistung sollen dem Boot von 650 t t Deplacement bei t Fahrt 

etwa 18 Knoten Geschwindigkeit geben. Die BrennstoHvorrate sollen bei 18 Knoten 

t Geschwindigkeit fUr 1500 Seemeilen reichen. Un tel' den Olmaschinen ist eine 

Stahlflaschenbatterie fiir hochkomprimierte Druckluft aufgestellt. Dahinter ist der 

Elektromotorraum mit den E-Maschinen und Schaltapparaten. Die J Geschwindig

keit betragt 10 Knoten 1 Stunde lang, 8 Knoten 3~ Stunden lang. AuBel' 

anderem stehen im E-Maschinenraum zwei Hochdruckluftkompressoren, die von 

den Hauptwellen angetrieben werden. 

B. Hauptmaschinenan1agen der Unterseeboote. 

I. Anlage mit elektrischen Akkumulatoren, Elektromotoren und Olmaschinen. 

Fast aIle Unterseeboote fahren bisher unter Wasser mit elektrischen Akku

mulatorenbatterien und Elektromotoren. Bei aufgetauchter Fahrt fahren kleine 

Sousmarins ebenfalls elektrisch, groBere Boote fahren aufgetaucht mit Ver

brennungsmaschinen odeI' vereinzelt auch mit Dampfmaschinen. 

Die Unterseeboote mit Olmaschinen fiir aufgetauchte Fahrt und Blei-Akku

mulatoren und Elektromotoren fiir untergetauchte Fahrt kann man kurz als 01-

elektrische Boote bezeichnen. 

Diejenigen mit Dampfmaschinen und Elektromotoren und elektrischen Akku

mulatoren heiBen dann: Dampfelektrische Boote. 
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Umsteuerbare Viertakt- wie aueh Zweitakt-Olmasehinen ahnlieher GroBe 

sind in den letzten Jahren praktiseh brauehbar geworden und in langen Dauer

betrieben erprobt. Die ganzen ins Boot betriebsfahig eingebauten Masehinenan

lagen einsehlieBlieh AnlaB- und EinblasegefaBen und Auspuf£leitungen, Wellen, 

Drueklagern und Propellern usw. wiegen einsehlieBlieh Wasser und 01 (soweit in den 

Masehinen enthalten) etwa 28-32 kg pro PSe, wahrend die reinen Masehinenge

wiehte erfahrener Lieferanten nur etwa 24 kg pro PSe betragen. Sie verbrauchell 

etwa 190-220 g Brenllstoff pro PSe x Std. 

Die Blei-Akkumulatoren habell sieh naeh den letztjahrigen Erfahrullgell 

als sehr zuverlassig und dauerhaft bewahrt und man kanll eine Lebensdauer von 

mehr als 400 vollen Entladungen an Bord von ihnen erwarten. Fur den normalen 

Unterseeboot-Ubungsbetrieb wurde das auf eine Gebrauehsdauer von etwa 

5-6 Jahren sehlieBen lassen. 

In besten mo:lernen Unt3rseeboots-Blei-Akkumulatoren einsehlieBlich In

stallationsmaterial wiegt die PS-Stunde bei 3Yz-stundiger Entladung nur noeh 

35,5 kg. Die (3Yz-stundige) PSe wiegt daher 35,5 x 3Yz = 124 kg. 

Die Eisen-Niekel-ZeIlen von Edison sind bis jetzt fur Unterseeboote noeh 

unerprobt und in Umkonstruktion. Bei dem jetzigen Stande ergibt sieh mit den 

Blei-Akkumulatoren zusammen ungefahr folgende Vergleichstabelle. 

1. Zusammensetzung der Elemente . 

2. Foreierung bis zur 1 -stundigen 
Entladung ...... . 

3. Reinigung der Zellen 
4. Gewieht pro PS x Stunde (bei 

3Yz-stundiger Entladung) 
5. Raum in edm pro PS x Stunde 
6. Preis pro PS x Stunde. . . 
7. Mittlere Entladespannung pro 

Zelle .... 
8. Wirkungsgrad 

Stunde 
9. Wirkungsgrad 

Stunde 
:10. Spannungsabfall 

ladung 
,11. Lebensdauer 

111 Amp. und 

111 Watt und 

bei der Ent-

B lei 

Bleiplatten in 
Sehwefelsaure 

zulassig 
aIle 2 Jahre 

35,5 kg 
11,5 edm 
80,00 Jf;~ 

1,92 Volt 

0,9 

0,75 

10% 
400 Entladungen 
nach Versuchen 

Edison 

Eisen -Nickelpla tten 
in Kalilauge 

unzulassig 
aIle 2 Jahre 

32,5 kg 
14,5 cdm 

285,00 Jf;~ 

1,2 Volt 

0,75 

0,55 

18 % 
800 Entladungen 

garantiert. 
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Die Technik der Elektromotoren und Schaltapparate war bereits auf del' 

Hohe, als sie vom Unterseebootsbau in Anspruch genommen wurde. Die Elek

tromotoren einschlieBlich Schaltapparaten und Stromzuleitungen wiegen, fiir die 

3~-stiindige Leistung der Akkumulatorenbatterien berechnet, etwa 60 kg pro PSe. 

Wenn wir jene drei Gewichtsfaktoren zusammenaddieren, so wiegt die kom

binierte PS eines Unterseebootes 30 + 124- + 60 = 214 kg (18). Die eingeklammerte 

Zahl zeigt den Vergleichswert fii.r die PS moderner groBer Torpedoboote. Die kom

binierte PS fur U!ntergetauchte und au£getauchte Fahrt des modernen Untersee

bootes wiegt daher rund elfmal soviel als diejenige eines Torpedobootes. 

Wahrend aber beim Torpedoboot etw'a 48 bis 50 % des gesamten Bau

gewichtes fUr die Maschinenanlagen zur Verfiigung stehen, konnen beim Unter

seeboot nur etwa 28 bis 32 % dafUr aufgewandt ·werden. Unter Beriicksichti

gung des vorhin beim Druckkorper Gesagten beansprucht daher das Untersee

boot 20 % mehr vom Gesamtgewicht als das Torpedoboot fiir seinen Schiffskorper 

und diese 20 ~.~ werden dem Maschinengewicht entzogen. Dies verringerte Ma

schinengewicht kann abel' wegen der schweren Anlage fiir untergetauchte Fahrt 

nul' 1/11 so nutzbar angelegt werden als beim Torpedoboot. Man erkennt hier

aus klar, warum es mit solchen Maschinenanlagen unmoglich ist, auf groBere 

Leistungen und Geschwindigkeiten zu kommen. 

C. del Propos to leitet in seinem Werke "Bateaux Sous Marins it grande vitesse 

sous l'eau (Briissel bei E. u. H. Mertens)" aus del' englischen Admiralitatsformel 

fUr die Geschwindigkeit folgende Formel ab: 

Hierin bedeutet: 

a = del' prozentuale Anteil des Maschinengewichtes am Deplacement, 

a = das Maschineneinheitsgewicht pro PS, 

C = eine Konstante, 

v = die Gesch,vindigkeit in Knoten, 

D = Deplacement. 

Da D nur unter del' neunten Wurzel die Geschwindigkeit beeinfluBt, wahrend 

die dritte Wurzel von a im Nenner steht, so erkennen wir mit del Proposto aus dieser 

Formel, daB eine Steigerung des gesamten Maschinenge,vichtes und Deplacements 

zur Erhohung der Geschwindigkeiten wenig Zweck hat, wenn nicht a bedeutend 

kleiner gemacht werden kann. Das heiBt, mit del' schweren elektrischen Maschinen

anlage ist sowohl iiber Wasser wie unter Wasser keine hohe Geschwindigkeit bei 

maBigem Deplacement erreichbar. 
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Dazu kommt noeh, daB eine einseitige Steigerung der aufgetauehten Ma

schinenleistungen notwendigerweise die untergetauehte Gesehwindigkeit herab

Retzen muB und umgekehrt. 

Eine Vergleiehsrechnung ergibt folgende Ubersiehtstabelle, wobei fiir I die 

j elektrischeAnlage als gleiehbleibend = 126,5 Tonnen Gewieht angenommen wurde 

und fur II aueh das Gewicht der J elektrischen Anlage proportional dem gesamten 

Masehinengewicht mit gesteigert wurde. Dabei wurde von den Sehleppversuchs

daten eines Bootsmodelles und den praktisehen an mehreren Booten gemessenell 

Nutzeifekten ausgegangen und die ubrigen Daten aus den Proportiortalitatsver

hiiltnissen der englischen Admiralitatsformel errechnet. 

b leI e k t r i s c he '1' a u c h boo t e. 

I II 

t Deplacemen t in I ! I 
Tonnen . . . . . : 610 1630 • 655 I 710 186511095 450 i 630 825 

, I 

1400135001 
I I 

I 
----,---- ~-----,- ,-~ 

i 

t Masehinengewieht i 

irl!:nn~~l_. '_~ ___ '1_-J.8 i 54 61 76,S! 121 1186,S 38,51 711120 

J Maschinengewieht ~-~----~ - ~ -, 1---
in Tonnen . d 26,sI126,SI126,S!126,5: 126.51126,5 901126,51 1651 2801 7001 

t P~e . i 1S12i~;~0~920i-~-J.1 ~138-~ ;1-5~890 -1 ;1sI170012;;~ 3;8~194~~r-

J PSe1 ~Std. lang.: 11001 1100'~11001110~i-11~J-1~0~-7821-1-1~~1143~1~~;;1;0~1--
I I I : I 
----I --TT -'--T 

t Gesehwindigkeit 

ill Knoten . 16 16,5i17 18 20 22 1616,51 17 18 20 

J Gesehwindigkeit 

in Knoten 1 Std.j 
I 

lang ...... j 

1 

J Gesehwindigkeit i 
in Knoten 3,5 Std

l 
lang ..... . 

.J&hrbuch 1913. 

10,11 10 
I 

8,08: 8 

---r 

. i 

9,91 9,721 9,31 8,8 9,71 10 i 1o,31 1o,9! 12,1 

7,921 7,8 

---~ --,----~--~ 

I 
I 

7,44i 7,05 7.8 8 
i 

8,21 
I 

8,71 
I 

9,7 
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Man ersieht hieraus, daB die olelektrische Betriebsart fUr maBige BootsgroBen 

ihre Steigerungsgrenze besitzt. 1m besonderen abel' muB eine einseitige Steige

rung del' t Leistungen und Geschwindigkeiten fUr J Fahrt so ungiinstige Pro

pellerverhaltnisse ergeben, daB die unter I del' Tabelle angegebenen --.. Ge

schwindigkeiten fiir die hoheren Deplazements durch die schlechten -.. Propeller

Wirkungsgrade noch erheblich reduziert werden miissen. Es ist von hochster 

Wichtigkeit, daB dies iiberall klar erkannt wird, damit die Anforderungen fiir 

iiber Wasser und unter 'Wasser Geschwindigkeit danach abgewogen werden. 

Wenn ein solches olelektrisches Unterseeboot bei untergetauchter Fahrt seine 

Batteriekapazitat aufgebraucht hat, so muB es auftauchen, um seine Akkumu

latorenbatterien wieder aufladen zu konnen. Man erkennthierin die hohe Wichtig

keit groBer Ladedynamos und von Akkumulatorensystemen, die hohe Lade

strome vertragen Mnnen. Darin liegt aber auch ein sehr wichtiges Kriterium fUr 

die olelektrischen Maschinenanlagen. 

II. Dampfmaschinenanlagen. 

Die anfangliche Unzulanglichkeit und Unzuverlassigkeit del' Verbrennungs

maschinen, del' elektrischen Akkumulatoren und del' elektl'ischen Maschinen hat 

die Franzosen schon Ende del' 90 er Jahre veranlaBt, mit Dampfmaschinen und 

Dampfkesselanlagen auf Unterseebooten Versuche zu machen. vVahl'end die Vel'

brennungsmaschinen eine intensive Kiihlung durch Seewasser in ihren Kiihl

manteln verlangen und daher nul' ganz geringe Warmemengen ins Boot geben, 

und die Wal'memengen del' elektl'ischen Maschinen sich durch spal'liche Kiihl

schlangensysteme beherrschen lassen, muB es ungeheuer schwierig sein, bei Dampf

maschinen in den zum Teil schon bei aufgetauchter Fahrt bei schlechtem: Wetter 

fast vollkommen abgeschlossenen Maschinenraumen ertragliche Temperaturen 

zu schaffen. Das Prinzip del' Dampfmaschine verlangt die Vermeidung aller Ab

kiihlungsverluste und trockene Warmeisolation. Selbst bei den dicksten Kiesel

gur- und Filzbekleidungen wird es in den engen Unterseebootsdiumen, wo Decks

oberlichte und dergleichen unmoglich sind, groBe aus del' Raumluft abzufiihrende 

Warmemengen geben. Deshalb werden aIle Schotte und nicht vom AuBenwasser 

bespiilten Bootswandungen mit Kiihlwassermanteln doppelwandig ausgebildet 

und in den Raumen umfangreiche Kiihlschlangensysteme angeordnet, in denen 

dauernd durch Pumpen zirkulierendes Wasser erhalten bleiben muB. Wahrend 

eine Verbrennungsmaschinenanlage durch ihren eigenen Luftverbrauch den Raum 

ventiliert, in dem sie steht, miissen bei Dampfmaschinenanlagen groBe Ventilatoren 

erforderlich werden, zumal bei den geringen Zugverhaltnissen eines kleinen um-
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klappbaren Schornsteins, del' wasserdicht abschlieBbar sein muB, auch fill' kilnst

lichen Zug gesorgt werden muB. 

Bei der Kesselfeuerung kann es sich selbstverstandlich nul' um Olfeuerung 

handeln, da del' Gewichtsausgleich und das Trimmen bei Kohlenfeuerung unlOsbare 

Aufgaben stellen wiirden. Die Kessel, welche fast die ganze Querschnittsflache des 

Untel'seebootes einnehmen, miissen noch einen Durchgang fiir das Personal frei 

lassen, da sonst Teile der Besatzung voneinander algeschnitten waren. Wahrend 

man im Dieselmotor mit 220 g TreibOl pro PSe rechnen kann, verlangt die Dampf

maschinenanlage das 3,5 fache. Die Moglichkeit del' Erreichung guter aufgetauchter 

Aktionsradien bei Geschwindigkeiten von mehr als etwa 15 Seemeilen ist dadurch 

sehr beschrankt. 

Trotz dieser enormen Schwierigkeiten hat Laubeuf sein erstes Tauchboo'~ 

Narval im Jahre 1899 mit einer Dampfmaschinenanlage fUr aufgetauchte Fahrt 

in Dienst gestellt, wahrend er fiir untergetauchte Fahrt elektrischen Antrieb ver

wandte. In Ermangelung guter, ungdahrlicher Olmaschinen sind noch eine ganze 

Reihe dampf-elektrischer Boote in Frankreich gebaut worden. 

Den Literaturangaben nach miissen die dampf-elektrischen Anlagen in 

dieselben BootsgroBen hineinpassen wie die olel6ktrisch6n Anlagen. Da die 

Dampfmaschinenanlagen mehr Raum beanspruchen als Olmaschinenanlagen, 

werden andere Raume, z. B. die Wohnraume, beeintrachtigt werden miissen. 

Jedenfalls abel' werden die dampfelektrischen Boote geringere aufgetauchte Ak

t,ionsradien be sit zen miissen als die olelektrischen. 

III. Dampfnatronanlage. 

Eine viel groBere Bedeutung gewinnen abel' die Dampfmaschinenanlagell 

fUr Unterseeboote in Verbindung mit einer Natronkesselanlage, wodurch sie auch 

fUr untergetauchten Betrieb ausgenutzt werden konnen. Solchen Natronkessel

anlagen liegen die Ideen des deutschen Erfinders Moritz Honigmann in Greven

berg bei Aachen zugrunde, Sie konnen nach den Patenten des Ingenieurs Raymond 

d'Equevilley-Monjustin Nr. 218525, 226916 und 216727 fiir U-Boote konstruiert 

werden. 

Zu dies em Zwecke sind erforderlich: 

1. Eine Wasserrohrkesselanlage AA mit Olfeuerung fUr aufgetauchten Betrieb. 

2. Eine Dampfmaschinenanlage mit allen Hilfsmaschinen. Kondensatoren 

und Pumpen. 

3. Ein Warmwasserbehalter B, derin mehreren Teilen untergebrachtwerdenkann. 

9* 
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4. Eine Doppelkesselanlage CD, die aus Behaltern C fiir Natronlauge besteht. 

in welche Dampfkesselsysteme D (ohne Feuerung) eingebaut sind. 

Rei aufgetauchter Fahrt wird del' Dampf in den Kesseln AA erzeugt und arbeitet 

III bekannter Weise nach Fig. 17. 

Bei untergetauchter Fahrt wird nach Fig. 18 del' Abdampf von den Nieder

druckzylindern groBtenteils zum Heizen del' Lauge in die Natronraume CC del' 

Doppelkessel geleitet. Del' Abdampf wird von del' Lauge gierig aufgenommen 

'und niedergeschlagen, wobei er seine latente Warme an die Natronlauge abgibt. 

AuBerdem erhitzt sich diese aueh bei ihrer Losung durch Anderung ihres Zustandes 

stark, so daB sie als Heizkorper fUr die von ihr umgebenen Wasserrohrkessel DD 

dient, in denen del' Betriebsdampf fUr die Maschinenanlage erzeugt wird. Das 

im Kondensator niedergeschlagene Kondensat wird in die Wasserraume DD del' 

Doppelkessel zuriickgespeist und erhalt Zusatzwasser aus dem Warmwasserbe

halter B, urn den Wasserspiegel in D konstant zu erhalten. Zu Anfang diesel' Be

triebsart herrscht in C nul' geringer G6g6ndruek, da die konz6ntri6rte Lauge gierig 

Dampf aufnimmt. Je mehr sie sieh abel' verdiinnt und erhitzt, urn so geringer 

wird die Aufnahmefahigkeit und urn so hoher wird del' Gf,gendruck in C, so daB 

sehlieBlich nach Fig. 19 del' Abdampf fUr die B6heizung del' Natronlauge hinter den 

Mitteldruekzylindern abgezweigt werden muB. Am Ende del' untergetauchten Fahrt 

wird nach Fig. 20 kein Abdampf mehr in die Natronraume hineingeleitet, denn die 

Raume C haben sich immer mehr gefiillt und werd611 sehlieJ3lieh ganz abgestellt 

und dienen jetzt nul' noeh als Warmespeicher, urn das Wasser in DD zu verdampfen. 

Del' Rest des Dampfes aus D wird in del' Maschin6nal1]age aufgez6hrt, kOl1densiert 

und in den Warmwasserbehalter B zuriiekgespeist. Damit ist die untergetauehtl' 

Fahrt beendet. 

Bevor von neuem untergetaueht gefahren werden kann, muB die Natronlauge 

naeh Fig. 21 wieder eingedampft werden, indem die Kesselanlage A mit 01 geheizt 

wird, del' entwiekelte Dampf in die Rohrkessel DD geleitet wird und von da aus die 

Natronlauge heizt und eindampft. Del' in den Rohrkesseln DD kondensierte 

Dampf wird als Speisewasser in die Kessel A zuriickgepumpt. Del' aus del' Natron

lauge CC entwickelte Dampf wird in den Kondensator del' Maschinenanlage geleitet, 

dort niedergesehlagen und in.den Warmwasserbehalter B hineingepumpt. Wenn B 

nahezu gefiiUt ist, werden aueh noeh DD bis zum nOlmalen Wasserstande auf

gefiiUt. Am Schlusse haben die Kessel AA und DD normalen Wasserstand, B ist 

voU und CD enthalt konzentrierte Lauge bis zum ni6drigsten Laugenstand. 

Die Anlage muB so eingeriehtet werden, daB sich wahrend del' untergetauch

den Fahrt keine Trimmanderungen ergeben. Daher miissen zwei Natrondoppel-



Berling, Die Entwicklung der Unterseeboote und ihrer Hauptmaschinenanlagen. 133 

Dampf-Natron-Maschinenanlage (System d'Equevilley). 

[I" m---~ iJ" - . " ~~~ C _~ ~~~~. _~ c " ~: 
-: ===:-== ~-- - - - - -- --- -. 

. \'ufgetauchte Fahrt. 
Fig. 17. 

Untergetauchte Fahl't :l. 

Fig. 18. 

Untergetauchte Fahrt h. 
Fig. 19. 

Untcrgctauchte Fahrt c. 
Fig. 20. 

~. -j 

i i i ~"!-' 
::-::--::~..!' r ~-~--- ---=-

~'- ---....oE " -'--_. _ _ ._ .L._ . _ _ . ~ 

Eindampfen del' Lauge bei :mfgetauchtcr Fahrt. 

Fig. 21. 
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kessel vorhanden sein, in deren Mitte der Warmwasserbehalter Platz finden muB. 

Vor Beginn der untergetauchten Fahrt muB das Wasser in B durch Frischdampf 

von A auf hohe Temperatur gebracht werden, damit in den Keseln DD eine gunstige 

Verdampfung ~eintreten kann. 

Bei gleichzeitiger aufgetauchter Fahrt und Eindampfen mussen die Fig. 17 

und 21 kombiniert werden, so daB nur ein Teil des in A erzeugten Dampfes zum 

Eindampfen verwendet wird, wahrend der andere Teil in der Maschine arbeitet 

und das Kondensat zum Teil nach B, zum Teil nach A zuriickgefordert wird. Dies 

ist in Fig. 21 in dUnnen Linien eingezeichnet. 

Fig. 22 zeigt ein Bootsprojekt von etwas unter 700 Gewichtstonnen mit Natron

kesselanlage. In der Mitte ist eine Bedienungszentrale. Hinter ihr ist der CHkessd

raum, dahinter der Maschinenraum mit den Haupt- und Hilfsmaschinen und den 

Kondensatoren. Vor der Zentrale ist der Natron-Doppelkesselraum mit dem 

WarmwassergefaB in der Mitte. Vor und hinter der Maschinenanlage sind Wohn

und Torpedodiume. Die Wohnraume bestehen in fest eingebauten Kammern, 

was als ein groBer Vorzug angesehen werden muB und gute Wohnboote ergibt. 

Das Projekt ist von der Actien-Gesellschaft "Weser" in Bremen ausgearbeitet. 

Diese Werft beabsichtigt, auf Grund eingehender Untersuchungen und Berech

nungen die Dampf-Natron-Anla.gen mit dem Dampfmaschinenbetrieb in den 

Unterseebootsbau einzufuhren und ist im Begriff, nach der genauen Durch

arbeitung und nach Erledigung der maGgebenden Versuche ein Unterseeboot 

nach diesem Projekt auszufiihren. 

Dber die theoretischen und praktischen Verhaltnisse der Natronkessel sind seit 

den Veroffentlichungen in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure*) in 

*) Z e its c h r i f t des Ve rei n e s de u t s c her In g e n i e u r e. 
Jahrgang 1883, Seite 728 u. ff.: A. Riedler - Die Honigmannsche Dampfmascbine mit 

feuerlosem ]II a tronkessel. 
Jahrgang 1884, Seiten 69, 89 und 109: M. F. Gutermuth - Untersuchungen an Honig

manns chen feuerlosen N a tronkcsseln. 
Jahrgang 1885, Seiten 101 u. ff., S. 833 u. ff.: M. F. Gutermuth - Das Honigmannschte 

N atron verfahren. 
Jahrgang 1885, Seiten 119, 160, 194, 210: Honigmannsche Dampferzeugung mit Atz. 

natron. 
Jahrgang 1885. Seite 236: Das Eindampfen der Natronlaugen des Natrondampfkessel~ 

mittels gespannten Dampfes. 
Diesbeziigliche Deutsche Reichspatonte: 

Nr. 33 655 Klasse 13 vom 13. Juni 1885 ab, 
33 997 13" 10. Mai 1885 " 
37 622 13" 12. Juni 1886 " 

212 465 13 g Gruppe 5 vom 13. Dezember 
,. 225574 14 h 1 5. April 
" 216727 " 13 g 5 12. 
,. 218525 13 g 5 26." 

226916 65 a 4 22. Mai 

1906 ab, 
1908 
1908 " 
1908 " 
1908 " 
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den Jahren 1884 und 1885 keine Daten mehr in die Offentlichkeit gedrungen. 

Angaben iiber die Leistungen, Gewichts- und Raumbedarf usw. solcher Kessel

anlagen und del' mit ihnen ausgeriisteten Boote kann ich daher nur unter aHem 

Vorbehalt machen. lch kann sie selbeI' nur als wahrscheinlich betrachten. 

Gesetzt den Fall, daB meine Befiirchtungen betreffs der nicht ausreichenden 

Moglichkeit der Warmeabfiihrung aus den Betriebsraumen, wie mir von manchen 

Seiten versichert wird, durch praktische Erfolge widerlegt sind, so stellt sich eine 

auf Wahrscheinlichkeit beruhende Kritik der Natronkesselanlage wie folgt: 

1. Konstruktiv keine nicht gut 16sbaren Sch"Wierigkeiten. 

2. Betriebstechnisch sehr einfach und leicht zu bedienen wie jede Dampf

maschinenanlage, geringe Uberholungsarbeiten, daher Schonung der Mann

schaften boi stilliegendem Boot. 

3. Das Eindampfen ,,,ird hei ruhendem Boot in etwal % - 2 Stunden, in 

Fahrt in etwa 3-4 Stunden geschehen konnEll, wodurch die vorhin bei 

elektrischen Akkumulatoren erwahnte hohe und schadliche Ladezeit von 

6--10 Stunden erheblich herabgesetzt und die Boote weniger abhangig 

werden wiirden. 

4. Die Lebensdauer wird einer Dampfmaschinenanlage gegeniiber nul' durch 

das Natron eingeschrankt. Es gibt abel' Materialien, wie Nickelstahl, 

die nicht erheblich von Natronlauge angegriffen werden sollen. Uber die 

voraussichtliche Lebensdauer solcher Kesselanlagen liegen noch keine 

Erfahrungen VOl'. Das N euberohren eines Kessels A odeI' eines DoppeJ

kessels CD wiirde indessen das Auseinanderziehen des ganzen Untersee

bootes notig machen. Damit das Boot schnell wieder fahrbereit wird, 

miiBte man ganze Kessel in Reserve halten. 

5. Aktionsradius. Wahrend die Olmaschinen 0,19-0,22 kg 01 pro PSe und 

Stunde verbrauchen, bedarf die Dampfmaschinenanlage dafiir 0,7 kg OJ. 

Del' Wirkungsgrad beim Eindampfen ist etwa 0,73. Wahl' end daher die 

j PS-Stunde beim oIelektrischen Betrieb nur 0,35 kg 01 kostet, so bedarf 

sie bei Dampfnatronbetrieb rund 0,96-1 kg, also rund 2,8 mal soviel. 

Ein Boot, das etwa 90 t Heizol an Bord hat und eine NatronkesseI

kapazitat von rund 3000 PS x Stunden, solI etwa eine Woche lang unabhangig 

in feindlichen Gewassern kreuzen konnen und etwa fiinfmal seine Kapazitat 

nachladen konnen, wozu es etwa 15 t Heizol brallcht. Es bleiben 75 t 
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Heizol fiir t Fahrt, womit das Boot Fig. 22 t etwa 1600 Seemeilen 

bei 13 Knoten Fahrt zuriicklegen kann. Das ist immerhin eine recht 

gute Leistung. 

6. Die fund J Maschinenanlagen sind stark forcierbar, wie bei Torpedo

booten. Dadurch konnen mit einem Boot Fig. 22 t fast 20 Knoten und 

.L ca. 12,5 Knoten 11/4 bis 11/2 Stunde lang gefahren werden. 

7. Der J Aktionsradius bei geringer.Fahrt scheint nicht 'unter, sondern wahr

scheinlich etwas iiber demjenigen der Olel{;,ktrischen Boote zu liegen. 

8. Der Ge",;chtsbedarf der Anlage ist geringer, da die 7' Anlage nur 17,3 bis 

20 kg pro PSi wiegt, und fUr die ~ Leistung keine Maschinen hinzukommen. 

Die ~ Kapazitat solI nach Angaben, die noch durch weitere Versuche 

im GroBen bestatigt werden miissen, 38 kg pro PSi und Stunde, nach 

anderen Angaben 48 kg pro PSi und Stunde beanspruchen, also 133--168 kg 

pro PSi bei 3Y2 stiindigem Aufbrauch der Kapazitat. Die kombinierte 

PS wiegt also nur 150-188 kg gegeniiber 214 kg bei olelektrischer Fahrt. 

9. Der Raumbedarf der Anlage ist verhaltnismaBig hoch. Daher kann nicht 

alles in der Konstruktion verfiigbare Gewicht fiir Kapazitat verfiigbar 

gemacht werden, sondern es muB Ballast eingebaut werden. Dies muB 

aber auch schon wegen der hohen Schwerpunktslage der Anlage geschehen 

und ist fUr die Stabilitat des Bootes notwendig. 

10. AniaB zu Gefahren und Betriebsstorungen ist, abgesehen von Anfressungen 

durch Natronlauge, nicht mehr vorhanden wie bei jeder Dampfmaschinen

anlage. 

Ebenso wie bei de~ olelektrischen Betriebe wird auch der Dampfnatron

betrieb seine Steigerungsgrenze besitzen. Vnter allen Vorbehalten habe ich aus 

den mir zuganglichen Angaben die wahrscheinlichen Daten folgender Tabetie ent

wickelt: 

Die Natronkesselanlage soIl dabei ein konstantes Gewicht von etwa 115 t 

behalten und nur die Dampfmaschinenanlage vergroBert werden. 

Hierbei ist fiir t Fahrt gerechnet worden, daB der Koeffizient 

" 

und ,; ,. 

und daB das Verhaltnis 

" 

" 

J EPS Schlepp PS 
tiPS der Masch.-Anlage 

j iP~ _ 1/ 
tiPS - 2 

J EPS 
~~--- = 035 

J iPS ' 

gesamtes Hauptmaschinengewicht = 28,1 % 
. ~-~. t Deplacement~-- ~~ 

0,44 
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t DepJacement 

Gewicht der N atron-

Nat ron k e sse 1 a n I age. 

1 

523 i 

I 

550 580 I 
.. ·--·1 665 __ 7.9 __ 1 1 __ 97_5_1~12_65_. 1475 

'I ,I 114~6~._1 14,6
1

_1_14_,6_
1 
.. 114~~1_1_14_,6 

1 

114,6 

Gewicht der Dampf-
maschinen( einschl. I i 

3 t E - lVlasch. Ge- I ".! l 

wicht) 34 I 42 ~ __ ~ __ 75_1_"'1 163 I 246 1 306 

'_ e~S - 17;;-1 ; '65 _ 267~ 4000 _ 6000 1_ 8890 ~ 3500 1'6800 

r_e.~._S. " ______ 86J 1082 ~33~-I- 200~ 3000 444~_6700J~OO 
I I I 

~_ Gesc~wind~~.eit _~. 1:___ 1~1 20 I--~:I--~I-.~.i . ~7 
J Geschwindigkeit 10 10,6 11,2 I 12,5 13,75! 15 16,24 16,9 

J ;kti~nsr~diusbe~ ~'/ 2 S;d 1;3/, ~t.;:121 /, S td.l~ J /, S td • 'Std.140~n 127 Min I;, Mi: 
vorstehenden Ge- I 

schwindigkeiten. 35 sm 129,4 sm 25,2 , 18,8 i 13,751 10 sm ! 

Diese Daten sind auf denselben Grundlagen errechnet, wie diejenigen der 

friiheren Tabelle fur olelektrischen Betrieb. Die angegebene J Betriebsdauer 

basiert auf der Annahme von 38 kg 
PS u. Std. 

fiir die Natronkesselanlage. 

Man erkennt an dem Vergleich dieser Tabelle mit derjenigen der olelek

trischen Anlage, daB wahrscheinlich die Dampfnatronboote bei miWigem Deplace

ment den Vorzug einer bedeutenden Steigerungsfahigkeit der forcierten t und 

~ Geschwindigkeiten besitzen, dafiir aber bei guter Marschgeschwindigkeit 

etwas an t Aktionsradius einb ii Ben. 

V. Anlage mit komprimierter Luft in Nickelstahlkesseln und untergetauchtem 

Betrieb mit Olmaschinen. 

Das Bestreben nach Leistungs- und Geschwindigkeitssteigerung hat den 

Ingenieur del Proposto im Jahre 1909 veranlaBt*) ein Projekt Fig. 23 auszuarbeiten, 

*) Bateaux Sous marins a grande vitesse sous l'eau. (Brussel bei E. & H. Mertens). 
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in welchem die Olmaschinen sowohl aufgetaucht wie untergetaucht als Betrieb,,

mas chinen verwendet werden. Es ·wire. atmospharische Luft bei aufgetauchter 

Fahrt durch Kompressoren in hochwertigu, leichte Nickelstahl£laschen, die mit 

S t a hId r a h t umwickelt sind, mit einem Druck von 250 Atm. hineingeladen. 

Bei untergetauchter Fahrt muB diese Luft in den Kompressoren wieder bis auf 

nahezu 1 Atm. expandieren und dabei ihre durch den hohen Druck aufgespeicherte 

Arbeit an die Hauptwellenstrange abgeben. Die Kompressoren werden hierbei durch 

das von den Olmaschinen ausflieBende heiBe Kiihlwasser erwarmt, urn zu tiefe 

Temperaturen zu vermeiden. Die entspannte Luft wird dann von den Olmaschinen 

angesaugt und dient zur Verbrennung des Treibols in den Arbeitszylindern. Die 

Auspuffgase werden durch WarmeaustauschgefaBe geleitet, wo ihr Wasserdampf 

niedergeschlagen wird und wo sie ihre Warme an das Kiihlwasser abgeben miissen. 

Ihr Rest wird durch Pumpen nach auBenbord gedriickt. Es ist wahrscheinlich, 

daB ein solcher Maschinenbetrieb auf einem Unterseeboot durchgefiihrt werden 

kann. 

In dem Projekt sind aber unter hoher Anstrengung aller Materialien fiir aIle 

Einzelheiten sehr geringe Gewichte ohne Reserve eingesetzt, z. B. 30,4 t fUr eine 

Maschinenanlage von 1700 PSe, d. h. 18 kg pro PSe fiir die komplette Olmaschinen

anlage, einschlieBlich AnlaB- und EinblasegefaBe, Auspuffleitungen, Rohrleitungen. 

01 und Wasser in Maschinen und Rohrleitungen, Kupplungen und Wellenleitungen, 

Drucklager und Propeller usw. Die Olmaschinen einschlieBlich der oben genannten 

Teile miissen nach genauen Ermittlungen an bereits erprobten Maschinen mit 

54 t, also mit 31,8 kg pro PSe, eingesetzt werden. Die 4 Kompressoren mit den 

umfangreichen Warmeaustauschapparaten usw., die mit 27,6 t eingesetzt sind, 

miissen mit etwa 49 t bewertet werden. Durch solche geringen GewichtEannahmen 

ergibt sich dann ein Unterseebootsprojekt von nur 435 t Deplacement, welches 

aufgetaucht mit 16,45 Knoten Geschwindigkeit 1450 Seemeilen und untergetaucht 

mit 16,6 Knoten Geschwindigkeit 27,6 Seemeilen ablaufen konnen solI. Das Projekt 

besitzt noch weitere Vorziige, z. B. den reinen Luftmotorenbetrieb der Kompressoren 

ohne Anwarmung durch Abgase. Dieser Betrieb solI sogar 5-10 Stunden lang 

aufrecht erhalten werden konnen, natiirlich wenn bis dahin "nicht die Maschinell 

kaput :gefroren sind. 

Das Projekt ist wegen der hohen J Geschwindigkeit als Unterwasserboot 

(sousmarin) konstruiert und nur mit 2 Bugrohren und 2 Reservetorpedos aus

geriistet. Der Maschinenraum enthalt 2 Viertakt-Dieselmotoren von je 6 Zylindern 

und auf den Wellenleitungen die 4 Kompressoren. Die hinteren Raume und der 

Raum vor der Zentrale sind mit Luftflaschen eng belegt. Sehr beschrankte, ganz 
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u.lzureichende Wohnungseinrichtullgen sind nul' in del' Zentrale, im vorderen Tor

pedoraum und zwischen den vorderen Luftflaschen vorgesehen. Am Boden del' 

Zentrale ist eine elektrische Hil£sbatterie untergebracht. 

C. Vergleichsbetrachtungen von; Maschinenanlagen und deren Leistungen. 

1£s fiihrt meines Eracht611s nicht zu praktischen Erfolgen, einzelne Projekte 

nuter besonders gunstigen Annahmen fiir sich zu betrachten, sondern man m:uB 

aIle moglichen untergetauchten Maschinenanlagen, soweit sie bekannt geworden 

sind, auf gleicher Grundlage miteinander in Vergleich ziehen, urn ihren relativen 

~Wert gegeneinander erkennen zu konnen. 

Wenn ich auch nicht in del' Lage sein kalm, diese Vergleiche auf Grund von 

bereits erprobten Maschinenanlagen durchfiihren zu konnen, so will ich doch auf 

Grund von praktischen Berechnungen den Anfang zu solchem wissenschaftlichen 

Vorgehell machen, indem ich hoffe, daB alles, was ich jetzt bringen werde, mog

lichst bald durch genaue Versuchsdaten von den ausfuhrenden Ingenieuren korri

giert wird, und so eine klare Ubersicht uber den relativen Wert der einzelnen Be

triebsarten angebahnt und in einiger Zeit verwirklicht werden moge. 

Diesel' Betrachtung wird eine baufahige Bootskonstruktion zugrunde gelegt. 

welche eine zweckentsprechende Armierung, passende Wohnraume, Flut- und 

'l'aucheinrichtungen usw. besitzt. Dieses Boot soU ohne Beeintrachtigung seiner 

sonstigen guten Eigenschaften nacheinander mit verschiedenen Maschinenanlagen 

ausgerustet werden. Dabei bleiben aIle Gewichts- und Raumverhaltnisse aufrecht

erhalten. Die verschiedenen Maschinenanlagen haben sich in einen Ranm von 

verfii.gbarer GroBe und in das verfugbare Gewicht hineinzufugen. 

\Venn wir Fig. 15 noch eilllnal hetrach ten, so heiBen die Bedingullgen also: 

Es werden die Maschinenraume yom hinteren Maschinenschott his zur 

Zelltrale und die Akkumulatorenraume zur Verfugung gesteUt. Dabei soIl es natiir

lich auch angangig sein, wenn es fur die besonderen Maschinen besser paBt, die 

Raume anders zu gestalten; indessen, wenn Platz von anderen Raumen belegt 

wird, so muB genau 00 viol an anderer Stelle wieder abgegeben werden. Werden 

abel' Teile der Maschinenanlage, z. B. WarmeaustauschgefaBe oder Behalter fur 

Druckluft usw. auBerhalb des Druckkorpers, z. B. in den Tauchtanks, unterge

bracht, so gewinnen sie dort Auftrieb, und deshalb muB der Druckkorper urn ihr 

Volumen verkleinert werden, so daB ihre RaumbEanspruchung durch das Hinaus

legen keine Einschrankung erleidet, hzw. durch ihr Hinausl€gw kein Raum ge

wonnen wird. 
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FUr die Hauptmaschinenanlagen fUr aufgetauchten und untergetauchten 

Betrieb stehen 180,5 t und 180,4 cbm Raum zur Verfiigung, die sich wie folgt 

verteilen: 

Olmaschinell von 1700-1800 PSe fUr aufgetauchte 

Fahrt, betriebsfertig eingebaut mit Wellenleitung 

und Propellern. . . . • . . . . . . . . 54,0 t u. 84,0 chm 

9,7 " Hilfsbatterien fUr Licht und fUr Hilfsmaschinen 12,5" " 

Ladedynamo . . . . . . . . . . . . . . . . 

untergetauchte Maschinenanlage (einschl. aller Apparate, 

die fiir J Betrieh von Olmaschinen erforderlich 

sind) 

iM-"-- W!I 

t7"sriickbJrf? 
1("1'1'/"17,5' 

I1tl 
---~ ~--. 

in Summa 

Fig. 24. 

3,0" " 2,2 
" 

111,0" " 84,5 " 
180,5 t u. 180,4 chm 

111[1[1[1[1[1[11111111111111 

FUr die hetrachteten Maschinenanlagen mit Olmaschinen fiir aufgetauchte 

Fahrt, die auch bei untergetauchter Fahrt benutzt werden, miissen die drei ersten 

Positionen gleichbleihend erhalten bleiben, so daI3 nur innerhalb der untergetauchten 

Maschinenanlage von 111 t Gewichtsveranderungen vorgenommen werden. Hier

fUr steht hinten im Boot ein nutzbarer Raum von net to 30,5. cbm und vorn em 

solcher von netto 54 cbm zur Verfiigung. 

In ein solches Boot hinein werden folgende untergetauchten Maschinen

anlagen projektiert: 

1. elektrische Akkumulatorenbatterie und Elektromotoren, die auch als Lade

dynamo verwendet werden, Fig. 24. 

2. Projekt Luft I, Fig. 25, komprimierte Luft von 200 Atm. in Nickel

stahlflaschen. Die Luft wird ohne Arbeitsleistung entspannt. Zum 
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Aufladen der Luftflaschen sind Kompressoren vorhanden. die mit 

den Olmaschinen gekuppelt werden und die ganzen PreBluftvorrate in 

5 Stunden frisch auffiillen. Die fiir aufgetauchte Fahrt vorhandenen 

Olmaschinen werden fiir untergetauchte Fahrt benutzt und mit Apparaten 

dafiir ausgeriistet. Die entspannte Verbrennungsluft wird durch das 

abflieBende heiBe Kiihlwasser und dieses durch die Abgase der Olmaschinen 

in den Warmeaustauschapparatenl erwarmt. Die Abgase der Olmaschinen 

werden durch je eine losbar gekuppelte Abgaspumpe nach auBenbord 

hinausgedriickt, damit der Auspuffdruck gleich bleibt. 

:3. Projekt Luft II, Fig. 26. Komprimierte Luft von 200 Atm. Druck in Nickel

stahlflaschen mit groBen Kompressoren, die nach System del Proposto 

als Luftmotoren arbeiten. Die Kompressoren sollten nach diesem System 

so groB sein, daB bei ihrer Benutzung als Luftmotoren die aus ihnen aus

tretende Luft geniigt, um die Olmaschinen zu speisen. Aus Mangel an 

Raum konnten aber in diesem Projekt die Kompressoren nur 3/5 so groB 

gemacht werden, denn die groBen Kompressoren benotigten 51 cbm Raum, 

wahrend nur 30,5 cbm dafiir im Maschinenraum iibrig waren. Die fiir 

aufgetauchte Fahrt vorhandenen Olmaschinen werden auch fiir unter

getauchte Fahrt benutzt und mit den erforderlichen Apparaten ausge

riistet. Wenn die Kompressoren als Luftmotoren arbeiten, miissen sie 

durch das in den Warmeaustauschapparaten wie zu 2 durch die Auspuff

gase hocherhitzte Kiihlwasser der Olmaschinen geheizt werden, da sie 

sonst einfrieren wiirden. 

Die Abgaspumpen sind auch hier erforderlich. 

4. Fig. 27. Komprimierter Sauerstoff in Nickelstahlflaschen. Die fiiI: auf

getauchte Fahrt vorhandenen Olmaschinen werden auch fiir untergetauchte 

Fahrt benutzt und mit Apparaten dafiir ausgeriistet. Die Auspuffgase 

der Olmaschinen werden in besonderen Apparaten gereinigt, yom Wasser

dampf befreit und stark gekiihlt, dann, nachdem ein Teil von ihnen nach 

auBenbord gedriickt worden ist, durch Zusatz von Sauerstoff mittels 

besonderer Verteilerapparate wieder brennfahig gemacht und von den 

Olmaschinen wieder angesaugt. Von dem Volum der gesamten Auspuff

gase ist nur 1/9 nach auBenbords durch die Abgaspumpen hinauszudriicken. 

Der Sauerstoffvorrat kann nur an Landstiitzpunkten erganzt werden. 

5. Dampfnatronmaschinenanlage, wie zu BIll beschrieben, nur daB sie 

sich in die Vergleichsverhaltnisse in bezug auf Raum und Gewicht hinein-
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Maschinenanlage Luft I. 

Wtirmeou.rtouscl1.Apporal 

,nnnnnnnn 
U u u u u u u u u U LI--lI~~----~ 

Fig. 25. 

Maschinenanlage Luft II (System del Proposto). 

It!ormecusIClt/sch-Apporol IlOch A,!/.-e/lbord 

, '") n n n n n n n n (j If---+,t;::<~----------~_ 
lJ tJ t) t) t) tJ tJ ~) tJ I 

lie!ftwusser 

Fig. 26. 

Maschinenanlage mit Sauerstoff. 
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Fig. 2:1. 
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zupassen hat und deshalb in ihrer dort als wahrscheinlich behaupteten 

Leistung etwas herabgesetzt wird. 

Es liegt nicht in meiner Absicht, Sie hier mit enormen Gewichtsrechnungen 

llnd Raumangaben zu langweilen, die von Fachleuten nur in w 0 c hen I a n g e r 

Arb e it gepriift werden konnten. Die erhaltenen Daten sind in der Tabelle auf 

auf Seite 146 zusammengetragen.*) 

Abweichend von dem Herrn del Proposto ist hierbei aber mit 6 prozentigen 

Nickelstahlflaschen gerechnet worden von 450 mm auBerem Durchmesser, 12 mm 

Wandstarke und 300 I Inhalt mit kugeligen Boden. Das Material hat eine Zer

reiBfestigkeit von etwa 85 kgjqmm und eine Elastizitatsgrenze von 68 kgjqmm. 

Das Gewicht dieser Flaschen einschlieBlich Luftinhalt von 200 Atm. Spannung 

hetragt pro 1 kg Luftgewicht 6,0 kg Gesamtgewicht gegeniiber 4 kg Gesamt

gewicht bei del Proposto. Ich glaubte dies der Sicherheit der Mannschaft schuldig 

zu sein, denn Luftkessel mit 250 Atm. innerem Druck, die so schwachwandig ge

baut sind, daB sie eine mit Spannung aufgelegte Stahldrahtbewicklung erhalten 

miissen, halte ich nicht fiir geniigend erprobt und betriebssicher. Um 1 kg 

TreibOl zu verbrennen, werden ca. 24 kg Luft benotigt, die in Nickelstahl

f1aschen komprimiert 144 kg wiegen. Man erkennt hieran schon, wie schwer 

eine Verbrennungs-Maschinenanlage werden muB, die unter AbschluB von der 

Atmosphare arbeiten soIl. Man ersieht aus der Tabelle, Position 7, daB in den 

Proiekten 2, 3, 4 und 5 der vorhandene Raum nicht ausreicht, um Anlagen 

von der GroBe des verfiigbaren Gewichtes unterbringen zu konnen und daB 

deshalb geringere Anlagen eingebaut werden miissen und das fehlende Gewicht 

durch Ballast erganzt werden muB. 

Es ist sehr merkwiirdig, daB es auBer den als zu schwer verunglimpften 

Bleiakkumulatoren gar keine allgemein bekannten Unterseebootsbetriebsmittel 

fUr untergetauchte Fahrt gibt, deren s p e z if i s c h e s G e w i c h t groB genug 

i .. t, um in den zur Verfiigung stehenden Raumen die Gesamtkapazitat unterbringen 

zu konnen, die den verfiigbaren Gewichten entsprechend wirksam gemacht 

werden konnte. 

Es handelt sich daher bei Unterseebootsbetriebsmitteln fUr untergetauchte 

Pahrt nicht allein um ein geringes Gewicht pro Leistungseinheit, sondern auBer

dem um eine moglichst geringe Raumbeanspruchung. 

AuBerdem erkennt man, daB im Projekt 3 (del Proposto) gegeniiber Projekt 2 

*) Die Gewiehtsreehnungen und die Sehaulinien Fig. 28 und 29 hat mein bisheriger 
Assistent, Herr Dipl.-Ing. U 1 ric i , aufgestellt. Ieh sage ibm hierfiir an dieser Stelle 
meinen Dank. 

Jahrbuch 1913. 10 
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11__ __ 1_ ~II_ _ _II __ L III IL~- _ L._V~ 
: 'i! I ii Elektr. Akkumu-, Kompri- Kompri- il O2 Kompri- I Dampf-

latoren mierte mierte il mierter I natron-
lund E-Motoren, Luft I : Luft II Ii Sauerstoff I Boot 

II in Tonnen ' in lin Ton-I ill Illin Ton-I in 1IIIin Ton-I in lin Ton-I' in I ~hm nen chm 11011 cllm lion ol,m I no n chm 

1. r Maschinenanlage inkl. Aus-II ~ Ii' I,· II I 
puffarmatur, 01, Wasser, Wellen- i I 'I i II' ,I I 

leU_ung: und Propel~. "-_. _. f-~-~--I~~ I ~-" I~- U4 -I~ ~ 54 I~- I 50 --~, 
2. E-Maschinen inkl. Schaltungcn, I I~ I i r 

Kupplungen usw ...... _ .. _' 43 .1 32,7 ~- I _2,2. _ ~_ :~I.I~ .. I.~L _- .. 
3. E-Akkumulatoren inkl. Bleiver- I I I I, I I 

bindung_en us~. ... . . . . . _ 1 83,5 I 63,7 12,5 I. 9'~_11·~~~_1_ 9,7Ii·~2~~ !-~ I--=-· .-=--
4. Behaltcr mit Inhalt, Armaturen, I .;1 II: I Ii 

Rohrleitung und Betestig"Ung II · 'I ·1 Ii 'II II 
(zu V) Natronkesselanlag'~"-__ II. _I." C:-_I54" _. 6. 7'2 __ 11 ..• ~_. ~ .. _. 11~!_71 ,51 8!.. _ --.!.! 0 

5. Auspuff- und Wiirmeapparate, . !" r 
Kondensator, Pump en usw. fUr I: 'I' , ~I 

6. ~o!~~::~o;e~ ·(~ei· ~·~~d· I~;, r -1--::--~'- :3!~-I~:10-r-U~--I-=-~ 
7. ~:::~h", (b., IV): 'III'::: ~'!. 11~I.ao,.II+ I-~ i-~,--= 
8. 8umme von Pos. 1-7 II 180,5 1180,4 11180,5 1180,4 11180,5 1180,4 11180,5 1180,4 11180,5 1180,4 

9. Spezifisches Gewicht ohne Bal- ' II II I II 

10. ;:~;:~ ~;:;;":~:-:;n 'Iii ,: "'" '. :l~~IL ",Il,".~,' 32 -; 40,. 1'22 r 13.J1=~ 7 _ 
11. t Anl:tgc, abhiingig nur von I I 'I I 

__ "",tung in kgod'-'- p. l",u . rwndi""" .E,' .'''' ~.., "'" 23", ,18 1 O,~ _ - ,-= 
12. J Anlage, abhiingig nur von I I 

Kapazitiit in Tonnen. . . . .. 83,5 ___ 63,7 ~~_~ 35,5 ~~..2!L~_~~0 
13. t Anlage, abhiingig nur von , 

Kapazitiitinkgod.lp.PSexStd. b 11~tiindig70,0 53 29,75/ 40,6 25,9 I 32,1 3,69 4,46 ~88 ~i~51 
__ .. _~._. __ .. ~_~_ ,3~ " 40,0 30 _~ _._.~I_~_ 43 im Mittel 51 

14. t Leistung maximal e. PS 1700 ~i>~ __ ~ 1700 2880 i. PS 
15. Geschwindigkeit t maxim. in Kn. I-- 16,5 16,5 ~~~5 ~I__ 16,5 17,7 
16. t Kapazitiit in PS-Stunden . 1 stiindig 1200 2000 1370 I 16000 1700 bis 2160 

17. Ma~ilIl-;le J Leistung unt;-:i3;-I- _:~l" 2100_f-- - -11- - --_. __ ._--
riicksichtigung des Tourenab- I II I 
falls bci '" Fahrt in e. PS. ' 1200 I 1150 1740 (an- 1220 1440 i. PS 

e 
- fang~ 2135) -.... 

18.Ges~hwindigk~itt maxim.i~Kn-:- _. =-~-- 10,6 =f---~ .!ii _____ ~,~ _-1-0,-6·~-Jr---l-1,-1-
19. t Aktionsradius bei maximaler ,I 

'" ~a'::':n="~: ~,;; ~~";"niL ,_10_,6_ -- ~~ -.-. _.2'~~1~ __ 138 _lrl_3c-,I_b_is_16~,7 

21. ~~~r:!~ ~neiS:k~~o·te~· (~O~ ~s~ II---~-~- ~ ___ 2~~~ c--.!l!L-II-~~- 22,6 bis 29 

22. ~;:~:.~'~ St~n~~n ' ~ II 6 b';,0 ';~ 1·_:::8~11 von ~nd'112'~ :: :" 
_ .. __ ___ __ __ _ . --'-- _s~~on I 
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die Arbeitsleistung del' Druckluft nur einen geringen Gewinn untergetauchter 

Geschwindigkeit ergibt, dafiir abel' durch den groBen Raumbedarf del' Kompressoren 

eine sehr betrachtliche EinbuBe an Kapazitat, also an untergetauchtem Aktions

radius, daB es daher mit Riicksicht auf langere untergetauchte Betriebsdauer bei 

einem Boote diesel' GroBe angebracht sein wiirde, auf solche geringen Vorteile an 

Geschwindigkeit zu verzichten. 

Bei den Anlagen zul, 2, 3 und 5 reicht die in del' Sammleranlage vorhandem' 

einmalige Kapazitat nicht aus, urn auf einen Ladebetrieb verzichten zu konnen, 

wahrend dies bei del' Anlage zu 4 aus technischen Griinden geschehen muB und 

fiir die Verwertung und Ansetzung del' Unterseeboote sehr vorteilhaft sein muB. 

Bei den Anlagen zu 1 bis 3 sind meines Erachtens die Vorziige und Nachteile 

derart, daB man sich kaum dazu entschlieBen diirfte, ein erprobtes System gegen 

ein unerprobtes zu vertauschen. Die friiher erwahnten Vorziige del' Dampfnatron

anlage gehen auch aus del' Tabelle wiedel' hervor. 

Bei del' J Maschinenanlage mit Sauerstoff zu 5, weiche mit einem 30 PS DieseI

motor bereits im Jahre 1907 auf del' Germaniawerft in Iangeren Betriebszeiten 

erprobt wurde und auf dem Probierstande gut funktionierte, bildet del' reine Sauer

stoff in groBen Mengen unter 200 Atm. Spannung, in einem kleinen geschlossenen 

Raum gelagert, eine groBe Gefahr fiir Boot und Besatzung. Man denke z. B., daB 

die Sauerstoffverteiler, die den Zusatz von Sauerstoff zu den Abgasen del' 01-
maschinen regeln, einmal versagen und zuviel Sauerstoff in die Zylinder treten 

lassen soUten, so wiirden die groBen Olmaschinen anfangen lichterIoh zu brennen, 

wie es bereits einmal bei solchen Versuchen vorgekommen ist. AuBerdem ist es 

fraglich, ob die mit komprimiertem Sauerstoff an Bord geladene Kapazitat nach 

militarischen Gesichtspunkten groB genug ist. 

Es faUt auf, daB in del' Tabelle Position 17 geringere Leistungen enthalten 

sind, als die Maschinenanlagen bei f Fahrt abgeben, namlich 1700. Dies kommt 

erstens daher, daB fiir den Gegendruck des Wassel's beim Herausdriicken del' Aus

puffgase 12,5 % LeistungsverIust zu rechnen sind, dann abel' noch zweitens die 

Fahrtwiderstande des Bootes bei J Fahrt bedeu tend groBer sind als bei t Fahrt, 

daB also bei del' gleichen Leistung nur eine geringere Bootsgeschwindigkeit erreicht 

werden konnte. Da abel' die gleichen Propeller t und J benutzt werden, so tritt 

bei del' geringeren Geschwindigkeit eine Tourenverminderung ein, die wieder eine 

Leistungsabnahme im Gefolge hat. Daher muB fiir J Fahrt noch etwa 25 % 
Leistungsverminderung, insgesamt also rund 34 %, abgerechnet werden. Bei del' 

10* 
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Natronkesselanlage muB abel' eine Verminderung von etwa 50 % im Mittel gerechnet 

werden, weil der Gcgendruek im Natronraum in Betraeht kommt. 

Aus den angestellten Ermittlungen ergibt sich noeh ein Bild uber die Tendenz 

der waehsenden Gewiehts- und Raumbeanspruehungen boi Erhohung der einge

bauten KapazWiten der verschiedenen betrachteten Maschinensysteme in fol

gender Weise: 

Bei t Maschinenanlagen muB man unterscheiden, ob das Gewicht und dol' 

Raum fUr die Leistullg (L) oder fUr die Kapazitat (K) aufgewendet werden mussen. 

Bezeichnet G1 das Gewicht, das von der Leistung Lin PS abhangt, G k das 

Gewicht, das von del' Kapazitat Kin PS X Std. abhangt, dann istdas E i n h e its -

g e w i c h t, bezogen auf Leistung ah 

und bezogen auf Kapazitat 

Gk 
b1 = -K-- in 

kg 
III PS 

kg 
PSxStd. 

Diese Einheitsgewiehte sind fUr die vorhin betraehteten U-Bootsmasehinenanlagen 

bereehnet und in die Tabelle eingetragen worden. 

Wenn man annehmen darf, daB diese bei bestimmten GroBenverhaltnissen 

der U-Bootsprojekte gdundenen Einheitszahlen a1 und b1 aueh bei naheliegenden 

hOheren Leistungen und Kapazitaten noeh giiltig sind, so ergibt sieh allgemein 

fur ein Projekt mit x PS Leistung und y PS X Std. Kapazitat das Gesamtgewicht P 

P = al x + b1 Y in kg. 

Dasselbe gilt fUr die Raumbeanspruehung der t Masehinenanlagen und wir konnen 

ganz analog den Raum R in Litern bereehnen aus del' Formel 

R = a2x+ b2 y in Litern 

. VI. Liter 
worln a2 = -L III 

pro PS 

Vk . Liter 
b2 =-j( III pro PSx Std-. 

worin V den Raumbedarf in Litern ergibt. 

Die Werte a und b in bezug auf Gewiehts- und Raumbedarf sind III den 

Positionen 11 und 13 der Tabelle enthalten. 

Aus dies en Daten sind die Sehaulinien Fig. 28 und 29 zusammengestellt, 

aus denen man ansehaulieh und klar erkennt, wie bei den versehiedenen Systemen 

del' Gewiehts- und Raumbedarf (ohne Ballast) mit zunehmender eingebauter 

Kapazitat (ohne Naehladung) steigt. Bei del' Verzeiehnung del' Linien fUr elek-
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trisehe Anlagen muBte noeh beriieksiehtigt werden, daB die Entladungsdauer = Y 
x 

mit waehsender Kapazitat bei gleiehbleibender Leistung zunimmt und daB bei 

langsamerer Entladung del' Gewiehts- und del' Raumbedarf pro PS x Std. 

abnehmen. 

Sobald die Raumbeanspruehung aussehlaggebend ist, muB die Kapazitat 

aus dem verfiigbaren Raum der Fig. 29 bestimmt werden und fUr diese Kapazitat 

<lUS Fig. 28 das erforderliehe Gewieht abgelesen werden. Es besteht sowohl im 

Gewichtsbedarf der t Maschinenanlagen bei wachsender Kapazitat. 
t 

moo,----------,------------,-----------,-

900 r-----------t-----------+----------+--------

aoof__---------+-----------t------------\-

.. ~-I 

~ SWf__---------+-----------t-~~~~~~~ 

~ 
~ ~00f__---------+--____ 

i 300'1-----

Zo.'UJ--7""""-3rf !~"'9:;,.-5"""'--------_+_----------t_----------t----------_j 

~--------~~--------.m~-------.~~o.~~,--------~~o.mO-------,Z~~WO?S.~d 

---+ lmm-zzs,PJ:Std 

Fig. 28. 

Gewiehts- Wle im Raumbedarf bei groBeren Kapazitaten die Reihenfolge Natron

kessel, Luft I, Luft II, Sauerstoff. Letzterer ist am giinstigsten. Die Linien der 

elektrisehen Anlagen sehneiden die anderen wegen del' Kapazitats-Zunahme bei 

langsamerer Entladung. 

Da, wie vorhin beim olelektrisehen Betriebe erIautert wurde, die Ladezeit 

die Boote sehr abhangig maeht und ihre Leistung unter ungiinstigen Umstanden 

in Frage stellt, so ist es anzustreben, J Betriebsarten zu erhalten, d:e moglichst 

hohe Kapazitaten an Bord verwirklichen, damit man auf jede Naehladung ver

ziehten kann und die Boote jederzeit tauehklal' sind. 

Hohere Kapazitaten lassen sich abel' nur mit Verbrennullgsmaschinen und 

geeigneten Sauel'stofftragern erzielen. 
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Wenn nun auch in der zukiinftigen Fortentwicklung der Technik das Ein

heitsgewicht pro PS der Maschinenanlagen der Unterseeboote vielleicht noch recht 

betrachtlich heruntergesetzt werden moge und vielleicht giinstigere Betriebsstoffe 

fiir ~ Fahrt gefunden werden, so wird doch fUr jedes U-Bootsbetriebssystem eine 

Grenze vorhanden sein, iiber welche hinaus eine Geschwindigkeits- und Leistungs

steigerung nicht mehr praktisch sein wird. Diese Grenze wird aber immer im 

Vergleich zu anderen Kriegsschiffen ziemlich niedrig liegen, weil die Betriebs

bedingungen des Unterseebootes in zweifacher Weise an zwei grundverschiedene 

Raumbedarf der ,( Maschinenanlagen bei wachsender Kapazitat. 

cbm 
~oo,----------,-----------,-----------,---~,----,,-------__ ~ 

souers/off 2000 f'J'. ------
O'~--------'~~O~Mo'-------<~~~~--------~~~~o--------~~~wbw~------~~~~woPv.&d 

-- ~ l/71m~Z25PJ'.S'td 

Fig. 29. 

Verhaltnisse angepaBt sein miissen. Daraus ergeben sich, wie gezeigt wurde, erstens 

zu schwere Bootskorper, zweitens muB aber das U-Boot mit Einheitsmotor nicht 

allein den Brennstoff fiir ~ Fahrt bei sich fiihren, sondern auch den Sauerstofftrager, 

der mit seinen Behaltern einen erheblichen Gewichts- und Raumbedarf besitzt. 

Da die bis jetzt erprobten U-Bootssysteme, so groB sie auch zum Teil als 

technische Leistungen dastehen mogen, den militarisch zu stellenden Anforderungen 

noch nicht geniigen konnen, so eroffnet die kiinftige Entwicklung der U-Boote 

und ihrer Hauptmaschinenanlagen dem Baumenschen noch ein weites Feld hoch

interessanter Arbeit. 
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Diskussion. 

Herr Direktor K e u f f e 1- Bremen: 

Konigliche Hoheit, meine Herren! Wir sind Herrn Baurat Berling zu groBem Dank 
verpflichtet, daB er die im Unterscebootsbau gemachten Erfahrungen der Allgemeinheit 
zuganglich gemacht hat und daB er unter Anerkennung aller Erfolge die Anlagen einer 
Kritik unterzogen hat. Es handelt sich natiirlich hauptsachlich um die Kritik der maschi
nellen Anlagen, die hier auf das eingehendste gepriift sind und gepriift werden miissen, um in 
der Entwicklung der Unterseeboote vorwarts zu kommen. lch mochte hier an das SchluB
wort des Herrn Vortragenden anschlieBen, in welchem er sagte, daB die bisherigen maschi
nellen Anlagen trotz ihrer Erfolge den militarischen Anforderungen nicht geniigen konnen. 

Meine Herren, wir sind es im Schiffsmaschinenbau gewohnt, daB die Wiinsche der 
militarischen Abteilung sich fortwahrend steigern, und es werden oft Forderungen gestellt, 
die uns sehr weitgehend und der Entwicklung vorauseilend erscheinen. lch kann es aber 
bei den Unterseebooten der militarischen Abteilung nachempfinden, daB sie sich mit dem, 
was bisher erreicht ist, nicht zufriedenstellt. Die olelektrische Anlage mit ihren doppelten 
Betriebsmaschinen und den in mehr als einer Beziehung unangenehmen Akkumulatoren
batterien sind meiner Meinung nach nicht die gewiinschte Losung, die die Unterseeboote 
auf die Hohe stellen, auf der sie sein miissen. 

Die Aktien-Gesellschaft "Weser" hat aus diesem Grunde den Vorschlag des Herrn 
d'Equevilley, die Natronkesselanlage in Deutschland dem Unterseebootsbau dienstbar 
zu machen, naher gepriift und ist auf Grund eingehender Berechnungen zu dem Resultat 
gekommen, daB auf diesem Wege vielleicht - ich darf aUl'.h sagen: aller Wahrscheinlich
keit nach - eine Entwicklung moglich ist, und daB es hier voraussichtlich einen Weg gibt, 
auf welchem man weiter kommt ais bisher, da sich fUr die Natronkesselanlage im Unter
seebootsbau mancherlci Vorteile gegeniiber der bisherigen olelektrischen Anlage heraus
gestellt haben. Wir glauben deshalb den Versuch machen zu sollen, diese Natronkessel
anlage mit Dampfbetrieb fUr Unterseeboote einzufUhren. Wir sind weit davon entfernt, 
die Vorteile des Olmotors zu verkennen, und die Schwierigkeiten, die der Einbau einer 
Dampfanlage auf einem Unterseeboot mit sich bringt, zu unterschatzen. Es wird noch 
rnancherlei Miihe bediirfen, aIle diese Fragen, die sich aufdrangen, zu losen. 

Es will fast auffalIend erscheinen, daB, wahrend der Olmotor sich zurzeit iiberall ein 
groBes Feld erringt und die Dampfmaschine verdrangt, hier die Dampfmaschine berufcn 
sein soIl, den Olmotor, wenn auch nicht zu verdrangen, so doch neben ihm als konkurrellz
fahiger Bewerber aufzutreten und die Entwieklung der U nterseeboote zu beschleunigen. Es ist 
auch nicht die Dampfmaschine, die hier dem Olmotor speziell Konkurrenz macht, sondern 
die Dampfmaschine will versuchen, die Akkumulatorenbatterie und die zweite Kraftaulage 
zu ersparen. 

Wie gesagt, wir halten es nieht fiir ausgeschlossen, Vorteile zu erzielen, die dem Unter
seebootsbau zugute kommen, und wenn dies der Fall sein wiirde, dann wiirden wir uns freuen, 

zu dieser Entwicklung beigetragen zu haben. 

lch muB naturgemaB davon absehen, die Zahlen und Angaben, die uns der Herr Vor
tragende gegeben hat, einer weiteren Kritik zu unterziehen. Es wird ja immer der Versuch 
sein, der die Daten festlegt, auf deren Grund die Anlagen nachher ausgefUhrt werden, und 
es wird vor allen Dingen fiir die Leistungsfahigkeit derselben entscheidend sein, wie weit 
man mit der Beanspruchung und Forcierung der Kessel und wie weit man mit der Be
anspruchung des Materials gehen will und kann. DaB die Angaben des Vortragenden in 
bezug auf Natronkesselanlagen zu optimistisch dargestellt sind, glaube ich nicht. Ich 
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glaube vielmehr, daB in diesel' Beziehung spater bessere Resultate erzielt werden, wie der 
Vortragende sie gegeben hat. 

Es gereicht der Aktien-Gesellschaft "Weser" zu groBel' Freude, da13 die Torpedo
inspektion das Projekt beifallig aufgenommen hat und die weitere Ausarbeitung und Ent
wicklung mit Interesse verfolgt. Das weitere wird die Zukunft lehren. leh glaube, daB 
die Aufgabe der Miihe wert ist, und daB wir uns mit der Losung derselben eingehend zu 
besehiiftigen haben. N ach den bisherigen Resultaten darf bei del' olelektrischen Anlage 
nieht stehen geblieben werden. 

Herr Masehineningenieur I r i n y i-Hamburg: 

Konigliehe Hoheit, meine Herren! leh kam hierher, urn Ihnen eine Lebensarbeit 
vorzuIegen und Ihnen Gelegenheit zu geben, ein Projekt zu beurteilen. ein Projekt, wie Sie 
heute so viele gehort haben. Vielleieht wird dieses auch dazu beitragen, daB das heute 
hier Gehorte noch einen weiteren Schritt vorwarts kommt. 

Ich will mieh nul' auf die Olmotoranlagen der Unterseeboote beziehen und will 
Ihnen beweisen - einstweilen nur theoretisch - daB man auch noeh hohere Anforderungen 
an diese Masehinen stellen kann, und daB diese hoheren Anforderungen vielleieht schon 
jetzt erreieht werden konnen. leh stelle die ergebenste Bitte an die Kaiserliehe Marine und 
an die Sehiffbauteehnisehe Gesellsehaft, ein Komitee aus Faehleuten zu entsenden, dem 
ieh und meine Freunde das ganze Material zur Verfiigung stellen, da ieh hier heute au;; 
Patent- und anderen Riieksiehten noeh so manehes nieht veroffentliehen kann. Dafiir 
wollen wir abel' den Herren, die Sie entsenden werden, in jeder Beziehung sofort alles 
klar aufdeeken, und wir hoffen, daB wir aueh alles, was ieh angebe, beweisen werden. 

leh befasse mieh hauptsaehlieh mit Olfeuerungen und Motorkonstruktionen und habe 
mieh selbstredend aueh mit der Dieselmaschine beschaftigt. Das Studium an diesel' 
Masehine des groBen deutschen Ingenieurs hat mich dazu gebracht, die VerbrennungsvoT
gange in diesel' Maschine zu untersuchen, und ich habe gefunden, daB die Verbrennung,;
vorgange in dieser Maschine, die bei Unterseebooten von sehr groBer Tragweite sind. 
noeh nieht ganz gelost sind. 

Die Entstehungsgeschiehte der Dieselmaschine mochte ich eigentlich bis auf Siememl 
zuriiekfiihren, denn Siemens war der erste, der bereits VOl' 38 Jahren die Verbrennung 
organiseher Brennstoffe durch vorerhitzte "gliihende" Luft eingefiihrt hat. Es dauerte 
etwa 12 Jahre, bis dann Diesel den genialen Gedanken hatte, diesen Vorgang aueh in 
der Verbrennungskraftmaschine einzufiihren. Er hat auch die Luftzufuhr von del' 
Brennstoffzufuhr getrennt. Er war derjenige, der die Erhitzung del' Luft dureh Kom
pression durehgefiihrt hat und die Verbrennungskraftmasehine hierdureh wesentlieh ver
einfaehte. Seine bahnbreehenden Arbeiten haben bewiesen, daB eine Feuerkraftmasehine 
die Dampfkraftmasehine schlag en kann. Heute steht die Dieselmasehine mit ihren 

Nutzeffekten von etwa 37 % unerreieht da. Wenn man aber den Verbrennungsvorgang 
in dieser Masehine untersueht, so findet man, daB die riehtige Losung der Dieselmasehine 
eigentlieh nar bis 7.ur Einleitung derVerbrennung durehgefiihrt ist. DerVerbrennungs
vorgang als soleher abel' ist noeh vollig sieh selbst iiberlassen. Wie ist denn diesel' 
Verbrennungsvorgang t Die Luft wird komprimiert, dann wird del' Brennstoff in diese 

Luft "hineingesehleudel't" und verbrennt, so gut es eben geht. 

Del' Vorsitzende, Herr Geh. Regierungsrat und Professor Tir.{sng. Bus 1 e y: 

leh moehte den Herrn Redner doeh bitten, wenn er iiber Dieselmotore spreehen will, 
dies lieber morgen zu tun. Heute diskutieren wir nul' iiber die Unterseeboote. 
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Herr l\'lasehineningenieur 1 r i n y i-Hamburg: 

Es kommen aueh gleieh die Unterseeboote. Die Luftmenge bei diesel' Ver
brennung ist ungefiihr 60 bis 80 % mehr als der theoretisehe Bedarf, da ja laut dem 
eben gehorten Vortrag pro Kilogramm 01 24 kg Luft verbraueht werden. Wir miissen 
niimlieh konstatieren, da13 theoretiseh rund 14 kg Luft zu einer voIlkommenen Verbrennung 
geniigen wiirden; der Luftiibersehu13 maeht soruit 70 % aus. Das hat bei den Untersee
booten den Nachteil, da13 die Beseitigung dieses Auspuffes bei Unterwasserfahrt - wie wir 
im Vortrag gehOrt haben - ungefahr 12,8 % an Leistungsfahigkeit der Maschine wegnimrnt. 
Wenn wir in die Lage kommen, die Verbrennung in der Dieselmasehine bei einem 
Minimalluftiibersehu13 von nur ein Zehntel des theoretischen Wertes zu ermoglichen, 
also bei ungefiihr 15 bis 16 kg Luft statt 24kg-und dazu sind wir bereits in der Lage
dann wird in diesem FaIle dieser Leistungsverlust von 12,8 % auf 6 bis 8 % reduziert. 
Sobald wir mit einem Luftiiberschu13 von dieser minimalen Menge arbeiten, werden die 
Kompressionsverluste ebenfalls bedeutend weniger, und die Leistung del' Unterseeboote, 
besonders unter Wasser, wird - wie wir weiter sehen werden - mindestenR um 40 bi" 
50 % gro13er. Die gro13e Schwierigkeit in der Unterbringung der komprimierten Luft bietet 
doeh eben deren Menge. Wenn wir aber mit derselben Luftmenge mehr Brennstoff ver
feu ern und aueh noeh eine hohere Arbeitsnutzwirkung erreiehen konnen, wird die Leistung 
des Unterseebootes bedeutend gro13er, was bekanntlieh angestrebt wird. leh habe VOl' 

.J ahren einen Olbrenner konstruiert. Die Versuehe des Professor Pfeifer an der Teehnisehen 
Hoehsehule zu Budapest und ebenso die Versuehe des Geheimrats Professor .Josse in 
Charlottenburg haben voll bewiesen, da13 mit diesem Brenner das 01 mit einem minimalen 
Luftiibersehu13 tadellos verbrannt werden kann. Wir erreiehten an del' Teehnisehen Hoeh
schule in Charlottenburg in den Abgasen einen Kohlensauregehalt von 12 bis 13,5 %, wobei 
wir doch wissen, da13 das theoretisehe Kohlensauremaximum bei Olfeuerungen bei 14,5 bis 
16 % CO~ liegt. Sobald wir also mit einem so minimalenLuftiibersehu13 von nur einem Zehntel 
des Theoretisehen die Peuerung im Dieselmotor giinstig betreiben konnen, haben wir einen 
kleineren Vorrat an Luft flir die Unterseefahrt vorzusehen, oderwirerzielen mit del' bisher 
benotigten Luftmenge und einer entspreehenden gro13eren Olmenge eine gro13ere Leistung. 
In diesem FaIle werden wir uns jedenfalls langeI' unter Wasser halten odeI' fline gro13ere 
{T nterwassergcsehwindigkeit entfalten konnen. 

Aueh die Arbeitsnutzwirkung wird dureh die geringerc Auspuffrnenge, al"o weniger 
AlJwarmeverluste, erhoht. Dadureh konnen wir noeh klein ere Masehinenabmessungen 
fiir dieselbe Leistung wie bisher erreiehen. leh moehte abel' einen Schritt weiter gehen. 
In unseren Betraehtungen miissen wir einsehen, da13 wir bei denselben Zylinderabmessungen 
auch eine erhohte spezifisehe Leistung bekommen miissen. Mit derselben Luftmenge 
kann ieh doeh, da ieh zur selben Olmenge weniger Luft verbrauehe als derzeit benotigt, 
cine gro13ere Olmenge verfeuern. Del' Auspuff wird trotzdem nieht 40 %, sondern lIur 
20 bis 30 o~ del' im Brennstoff enthaltenen Warme ausmachen. 

Kurz zusammengefa13t: wir erhalten eine hohere Arbeitsleistung und eine hohere 
Nutzwirkung der Die8elma~ehine und aueh eine hohere spezifisehe Leistung del' Zylinder, 
Yorteile, welehe beim Unterseeboot zu beaehten sind. 

Die zahlenma13ige Bereehnung ist naeh dem, was ieh sagte, kurz die folgende: 

Die Verbrennungsluftmenge wollen wir ebenfalls laut dem Vortrag mit 24 kg au
nehmen, was bekanntlieh nul' bei V ollbelastung zutreffend ist. Del' Warmeverlust durch 
Abgase wird nun 24 kg Luft plus 1 kg 01 = 25 kg, multipliziert mit 4500 C Abgas
temperatur und mit 0,25 spez. Warme del' .Abgase. Wir Ilrhalten hwrbei 2812 W. E. 
Bei der geringeren Luftmenge von 16 kg plu~ 1 kg 01 = 17 kg erhalten wir bei demselben 
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Rechnungsgang nur 1912 W. E., welche wir von 2812 W. E. abrechnen. Die Differenz 
ergibt 900 W. E. Das 01 mit 10000 W. E. per Kilogramm gerechnet, ergibt dies rund 9 % 
an Arbeitsgewinn. Die Dieselmaschine wird daher infolge dieses geringeren Abgasver
lustes bei Uberwasserfahrt 36 plus 9 = 45 % Nutzwirkung ergeben. Nach dem Vortrag 
des Herrn Marinebaurat Berling betriigt der AusstoIlverlust ungefiihr 12,8 % der ge
sam ten Arbeitsleistung, welche wir von der 36 prozentigen Nutzwirkung abrechnen. 
Die Dieselmaschine ergibt somit unter Wasser nur eine Nutzwirkung von ungefiihr 
31,4 %. Unter Wasser mussen wir daher noch den Leistungsgewinn berechnen, der dadurch 
cntsteht, daIl der AusstoIlverlust bei 24 kg Luft 12,8 % ausmacht, bei 16 kg Luft daher 
nur 8,6 % ausmachen wird, das sind rund 4 % Leistungsgewinn. Diese 4 % in Nutzwir
kungsgrad umgerechnet ergeben 1,4 %, diese zu den fruher berechneten 9 % addiert, er
gibt eine um 10,4 % hohere Nutzwirkung. 

Die Dieselmaschine hat somit bei Unterwasserfahrt naeh Berling eine Nutzwirkung 
von 31,4 %, naeh meinem Vorschlag wird sie noeh weitere 10,4, insgesamt daher 
41,8 % leisten. 

Es ist hieraus ersichtlieh, daIl die Nutzwirkung der Dieselmaschine uber Wasser 
um 25 %, unter Wasser hingegen um etwa 33 % mehr als bisher betragen wird, und, da 
kleinere Verbrennungsmengen fUr dieselbe Leistung in Verwendung kommen, aueh noch 
kleinere Abmessungen haben wird. 

Wir spraehen aber aueh davon, daIl wir bei denselben Abmessungen erhohte 
Zylinderleistungen erreiehen werden. Dies berechnen wir folgendermaIlen: 

Ein Unterseeboot beispielsweise der Whitehead-Type hat naeh Berling zwei 01-
maschinen von je 1600 PSe, das sind 3200 PS. Den Verbraueh der Olmasehinen hat 
Herr Marinebaurat Berling mit 200 g pro PS angenommen. Nehmen wir aber dafUr nur 
176 g, also den bisher in Dieselmasehinen praktiseh erreiehten gunstigsten Olverbraueh fur 
unsere Reehnung an. 3200 PS verbrauehen dann 566 kg 01, welehe wir mit der ebenfalls 
gunstigsten Luftmenge von 24 kg multiplizieren. Wir erhalten rund 13600 kg Luft. 

Da wir abel' zu 1 kg 01 nur 16 kg Luft benotigen wollen, so konnen wir damit ~i~O 
Kilogramm = 850 kg 01 verfeuern. 

Wir haben eben fruher bereehnet, dan unsere Masehine nieht 36 %, sondern eine 
45 prozentige Nutzwirkung ergibt, wodureh wir bei 850 kg 01 multipliziert mit 0,45 = 
3825000 W. E., diese wieder dividiert dureh 637 eine Motorenleistung von 6004 PS fur 
die Uberwasserfahrt erhalten. 

Rund 6000 PS gegen die friiheren 3200 PS ergeben eine rund 88 prozentige 
Mehrleistung fiir die Uberwasserfahrt bezw. fiir aIle Dieselmasehinen. 

Unter Wasser leistet die bisherige 3200 PS-Masehine um 12,8 % = 410 PS weniger 
also 2790 PS. Unsere ebenso groIle Maschine, die jedoeh 6000 PS leistet, hat unter Wasser 
keinen groIleren AusstoIlverlust wie die bisherige, da sie dasselbe Abgasvolumen hat. 
Von den 6000 PS kommen daher fiir AusstoIlverluste ebenfalIs nur etwa 410 PS ab, dann 

verbleiben 5590 PS. 

Die Unterwasserleistung unserer Maschine wird also um 103 % groIler als bisher. 

Wir ersehen hieraus, daIl die heutigen Unterseebootsmaschinen bei nur geringer 
Anderung des Zylinderkopfes und Ersatz der Brenner eine uberraschende Leistungs
zunahme versprechen. 

Ich wiederhole meine ergebenste Bitte und bin gel'll bereit, Ihnen alles Material zur 
Verfugung zu stellen. 
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Herr Marinebaurat Be r 1 i n g. Kiel (ScliluBwort): 
Euerer Koniglichen Hoheit und den Herren der Schiffbautechnischen Gesell

schaft sage ich meinen Dank fiir die liebenswiirdige Aufmerksamkeit, die Sie meinem Vor
trage geschenkt haben. 

Der V orsitzende, Herr Geh. Regierungsrat Prof. :fJr.~0nil. Bus 1 e y: 

Als Herr Baurat Berling sich auf unseren Wunsch bereit erklarte, den eben gehaltenen 
Vortrag zu iibernehmen, waren wir uns wohl bewuBt, daB er sich damit einer heiklen Auf
gabe unterzog. N aturgemaB muGte er eine ganze Reihe von Einzelheiten auGer Betracht 
lassen, aber ich muG offen gestehen, daG ich iiberrascht bin, einen wie wohl abgerundeten 
und liickenlosen Vortrag er uns trotzdem gehalten hat, und ich glaube, Sie werden aIle 
mit mir denselben Eindruck gehabt haben. Ich gestatte mir, Herrn Baurat Berling fiir 
seinen hochst lehrreichen Vortrag unseren verbindlichsten Dank auszusprechen (Beifall). 



XI. Der Kaiser Wilhelm-Kanal und seine Erweiterung. 

Vor.~etragen von Hans W. Schultz-Kid. 

Del' Gedanke, die jiitische Halbinsel mit einem Kanal zu durchschneiden, 

del' den Seeschiffen gestattet, die mit mancherlei Fahrlichkeiten verbundene Fahrt 

durch die Belte odeI' den Sund, das Kattegat und das Skagerack zu meiden, und 

ihnen bei dem Verkehr zwischen den festlandischen und siidenglischen Nordsee

hafen und del' Ostsee eine betrachtliche Wegeabkiirzung bietet, ist mehrere Jahr

hunderte alt. Von derartigen Wasserwegen, die allerdings nul' sehr kleine Ab

messungen besaBen und nul' kurze Zeit benutzt wurden, haben in friiheren Zeiten 

auch bereits einige bestanden und andere wurden geplant, von ihnen hat jedoch 

nul' einer Anspruch auf Bedeutung; das ist del' Schieswig-Hoisteinische- odeI' Eider

kanal, del' in den Jahren 1777 bis 1785 erbaut wurde und die Eider bei Rendsburg 

mit del' Kieler Fohrde verband. 

Auf del' Eider, die sich westlich von Tonning zwischen weit VOl' die Meeres

kiiste hinausgeschobenen Sanden in die Nordsee ergieBt, konnten damals und konnell 

auch heute noch nul' kleinere Seeschiffe, in del' Hauptsache sind es Kiistenfahror 

bis nach Rendsburg hinauf gelangen. Dementsprechend erhielt del' Eiderkanal 

eine Fahrwassertiefe von 3,2 m und seine Schleusen besaBen 32 m Lange und 

7,9 m Lichtweite. Drei solcher Schleusen, von denen die eine bei Rendsburg selbst 

lag, vermittelten den Aufstieg von del' Eider zu del' etwa 14 km langen Scheitel

haltung, deren Wasserspiegel 7 m hoher lag als del' mittlere Ostseewasserspiegel, 

und durch ebensoviel Schleusen gelangten die Schiffe herab nach del' Kieler Bucht, 

die bei dem Dorfe Holtenau erreicht wurde. 

Del' Verkehr auf diesel' SchiffahrtsstraBe wurde von Anfang an politis chell 

und wirtschaftlichen Interessen Danemarks dienstbar gemacht und zu dem Zweck 

mit mancherlei Beschrankungen belegt; er ist deshalb niemals groB gewesen. Ais 

in del' Mitte des vorigen Jahrhunderts die Abmessungen del' die Ostsee befahren

den Schiffe zu wachs en begannen, waren die Schleusen sowie die Fahrwassertiefe 

und Fahrwasserbreite des Kanals und del' Eider bald zu klein. und die Schiffahrt-
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:'ltraBe verlor weiterhin an Bedeutung. Es wurden deshalb von den verschiedensten 

Seiten Vorschlage zu anderen SchiHahrtsstraBen durch die jiitische Halbinsel 

gemacht, keiner von ihnen aber konnte zur Ausfiihrung kommen, weil der Handels

verkehr zwischen der Nordsee und der Ostsee nicht groB genug war, um die erheb

lichen Kosten eines solchen Wasserweges zu tragen, zumal neben ihm der natiir

liche Weg durch den Sund oder die Belte zur Verfiigung gestanden hatte. Erst das 

politische Interesse, das das unterdessen geeinte und mit der SchaHung einer 

seinen Bediirfnissen entsprechenden Kriegsflotte beschaftigte Deutschland an einer 

Verbindung zwischen Nordsee und Ostsee hat, die sich in seinem alleinigen Besitz 

hefindet, konnte diese Schwierigkeiten iiberwinden. 

Durch das Reichsgesetz vom 16. Marz 1886 wurde bestimmt, daB ein fiir die 

Benutzung durch die deutsche Kriegsflotte geeigneter Seeschiffahrtskanal von der 

Elbemiindung iiber Rendsburg nach del' Kieler Bucht hergestellt werde, sofern 

PreuBen zu den auf 156 Millionen Mark veranschlagten Gesamtherstellungskosten 

den Betrag von 50 Millionen Mark im voraus gewahren wolle. Da PreuBen sich 

noch im Juni 1886 zur Erfiillung der Voraussetzung bereit erklarte, so konnte 

die Bauausfiihrung des Werkes ungesaumt in die Wege geleitet werden; sie erfolgte 

unter einem besonders gliicklichen Stern. Es gelang, die Bauarbeiten unter Inne

haltung der vorgesehenen Bauzeit und del' Anschlagssumme ohne jeden groBeren 

Bauunfall derartig zu fOrdern, daB der Kanal im Juni 1895, bis auf einzelne un

wesentliche Arbeiten fertiggestellt, dem Verkehr iibergeben werden konnte. Er 

erhielt bei der Eroffnungsfeier, die von Seiner Majestat dem Kaiser unter person

licher Teilnahme fast aller deutschen Bundesfiirsten und in Gegenwart von Ver

tretern del' meisten schiffahrttreibenden Volker der Erde in hochst feierlicher Weise 

am 21. Juni 1895 in Holtenau an der Ostseemiindung des Kanals vollzogen wurde, 

den Namen "Kaiser Wilhelm-Kanal" 

Der bestehende Kanal. 

Der rund 99 km lange Kaiser Wilhelm-Kanal zweigt von der Elbe bei Bruns

biittel an einer Stelle ab, wo der schon seit Jahrhunderten an dem Schleswig

Hoisteinischen Vfer entlang laufende Strom fiir die groBten Seeschiffe ausreichende 

Wassertiefen erhalt und nach der Lage der Verhaltnisse anzunehmen ist, daB 

Stromverwerfungen, mit denen im Ebbe- und Flutgebiet sonst wohl gerechnet 

werden muG, auch fiir die Zukunft nicht zu erwarten sind. 

Er durchzieht - siehe Fig. 1 - zunachst die westholsteinischen Marschen 

und das dahinter gelegene moorreiche Gebiet der Burg-Kudenseer Niederung und 

kreuzt dann die hochgelegene Wasserscheide zwischen Elbe und Eider. Bei km 32 
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etwa tritt er in die Niederung der unteren 

Eider ein, deren linksseitige Nebenfliisse, 

die Gieselau, Haalerau, Luhnau und 

Jevenau abschneidend und aufnehmend, 

verliiuft dann durch das hohere Gellinde 

siidlich von Rendsburg, kreuzt die ostlich 

von Rends burg gelegenen 0 bereiderseen 

und zieht sich schlieBlich durch das zu

meist hochgelegene ostliche Holstein nach 

der Kieler Bucht, die er bei Holtenau 

erreicht. 

Der Kanal hat 22 m Sohlenbreite. 

Die Wassertiefe betdigt bei dem gewohn

lichen Wasserstande von der Kieler Fohrde 

an auf Zweidrittel der Lange 9 m und 

vergroBert sich alsdann nach Brunsbiittel 

hin bis auf 10,3 m; der kleinste Quer- ~ 
.... 

schnitt hat bei diesem Wasserstande, :der I: 
1:j dem mittleren Ostseewasserstande gleicht, 0 .... 
fIl 

rund 67 m Wasserspiegelbreite und 413qm ~ 
.0 

Wasserquerschnitt. In den Kriimmungen :P 

von weniger als 3000 m Halbmesser 

ist die Sohle um ein mit der Schade 

der Kriimmung zunehmendes, bei dem 

kleinsten verwe~deten Kriimmungshalb

messer von 1000 m 16 m erreichendes MaG 

verbreitert, in den sechs, je 600 m langen 

Ausweichen ist sie auf 60 m gebracht. 

Der Audoder See ostlich von Rendsburg 

bietet eine fiir die groBten Schiffe aus

reichende Wendestelle. 

An seinen beiden Endpunkten ist 

der Kaiser Wilhelm-Kanal mit Schleusen, 

und zwar mit je 2 Kammerschleusen, aus

gestattet, die fiir gewohnlich geschlossen 

gehalten und in der Regel nur fiir das 

Durchlassen von Schiffen geoffnet werden. 
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Die Schleusen in Brunsbiittel werden auch fiir die Entwasserung des Kanals benutzt. 

Bei diesen Entwasserungen sinkt der Wasserstand in der westlichen Kanalstrecke, 

am meisten bei Brunsbiittel und nach Osten zu abnehmend, und deshalb muBte 

hier die Kanalsohle tiefergelegt werden, wie das oben bereits erwahnt ist. Die Anlage 

von Endschleusen war notwendig, urn den Kanal von den Wasserstandschwankungen 

der Elbe und der Ostsee unabhangig zu machen. In der Elbe herrscht Ebbe und 

Flut. Bei dem gewohnlichen Flutwechsel steigt der Elbewasserspiegel urn 1,4 m 

iiber den mittleren Kanalwasserspiegel und £alIt auch urn annahernd dasselbe MaB 

unter ihn hinab. Bei der starksten bekannten Sturmflut ist die Elbe aber urn 

5,25 m iiber den mittleren Kanalwasserstand aufgelaufen. An der Kanalmiindung 

bei Holtenau ist der Ostseewasserstand bei der Sturmflut im November 1872, der 

hOchsten bekannten, urn rund 3,15 m iiber den mittleren Stand angestaut. 

Bei der Erbauung des Kaiser-Wilhelm-Kanals wurde mit zukiinftig in del' 

Ostsee verkehrenden Schiffen von hochstens 145 m Lange, 23 m Breite und 8,5 m 

Tiefgang gerechnet. Die Schleusen haben daher 150 tn nutzbare Lange, 25 m 

lichte Weite und bei gewohnlichem Kanalwasserstande eine Wassertiefe auf den 

Drempeln von 9,57 m in Holtenau und von 9,97 min Brunsbiittel erhalten. Sie 

sind mit soviel eisernen Stemmtoren ausgestattet, daB sowohl bei hoherem als 

auch bei niedrigerem AuBenwasserstande geschleust werden kann. Die Tore werden 

ebenso wie die Umlaufverschliisse und SpillR mittels Druckwasser bewegt. 

Fig. 2 zeigt die Holtenauer Schleuse. 

Zur Verbindung der Untereider mit dem Kaiser Wilhelm-Kanal ist bei Rends

burg am Ende der Obereiderseen eine Kammerschleuse mit 68 m nutzbarer Lange, 

12 m lichter Weite und 5 m Drempeltiefe (bei gewohnlichem Eiderniedrigwasser) 

errichtet. 

Zur Uberfiihrung der den Kanal kreuzenden Landverkehrswege dienen die 

beiden eisernen Eisenbahn- und StraBenhochbriicken (Bogenbriicken) bei Griinen

thaI und Levensau mit 42 m lichter Hohe iiber dem gewohnlichen Wasserspiegel, 

eine einarmige Eisenbahndrehbriicke bei Taterpfahl, zwei ebenso gebaute Eisen

bahndrehbriicken und eine gleichzeitig eine Kleinbahn aufnehmende StraBendreh

briicke bei Randsburg sowie eine Prahmdrehbriicke fiir StraBenverkehr in Holtenau, 

ferner eine Anzahl Fahren fiir die weniger wichtigen Punkte des StraBenverkehrs. 

Die vier Drehbriicken bei Taterpfahl und Rendsburg haben je 50 m lichte Durch

fahrtsweite; sie werden mit Druckwasser bewegt. 

Der Kanal ist der Vorfluter fiir einen groBen Teil del' von ihm durchschnittenen 

Entwasserungsgebiete, die ihre Abwasser teils mit natiirlichem Ge£alIe, teils mittelR 

Schopfwerks an ihn abgeben und, soweit sie Niederungen sind, durch niedrige 
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Deiche gegen die gelegentlich h6heren Kanalwasserstande geschiitzt sind. Au" 

dem Kanal str6mt das \Vasser durch die Brunsbiitteler Schleusen, die zu dem 

Zweck bei Ebbe jeweilig ge6ffnet werden, in die Elbe abo 

Die ganze Kanalstrecke ist, ebenso wie die Schleusen, beiderseits elektrisch 

beleuchtet, damit fiir die Schiffe jederzeit die Kanalmittellinie kenntlich ist. Der 

elektrische Strom (Wechselstrom) wird in Brunsbiittel und Holtenau erzeugt ulld 

mit 7500 Volt Spannung nach der Kanalstrecke weitergeleitet. In der geRamtf'll 

Blick in die Holtenauer Schleuse. 

Fig. 2. 

Beleuchtungsanlage sind, wenn von den Maschinenhausern in Brunsbiittel und 

Holtenau abgesehen wird, nur Gliihlampen verwendet. Diese haben auf der Kanal

strecke je 25 Normalkerzen Lichtstarke. Die Streckenlampen stehen einander 

in genau dem gleichen Abstand von der Kanalachse gegeniiber, in der Langsrichtung 

des Kanals betragt ihre Entfernung in den graden Strecken und in den Kriimmungen 

von mehr als 5000 m Halbmesser 250 m, in den scharferen Kriimmungen ist sie 

geringer, in den Kriimmungen von 1000 m Halbmesser wird ihr Mindestabstand 

von 60 m erreicht. 
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Fur die Erleichterung und Sicherung del' Fahrt durch den Kanal halt die 

Kanalverwaltung eine groBere Anzahl von Schleppdampfern, etwa 120 Lotsen 

und eine Anzahl Hilfslotsen Rowie besondere Kanalsteuerer bereit. Wahrend dio 

Lotsen Beamte del' Kanalverwaltung sind, betreiben die Kanalsteuerer ein freies 

Gewerbe. Sie bieten sich den Schiffen als Steuerer durch den Kanal an und leisten 

ihnen bei del' Navigierung vortreffliche Dienste. Fur aIle freifahrenden Dampfer 

besteht Lotsenzwang, fUr aIle durchfahrenden Segelschiffe Schleppzwang. WeI' 

keinen eigenen Schlepper hat, muB sich von del' Kanalverwaltung schleppen lassen. 

Die Gebiihren hierfiir sind sehr gering, sie decken etwa nul' Y4 del' Selbstkosten, 

die del' Kanalverwaltung entstehen; del' Verkehr im Kanal ist durch eine Betriebs

ordnung geregelt. 

1m Rechnungsjahre 1910 wurde del' Kaiser Wilhelm-Kanal von 45569 ab

gabepflichtigen Schiffen mit einem Raumgehalt von rund 7 580 000 Netto~Register

tonnen benutzt; hierunter waren rund 21 000 Dampfer mit rund 5745000 Netto

Registertonnen Raumgehalt, 17 450 Segelschiffe mit rund 685000 Netto-Register

tonnen, del' Rest Leichter und Schuten. In den 15 ersten Betriebsjahren des Kanals, 

also von 1896 bis 1910, ist die Anzahl del' abgabepflichtigen Schiffe urn 182 v. H., 

ihr Netto-Tonnengehalt urn 310 v. H. gestiegen. In den letzten 10 Jahren betrug 

die Zunahme del' Schiffe 57 v. H. und die des Netto-Tonnengehalts 77 v. H. In 

den letzten 2 Jahren stieg die Anzahl del' Schiffe urn 40 v. H., del' Netto-Tonnen

gehalt urn 30 v. H. Das Rechnungsjahr1911 weist eine erhebliche weitere Stei

gerung des Verkehrs auf. Den Suezkanal haben im Jahre 1910 befahren 4969 

Schiffe - nur Dampfer, da Segler den Kanal nicht benutzen - mit rund 16000000 

Netto-Registertonnen. Auf dem Suezkanal verkehren fast nur groBe Schiffe, auf 

dem Kaiser Wilhelm-Kanal ganz vorwiegend kleinere Schiffe. Selbst die groBeren 

Ostseedamp£er, die im Vergleich mit dem Suezkanalverkehr nu~ klein zu nennen 

sind, haben den Kaiser vVilhelm-Kanal in del' ersten Zeit gemieden und erst sdt 

ImI'zem fangen sie an, ihn zu benutzen. 

Mit dem Verkehr sind auch die Betriebseinnahmen gewachsen; sie iiber

steigen seit einer Reihe von Jahren die jahrlichen Betriebsausgaben; an eine Ver

zinsung des Baukapitals wird aIlerdings wohl kaum je zu denken sein. 

Grunde fUr die Erweiterung des Kaiser Wilhelm-Kanals. 

Nachdem del' Kaiser Wilhelm-Kanal etwa ein Jahrzehnt lang den Anspriichen 

del' deutschen Kriegsmarine geniigt und auch bei standig steigendem Verkehr del' 

Handelsschiffahrt groBe Dienste geleistet hatte, muBte del' Erkenntnis Raum ge

geben werden, daB seme Einrichtungen im Vergleich zu den stetig wachsenden 

Jahrbuch 1913, 11 
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Anforderungen der Kriegsmarine und der Handelsschiffahrt an del' Grenze ihrel" 

Leistungsfahigkeit angelangt seien und bald unzulanglich sein ~wurden. 

Hatte del' Kaiser Wilhelm-Kanal schon bei seiner Inbetriebnahme den 

damals allergroBten Handelsschiffen nicht ganz genugt, so war die Zahl dieser 

Schiffe bei der sprungweisen, jede Voraussicht weit hinter sich lassenden Zunahme 

der Handelsschiffabmessungen immer groBer geworden. Abel' auch fUr moderne 

Kriegsschiffe reichen seine Abmessungen nicht mehr aus. 

Dazu kommt, daB die Zahl der den Kanal benutzenden groBeren Dampfer 

immer mehr gewachsen ist und hierdurch ein zunehmendes zeitweiliges Stilliegen 

der kleineren Fahrzeuge und Schleppziige in den Ausweichen verursacht 'Hude. 

weil bei den beschrankten Kanalabmessungen Schiffen uber 5,5 m Tiefgang keine 

anderen Schiffe auf der freien Strecke begegnen diirfen. 

Der fur die Erweiterung des Kaiser Wilhelm-Kanals aufgestellte allgemeine 

Entwurf fand daher im Jahre 1907 die Billigung der gesetzgebenden Korperschaften 

des Deutschen Reiches. 

Grundziige der Erweiterung des Kaiser Wilhelm - Kanals. 

Der Entwurf del' Erweiterung sieht Verbesserungen del' Kanallinie, des 

Kanalquerschnitts und del' Einfahrten sowie eine teilweise Umgestaltung der durch 

den Bau des Kanals beeinfluBten Anlagen VOl'. Der Entwurf muBte der erschweren

den Bedingung, den Schiffahrtsbetrieb durch den Kanal auch wahrend del' Bau

ausfUhrung aufrecht zu erhalten, angepaBt werden. War diese Riicksichtnahme 

im allgemeinen bei del' Bearbeitung des Entwurfs bestimmend, so ubte im be

sonderen die Schwierigkeit odeI' Unmoglichkeit gewisser Bauausfuhrungen und die 

Kostenfrage einen maBgebenden EinfluB aus. So verbot sich Z. B. bei den Eill

fahrten der Umb!Lu del' vorhandenen Schleusen von selbst und es kam nur der Ban 

vollig neuer Schleusen in Frage, die wegen del' auf sie entfallenden auBerordentlich 

hohen Kosten und der Schwierigkeit, wenn nicht Unmoglichkeit eines spateren 

Umbaues gleich so reichlich zu bemessen waren, daB sie auf alle Falle fUr absehbare 

Zeit auszureichen versprachen. Beim Kanalbett wurde dagegen nul' eine dem 

jetzt schon vorauszusehenden Bedarf entsprechende Erweiterung angenommen, 

da seine spatere VergroBerung jederzeit ohne unverhaItnismaBige Mehrkosten 

moglich ist. 

Die Anderungen del' Kanallinie bezwecken eine Beseitigung odeI' Abflachung 

del' scharfen Krummungen und ein@ Verbesserung del' Ubersichtlichkeit del' Fahr

straBe. Die - im allgemeinen einseitige - Erweiterung des Kanalbettes, die in 

Fig. 1 durch gestrichelte Linien kenntlich gemacht ist, ist auch im Hinblick auf 
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diese Punkte angeordnet worden. Von groBeren Anderungen ist der Durchstich 

bei Rade, der den stark gekriimmten, der Schi££ahrt besonders unbequemen Umweg 

durch die den Audorfer See und den Schirnauer See verbindende Seenge vermindert 

und die Begradigung der Strecke zwischen Levensau und Holtenau mittels zweier 

Durchstiche zu nennen. Die neue Kanalmittellinie ,vird Kriimmungen von 1800 

bis 6000 m Halbmesser aufweisen, von denen indessen etwa vier Fiinftel mindestens 

3000 m Halbmesser haben werden. 

Der neue Kanalquerschnitt solI 1m allgemeinen 4.-1- m Sohlenbreite, also 

doppelt soviel als bisher, und bei gewohnlichem Kanalwasserstande 11 m Wassertiefe 

haben; dadurch vergroBert sich der WasserquerschniU yon 413 auf 825 qm, die 

\Vasserspiegelbreite von 66 auf 102 m. In den scharferen Kriimmungen sowie in 

den Ausweichen und Wendestellen sind Verbreiterungen vorgesehen. Der alte 

und der neue Kanalquerschnitt sind auf Fig. 1 dargestellt. 

Nach Erweiterung des Kanals werden 10 zweiseitige Ausweichen mit 600 bis 

1100 m Lange und eine einseitige mit 1400 m Lange vorhanden sein. Die gewohn

lichen Weichen erhalten 134 m Sohlenbreite, die einseitige 89 m. Die vier mit 

Wendestellen versehenen 1100 m langen Weichen erhalten16-1- m Sohlenbreite, 

die Wendestelle selbst in der Sohle 300 m Durchmesser. Die genannten Ausweichell 

sind teils Neuanlagen, teils VergroBerungen der bestehenden; sie ,verden wie die 

vorhandenen \Veichen mit Dalben zum Festmachen der Schiffe ausgeriistet. 

Die auszuhebende Bodenmasse belauft sich ohne den Aushub fUr die Schleusen

baugruben usw. auf insgesamt rund 100 Millionen Kubikmeter, sie ist erheblich 

groBer als die bei der Herstellung des Kaiser Wilhelm-Kanals ausgebaggerte Masse. 

Die an beiden Enden vorgesehenen neuen Doppelschleusen werden, mit Rlick

sicht auf die Ortlichkeit und auf die Sicherheit des Einfahrens, in Brunsbiittel 

n6rdlich und in Holtenau siidlich der bestehenden Doppelschleusen erbaut. Sie 

erhalten 330 m nutzbare Kammerlange, 45 m lichte Weite und 13,77 m Drempel

und Sohlentiefe unter mittlerem Kanalwasserstand, d. h. eine Tiefe von 12,42 m 

unter dem gewohnlichen Elbniedrigwasser, und von 13,77 m unter mittlerem 

Ostseewasser. Die Drempeltiefe wurde im Hinblick auf eine spatere weitere Kanal

vertiefung an beiden Stellen gleich angenommen; ihr bedeutendes MaB solI auch 

noch beschadigten und deshalb tiefergehenden Schiffen das Einlaufen gestatten. 

Die neuen Kanalschleusen werden nach ihrer Fertigstellung die groBten del' 

\Velt sein. Die Schleusen des Panamakanals z. B. el'halten nur eine Lange von 

305 m, eine Breite von 33,55 m und eine Wassertiefe liber den Drempeln von 12,20 m. 

Um einen Begriff von den gewaltigen Abmessungen der neuen Kaiser Wilhelm

Kanal-Schleusen zu geben, sei nur hervorgehoben, daB jede der beiden Schleusen-

11* 
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anlagen rund 500000 cbm Mauerwerk umfaBt. Die Schleusen werden im wesent

lichen aus Beton gebaut, sie sollen mit elektrisch angetriebenen, 8 m starken eisernen 

Schiebetoren verschlossen werden. Jede Schleuse erhalt aus Betriebsriicksichten 

3 Schiebetore, von denen das mittlere die 330 m betragende Lange zwischen AuBen

und Binnentor in zwei kleinere Kammern von 100 m und 221 m nutzbarer Lange 

zerlegt, hauptsachlich aber als Reserve dienen solI. 

Die neuen und groBeren Schleusen machen auch die Anlage neuer und groBerer 

VorhiiJen binnen wie auBen notig. Die Wasserflachen der alten und neuen Binnen

hafen werden sich zu betdichtlichen Hafenbecken vereinigen; dagegen wird der 

neue AuBenhafen in Brunsbiittel eine gesonderte Lage mit giinstigerem Verlauf 

zum Stromstrich der Elbe erhalten. Die Ufer der Hafen werden teilweise durch 

Ufermauern, diejenige des Brunsbiitteler AuBenhafens an der eigentlichen Miindung 

durch neue Molen eingefaBt werden. Die neue Schleusenanlage in Holtenau bean

sprucht einen Teil des jetzigen Marinekohlenhofes und erfordert daher die Schaffung 

einer Ersatzanlage siidlich der neuen Einfahrt. 

Erhebliche Aufwendungen erfordert die durch die Kanalerweiterung bedingte 

Umgestaltung der Anlagen zur Uberfiihrung des Landverkehrs iiber den KanaL 

Die eisernen Hochbriicken bei Griinenthal (£iir die Eisenbahn Neumiinster-Heide 

und eine LandstraBe) und bei Levensau (fiir die Eisenbahn Kiel-Flensburg und eine 

LandstraBe) konnen zwar bestehen bleiben, da ihre Spannweite unter Vornahme 

von Ufersicherungen auch fiir die beabsichtigte Kanalerweiterung ausreicht. Da

gegen werden die Drehbriicken bei Taterpfahl und Rendsburg £iir die Eisenbahnen 

Elmshorn-Tondern und Neumiinster-Rendsburg, sowie die Prahmdrehbrucke 

bei Holtenau fiir die LandstraBe Kiel-Holtenau durch eiserne Hochbriicken 

und die StraBendrehbriicke bei Rendsburg durch eine neue, weitergespannte eiserne 

Drehbriicke ersetzt werden. 

Die Fahrverhaltnisse des Kanals sollen nach Bedarf verbessert werden. Fur 

Brunsbiittel ist wegen der groBen Breite des von der Fahre zu durchquerenden 

Binnenhafens eine Dampffahre vorgesehen und bereits ausge£iihrt. Bei allen iibrigen 

Fahren solI durch Ersatz des bisherigen Handantriebs durch Motorantrieb 

die Schnelligkeit und Betriebssicherheit des Fahrverkehrs gehoben werden, die bei 

den bestehenden Anlagen namentlich dann zu wiinschen iibrig lieBen, wenn sich der 

Kanal bei langerem Frostwetter mit Eisschollen bedeckte. 

Nicht unerhebliche Anderungen verursacht die Riicksicht auf die Ent

wasserung der yom Kanal durchschnittenen Gebiete bei der Erweiterung des 

Kanals, da das Bestreben der Kanalverwal~ung dahin geht, nicht nur den jetzigen 

Zustand aufrecht zu erhalten, sondern auch vorhandene Ubelstande zu beseitigen. 
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Dabei wird eine Anzahl neuer Schopfwerke errichtet. Ferner wird an del' Ost

seite des die alte Eider aufnehmEmden Flemhuder Sees (Mundung bei km 85). -

del' ganz zur Unterbringung von Baggerboden herangezogen ",ird und dabei all

mahlich verschwindet - ein neue I' Entwasserungs- und Schiffahrtskanal mit einer 

Kammerschleuse erforderlich, die die 'Vasserhaltungen del' alten Eider und des 

Kaiser Wilhelm-Kanals verbindet. 

SchlieBlich moge noch erwahnt werden, daB die Kanalerweiterung umfang

reiche Hochbauten erfordert, zumeist fUr Beamte und Angestellte del' Kanalver

waltung, doch auch fur Betriebszwecke. In Brunsbuttelkoog bedingte del' Bau 

del' neuen Schleusen den Abbruch eines ganzen Wohnviertels. Bei seinem Wieder

aufbau an andere I' Stelle wurde eine Gartenstadt geschaffen, die den Vergleich 

mit anderen gleichartigen Anlagen nicht zu scheuen braucht und ihren etwa 1000 Be

wohnern eine behagliche Unterkunft bietet. Bei allen Hochbauten del' Kanalver

waltung finden die Bestrebungen del' Heimatskunst- und -schutzbewegung sorg

faltige Beachtung. 

Kosten der Kanalerweiterung. 

Die Kosten del' Kanalenyeiterung sind auf insgesamt 223000000 Al ver

anschlagt. 'Venn auch im ganzen die Kosten del' Kanalerweiterung - namentlich 

die del' Baggerungen und Schleusen - die entsprechenden Kosten des alten Kanal

baus erheblich ubersteigen, so sind doch die durchschnittlichen AusfUhrungskosten 

trotz del' Steigerung del' Lohne jetzt durchweg niedriger, weil die technischen 

Hilfsmittel inzwischen auBerordentlich vervollkommnet worden sind. 

In del' Off6lltlichkeit ist vielfach die Anschauung geauBert worden, daB die 

Kosten del' Kanalel'weiterung - wenn nicht ganz, so doch zum groBen Teil -

erspart worden waren, wenn gleich beim ersten Bau del' Kanal in den gegen

wartig geplanten groBen Abmessungen ausgefuhrt worden ware. Das ist ein Irl'tum. 

Es handelt sich bei dem Erweiterungsbau meist urn neue Anlagen, deren Aus

fUhrung damals auch besondere Aufwendungen erfordert hatte. Nur ein ver

haltnismaBig kleiner Teil del' fruheren Arbeiten hatte erspart werden konnen, 

z. B. del' Bau del' Eisenbahndrehbrucken und die Uferbefestigung auf einer Seite 

des Kanals. Die Kosten diesel' Arbeiten werden abel' reichlich gedeckt durch die 

Ersparnisse, die infolge del' geringeren Preise del' bei dem Erweiterungsbau aus

zufUhrenden Bauarbeiten entstehen. Hatte del' Kanal bei seiner Erstanlage 

bereits die Abmessungen und Einrichtungen erhalten, die jetzt durch den Erweite

rungsbau geschaffen werden sollen, dann wiirde er einen Kostenaufwand verursacht 
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haben, der mindestens gleich der Summe der Baukosten der Erstanlage und des 

Erweiterungsbaues, wahrscheinlich aber noch etwas hoher gewesen ware. 

DaB ein so kostspieliger Kanal gebaut worden ware, wird in Zweifel gezogen 

werden mussen. 

Kanalbetrieb wahrend des Erweiterungsbaues. 

In dem Baubetriebsplan muBte Rucksicht darauf genommen werden, daB der 

Verkehr auf dem Kanal durch den Erweiterungsbau moglichst wenig gestort wird. 

Der Bau der neuen Schleusen erfolgt derart neben den bestehenden Schleusen, 

daB diese in ihrem Betriebe in keiner Weise beeinfluBt werden. Die neuen Roch

brucken haben, soweit sie uber dem Kanalliegen, eine solche Rohe uber dem Kanal

wasserspiegel, daB sie den gewohnlichen Schiffahrtsverkehr auf dem Kanal nicht 

behindern und sie werden in freiem Vorbau hergestellt, so daB Rustungen im 

Kanalbett nicht aufgestellt zu werden brauchen. Ebenso wird beim Bau der neuen 

StraBendrehbrucke bei Rendsburg der Verkehr auf dem Kanal keinerlei wesent

liche StOrungen erfahren. Nur bei den Erdarbeiten lassen sich solche StOrungen 

nicht ganz vermeiden. Soweit der zu beseitigende Boden uber dem Kanalwasser

spiegel liegt - das ist fur etwa 2/5 der ganzen Bodenmenge der Fall - kommen sie 

allerdings nicht in Frage, da die Bodenbewegung auf den Kanalufern erfolgt. Die 

Bodenmengen unterhalb des Kanalspiegels mussen aber mit schwimmenden 

Baggergeraten gefordert werden. Es muBte deshalb darauf hingestrebt werden, 

die Zahl der Baggerbetriebe nach Moglichkeit zu beschranken. Zu dem Zweck 

ist bei der Vergebung der Erdarbeiten zur Bedingung gemacht worden, daB die 

Unternehmer nur sehr groBe und dementsprechend leistungsfahige Baggergerate 

verwenden. 

Die getroffenen MaBnahmen haben sich in der bisherigen Erweiterungsbau

zeit durchaus bewahrt. Das Kalenderjahr 1911 hatte einen uberaus groBen Schiff

fahrtsverkehr; trotzdem haben sich Verkehr und Erweiterungsbau ohne wesent

liche gegenseitige Storung nebeneinander abspielen konnen. Die fur die Durch

fahrt der Schiffe durch den Kaiser Wilhelm-Kanal erforderliche Zeit ist allerdings 

etwas angestiegen, weil an den Arbeitsstellen des Erweiterungsbaues vorsichtiger, 

d. h. langsamer gefahren werden muB, aber zu der beobachteten Fahrtverzogerung 

hat auch der starke Verkehr beigetragen, der ein haufigeres Liegen der Schiffe 

in den Ausweichen notig machte. GroBere Unfalle sind infolge des Erweiterungs

baues bisher nicht eingetreten. 
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Arbeiterwohlfahrt. 

Zur Ausfiihrung des Erweiterungsbaues sind erhebliche Arbeitermassen 

erforderlich. 1m Sommer 1911 waren iiber 7600 Handwerker und Arbeiter be

&chaftigt. Erwunscht ware es, wenn nur Deutsche am Kaiser Wilhelm-Kanal 

tatig waren; das ist leider unmoglich. Der heimischen Industrie und Landwirtschaft 

elurfen die ihnen notigen Arbeitskrafte, die manchmal schon recht schwer zu be

schaffen sind, nicht entzogen werden, und auBerdem gibt es verhaltnismaBig 

wenig deutsche Arbeiter, die sich der anstrengenden und unangenehmen Wasser

arbeit, die nicht nur, wie meist angenommen wird, gesunde und kraftige Glieder, 

sondern auch einen nicht geringen Grad von Geiibtheit und Kunstfertigkeit verlangt, 

widmen. Deshalb blieb nichts anderes iibrig, als die Verwendung auslandischer 

Arbeiter zuzulassen. Es wird indessen nachdriicklich darauf gehalten, daB das 

Zahlenverhaltnis zwischen deutschen und auslandischen Arbeitern ein ange

messenes bleibt und deutsche Arbeiter unbedingt bevorzugt werden. Die Unter

nehmer, denen im wesentlichen die Beschaffung der Arbeitskrafte iiberlassen ist, 

mussen jedesmal den Nachweis erbringen, daB sie vergeblich versucht haben, 

deutsche Arbeiter zu erlangen, ehe ihnen die Genehmigung zur Beschaftigung 

von Auslandern, die sich die Kanalverwaltung vorbehalten hat, erteilt wird. 

AIle mit der Beschaffung, der Unterkunft undder Verpflegung und der sonstigen 

Yersorgung der Arbeiter zusammenhangenden Fragen sind von der Kanalver

wa.ltung vor Beginn der Arbeiten sorgfaltig gepruft worden; das Ergebnis ist nieder

gelegt und erlautert in der Druckschrift: "Arbeiter-Wohlfahrt beim Kaiser

Wilhelm -Kanal" 1). 

Besondere Sorgfalt widmet die Kanalverwaltung der Frage der Unter

bringung und Bekostigung der Arbeiter. Nach den beim ersten Kanalbau und ander

warts gemachten Erfahrungen erschien es am zweckmaBigsten, die Arbeiter in 

von der Kanalverwaltung gebauten und von ihr durch festbesoldete Verwalter 

verwalteten Baracken und Kantinen unterzubringen und zu verpflegen. 

Fur aIle Arbeiter, mit Ausnahme del' wenigen, die mit ihren Familien zur 

Arbeit gekommen sind, sowie der aus Rucksichten des Betriebes auf Fahrzeugen 

unterzubringenden Besatzungen, herrscht Barackenzwang, d. h. sie miissen in 

den Baracken wohnen und dort ihre Yerpflegung nehmen. Die Baracken stehen 

bis auf einige, die versetzbar sind, in ihrer Lage auf bestimmten Platzen fest, die 

so gewahlt sind, daB sie bequem zu den ArbeitssteIlen liegen. Wo irgend moglich, 

1) Carl Heymanns Verlag, Berlin 1909, 4 M. 
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sind die Baracken in der Nahe von Waldungen im Grunen errichtet.und im iibrigen 

durch Anpflanzungen freundlich gestaltet worden. 

Von den geplanten 35 Baracken sind zurzeit 30 im Betriebe. Einige sind 

mit dem Aufhoren der Arbeiten an den betreffenden Baustellen schon geschlossen, 

andere sollen noch gebaut werden. Es gibt Baracken fur 60, 80 und 120 Mann 

als Einzelbaracken und Barackenlager bis zu 400 Mann. 

Die Einzelbaracken bestehen aus den Schlafraumen, dem Wirtschaftsgebaude 

und den Raumen fur arztliche ·Versorgung. Die Schlafraume sind von einem ge

meinsamen Flur aus zuganglich; sie sind 7 . 3,5 m groB und enthalten fUr jeden 

der 8 in ihnen wohnenden Arbeiter ein Bett, einen Schemel, ein Handtuch, und einen 

verschlieBbaren Schrank. Der 3 m breite Flur dient den Arbeitern als Aufenthalts

raum, er ist deshalb mit Tischen und Banken ausgestattet und durch ()fen heizbar. 

An dem Flur und von ihm aus zuganglich befinden sich Anbauten mit Wasch

und Badeeinrichtungen. 

Die Mahlzeiten, zu denen die Kanalverwaltung auch das Geschirr hergibt, 

wahrend jeder Arbeiter fUr sein Besteck selbst zu sorgen hat, werden in einem 

besonderen Speisesaal eingenommen, der sich im Wirtschaftsgebaude befindet. 

An den Speisesaal schlieBt sich die Kuche und der Verkaufsraum an, be ide mit 

Schaltern nach dem Speisesaal versehen. Die Kuche enthalt Dampfkochkessel 

bewahrter Art und einen kleimren Herd. Das Verwaltungsgebaude enthalt ferner 

die Wohnung des Verwalters, die aus drei Zimmern ·besteht. Die Raume fUr die 

Zwecke der Gesundheitspflege, und zwar Krankenzimmer, Arztzimmer, Warte

zimmer, Zimmer fUr den Krankenwarter und Bad, ferner 2 Raume mit Desinfek

tionsapparaten sind in einem Anbau an dem Wirtschaftsgebaude untergebracht; 

sie haben einen besonderen, von den ubrigen Raumen getrennten Zugang. 

Die Barackenlager unterscheiden sich dadurch von den Einzelbaracken, 

daB die Schlafbaracken, 2 oder 3 fUr je 120 bis 150 Mann, von dem Wirtschafts

gebaude getrennt sind. 

Bei der Verteilung der Arbeiter auf die einzelnen Schlafraume hat der 

Barackenverwalter Rucksicht auf ihre Wunsche und ihre Volksangehorigkeit 

zu nehmen. Als Verpflegung erhalten die in den Baracken untergebrachten Arbeiter 

morgens % 1 Kaffee und mittags warme Kost, bestehend aus Fleisch mit Kartoffeln, 

Hiilsenfruchten oder Gemuse in ausreichender Menge. Fur geeignete Abwechslung 

unter moglichster Berucksichtigung der Wunsche der Arbeiter wird, soweit an

gangig, gesorgt. Die Barackenverwalter werden in dieser wie in jeder anderen 

Beziehung streng uberwacht. Der Preis fUr Unterkunft und Verpflegung ist ent

sprechend den Selbstkosten auf 80 Pfennig fur den Tag bemessen. Er wird den 
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Arbeitern vom Lohn einbehalten; die Abrechnung findet zwischen den Bauunter

nehmern und der Kanalverwaltung statt. 

Bei genugender Beteiligung, die freigestellt ist, gibt es auch eine gemeinsame 

Abendbekostigung fur 10 und 20 Pfennig, Suppe, Bratkartoffeln, warme Wurst 

und dergleichen. Auch im ubrigen konnen die Arbeiter in den Kantinen der Ba

racken ihren Bedarf an Lebens- und GenuBmitteln sowie an sonstigen Bedurfnissen, 

Wasche, Kleidung usw. zu festen, billigen, von der Kanalverwaltung festgesetzten 

Preisen decken. 

Auf der Kanalwerft am Saatsee bei Rendsburg ist ein Mineralwasserwerk 

und eine Waschanstalt errichtet. In der Waschanstalt wird die gesamte Baracken

wasche gewaschen. Das Mineralwasserwerk liefert fUr die Betriebsstellen des 

Kanals und fur die Baracken Selterwasser fur 3 und verschiedene Limonaden 

fUr 5 Pfennige je Flasche. Die billigen Preise sind ein wirksames Mittel im Kampfe 

gegen den AlkoholmiBbrauch, besonders die Limonaden werden sehr viel getrunken. 

In den heiBen Sommermonaten kann das Werk den Bedarf kaum decken. 

Zur Fuhrung der gesamten Verwaltung einer Baracke ist ein verheirateter 

Barackenverwalter gegen feste Vergiitung angestellt, seine Frau muB die Aufsicht 

uber die Kuche ubernehmen. Das dem Verwalter beigegebene Barackenpersonal 

hat aIle Wirtschafts-, insbesondere Reinigungs- und Aufraumungsarbeiten in del' 

ganzen Baracke zu besorgen, die Arbeiter selbst sind davon ganz befreit. 

Eine Hausordnung gibt den Arbeitern die von ihnen zu beachtenden Yor

schriften bekannt, deren Ubertretung mit Ordnungsstrafen geahndet wi I'd ; ihnen 

steht andererseits nach del' ausgehangten Beschwerdeordnung ein Beschwerde

recht zu. 

Das Essen ist in allen Baracken gut und schmackhaft; die mit der Beaufsichti

gung del' Barackcn Betrauten sind angewiesen, es moglichst haufig zu proben. 

Fur die bei den Schleusenbauten in Holtenau und Brunsbuttelkoog be

schiiftigten Handwerker sind besondere Baracken gebaut, ein Barackenzwang 

wird auf sie abel' nicht ausgeubt. 

Auf den Baustellen haben die Unternehmer Unterkunftsraume zu errichten, 

in denen die Arbeiter wahrend del' Pausen und bei schlechtem Wetter untertreten 

konnen. Sie mussen mit CHen versehen sein und Gelegenheit zur Erwarmung 

von Speisen und Getranken bieten. Einige Buden sind von dem Kanal-Frauen

verein als Kaffeeschanken eingerichtet worden, wo die Arbeiter fUr billiges Geld 

Kaffee, Selterwasser, Limonaden und EBwaren erhalten konnen. 

Liegen die Baustellen weiter als 112 km von der Baracke entfernt, so hat der 

Unternehmer den Arbeitern das Essen in warmem Zustande dorthin zu liefern. 
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Bilden so Unterbringung und Verp£legung der Arbeiter schon emen guten 

Teil der gesundheitlichen Fiirsorge, so erstreckt sich diese noch auf weitere MaB

nahmen. Die Arbeiter werden vor ihrer Einstellung durch besondere Ante, die 

"Streckenarzte", untersucht, denen auch die dauernde hygienische Uberwachung 

der Baracken, der Baustellen und Fahrzeuge obliegt. Beim Kanalamt selbst ist 

ein erfahrener, alterer Arzt als Medizinalreferent mit der Oberaufsicht betraut. 

Dank dieser Einrichtung sind FaIle ansteckender Krankheiten in den Baracken 

stets vereinzelt geblieben. 

Uberall wird dafiir gesorgt, daB stets frisches Trinkwasser vorhanden ist. 

Der ordnungsmaBigen Bescha££enheit der Aborte sowie der einwandfreien Beseitigung 

der Auswurfssto££e und Abwasser wird die notige Sorgfalt zugewendet. 

Die Arbeitsordnungen der Unternehmer sehen ausreichende Ruhepausen 

vor. Nachtarbeit wird moglichst eingeschrankt. Sie und die Sonntagsarbeit sind 

von der besonderen Erlaubnis der Kanalverwaltung abhangig. 

Die gesetzliche Krankenversicherung liegt der besonders errichteten Bau

krankenkasse oder den Betriebskrankenkassen der Unternehmer ob. 

In der ersten Hilfeleistung werden ge6ignete Arbeiter durch die Strecken

arzte ausgebildet. 

Leichtkranke bleiben in den Krankenstuben der Baracken, Schwerkranke 

werden in eins der benachbarten Krankenhauser gebracht; die Kanalverwaltupg 

hat in Brunsbiittelkoog ein eigenes neu errichtet. 

In das Gebiet der gesundheitlichen Fiirsorge gehort auch der Kampf gegen 

den AlkoholmiBbrauch. 

Von einer von verschiedenen Seiten vorgeschlagenen volligen AusschlieBung 

des Ausschankes von Branntwein in den Baracken hat Abstand genommen werden 

miissen, da sonst nachgewiesenermaBen die notigen Arbeiter nicht zu erlangen 

gewesen waren. Indessen sind Vorkehrungen getroffen, die dem AlkoholmiBbrauch 

steuern. Branntwein darf friih vor der Arbeit nicht ausgeschankt werden, dafiir 

wird den Arbeitern warmer Kaffee geliefert. 1m iibrigen wird nur Branntwein 

von guter Beschaffenheit und in kleinen GefaBen verabreicht. Wahrend die Preise 

aller anderen Waren moglichst billig sind, sind fUr Branntwein die ortsiiblichen 

festgesetzt, um die Arbeiter nicht zum BranntweingenuB besonders anzureizen. 

Alkohol£reie Getranke wiederum, wie Kaffee, Fleischbriihe, Selterwasser und Limo

naden sind sehr billig und miissen ebenso wie frisches Trinkwasser fltets vorhanden 

sein. Durch die billige Lieferung von Selterwasser und Limonaden aus dem eigenen 

Werk der Kanalverwaltung ist eine wesentliche Einschrankung des Branntwein

und auch des Biergenusses, namentlich im Sommer, erreicht worden. 
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Auf den Baustellen ist der GenuE von Branntwein verboten, ebenso wird kein 

Flasehenbierhandel geduldet. Wo irgend moglieh, wird dafur KaHee auf die Bau

stelle geliefert. 

Die Lohnzahlung an Feiertagen oder deren Vortagen ist verboten. 

Die Bestrebungen der auf diesem Gebiete tatigen gemeinnutzigen Vereine, 

die Arbeiter dureh Sehriften, Vortrage und Darstellungen uber die Sehadliehkeit 

des Alkohols aufzuklaren, werden von der Kanalverwaltung naeh Kraften unter

stutzt. Jedem Arbeitsbueh wird die von dem Bezirksverbande der Vereine gegen den 

MiEbraueh geistiger Getranke gestiftete Quenselsehe Belehrungskarte: "Was muB 

der Arbeiter vom Alkohol wissen?" beigelegt. Der kirehliehe Verband der Vereine 

yom "Blauen Kreuz" besehaHt mit Beihilfe des Kanal-Frauenvereins Ausstellungs

kasten fur die Baraeken, in denen weehselnde Darstellungen uber die Gefahren des 

Alkohols ge boten werden. 

Wird in der gesehilderten Weise fUr das korperliehe W ohlbefinden der 

Arbeiter gesorgt, so wird aueh nieht versaumt, ihnen geistige Anregung zu bieten. 

Dureh Vereinbarung mit den kirehliehen Behorden und unter Gewahrung 

von Geldmitteln aus Baufonds ist die geistliche Versorgung der Arbeiter, insbesondere 

regelmaEiger Gottesdienst in den Speisesalen der Baracken gesichert. Besonders 

wird das Weihnachsfest durch Feiern bei brennendem Baum mit Geschenkver

teilung und gemeinsamem Essen begangen. 

Auch fur Belehrung und Unterhaltung wird gesorgt. In jeder Baracke be

findet sich eine kleine Buchersammlung, die den Arbeitern unentgeltlich zur Ver

£iigung steht, und die nach bestimmter Zeit als Wanderbucherei in eine andere 

Baracke ubergeht. Auf den Barackenplatzen sind Turngerate fUr die Arbeiter 

errichtet. 

1m ubrigen ist dieses Gebiet den Geistlichen und gemeinniitzigen Vereinen 

iiberlassen, die von der Kanalverwaltung in jeder Beziehung unterstutzt werden. 

Die einheitliche Leitung und Zusammenfassung dieser frehvilligen Hilfskrafte 

hat der Kanal-Frauenverein ubernommen, der auch iiberall da eintritt, wo wirt

schaftliche oder geistige Not der Kanalarbeiter zu lindern ist. 

Geschieht so alles, den Arbeitern das Leben am Kanal und in den Baracken 

so angenehm wie moglich zu gestalten, so wird ihnen die Gelegenheit, ihre Er

sparnisse wirtschaftlich anzulegen, moglichst erleichtert. Sowohl die Unternehmer 

\yie die Barackenverwalter sind verpflichtet, Spargelder von ihnen anzunehmen, 

aufzubewahren, zinstragend bei der Sparkasse anzulegen oder an die Angehorigen 

in die Heimat zu senden. Soweit es sich beobachten HiEt, schicken die Arbeiter 

viel Geld in die Heimat, geben es auch gern den Verwaltern zur Aufbewahrung; 
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von der Einlegung in die Sparkasse machen aber nur wenige Gebrauch, wohl aus 

Besorgnis, es beim Verlassen der Arbeit nicht sofort herauszubekommen. 

Die Wohlfahrtsbestrebungen der Kanalverwaltung verursachen eine nicht 

unerhebliche Geldaufwendung; voraussichtlich werden sie etwa 2 Millionen Mark 

erfordern. Der Hauptteil dieser Ausgaben entfallt auf die Herstellung und Aus

riistung der Baracken, der Wirtschaftsbetrieb in ihnen deckt seine Unkosten. Es 

erschien als Pflicht des Deutschen Reiches, ebenso wie beim ersten Bau des Kanals, 

mustergUltige Einrichtungen zu tre££en und hierfiir einen ZuschuB aus den £ilr den 

Erwtiterungsbau bereitgestellten Mitteln zu leisten. 

Organisation der ~auverwaltung. 

Die Durch£iihrung des Kanal-Erweiterungsbaues ist dem Kaiserlichen Kanal

amt in Kiel, der standigen Verwaltungsbehorde des Kaiser Wilhelm-Kanals anver

traut worden. Dem Umfange der Arbeit entsprechend muBte es natiirlich sehr 

erheblich erweitert werden. Das Kanalamt selbst wurde £ilr den Erweiterungsbau 

urn eine Verwaltungs-· und eine technische Abteilung mit zusammen' 9 hoheren 

Beamten und einer entsprechenden Anzahl mittlerer und Unterbeamten erweitert. 

Ein eigenes Vermessungsbureau mit einem Oberlandmesser und den erforderlichen 

Landmessern, Katasterzeichnern und sonstigen Hilfskraften besorgt die Kar

tierung, Vermes sung und Fortschreibung des Grunderwerbs. Fiir die Leitung 

der Arbeiten an der Kanalstrecke wurden funf Bauamter und £iir den Entwurf 

und teilweise auch die Ausfiihrung der groBen Briickenbauten, ein sechstes, das 

Briickenbauamt mit dem Sitz in Kiel, eingerichtet. Den Bauamtern auf del' Kanal

strecke wurden auch die bautechnischen Geschafte der Kanalunterhaltung und des 

Kanalbetriebes ubertragen; ferner liegt ihnen die Sorge fur die Unterbringung 

und Verpflegung der Arbeiter und die Uberwachung der sonstigen MaBnahmen 

fiir die Arbeiterwohl£ahrt ob. Bei den Bauamtern, die je von einem Vorsteher 

geleitet werden, sind etwa 40 hohere Staatsbaubeamte und 8 Ingenieure tatig, 

dazu ein Heer von Technikern, Zeichnern, Bureaubeamten und Schreibern. Unter 

den Beamten des Erweiterungsbaues sind fast samtliche Bundesstaaten, besonders 

stark PreuBen und Bayern, vertreten. 

Die Bauausfiihrung der Kanalerweiterung. 

Ehe mit der Bauaus£iihrung begonnen werden konnte, muBten die Plane 

fiir die Kanalerweiterung- aufgestellt und den gesetzlichen Bestimmungen ent

sprechend durch den Regierungsprasidenten zu Schleswig landespolizeilich ge

prii£t und vorlau£ig £estgestellt werden; auBerdem aber muBte der Grunderwerb 
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in ausreichendem MaBe durchgefiihrt werden. Bei dem Grunderwerb handelte es 

sich um nicht geringe Fliichen; waren doch nicht weniger als 2800 ha Geliinde an

zukaufen, wobei die fiir die Verlegung der Eisenbahnen bei Rendsburg und die 

Marschbahnverlegung erforderlichen Grundfliichen noch nicht mitgerechnet sind. 

Der weitaus groBte Teil der Fliichen ist fiir die Ablagerung der bei dem Erweiterungs

bau auszuschachtenden Bodenmengen zu erwerben, nur etwa 600 ha (mtfallen auf 

die fiir die Verbreiterung del' Wasserfliiche des Kanals und die zugehorigen Deiche. 

Damme, Schleusen usw. not\vendigen Fliichm,. 

Der Grunderwerb wurde durch sorgfiiltige Schatzungen geeigneter Sachver

stiindigenkommissionen, die in Bedarfsfallen durch Spezialsachverstiindige unter

stiitzt wurden und im iibrigen nach ihrer Kenntnis del' Ortlichkeit ausge,viihlt 

waren, vorbereitet. Die Kanalstrecke war in drei solcher Kommissionen aufgeteilt, 

die sich iiber die Schatzungsgrundsatze unter Leitung des Grunderwerbskommissars 

del' Kanalverwaltung untereinander verstiindigten. Auf Grund ihrer Schiitzungen 

wurde mit den Grundeigentiimern Vel' handelt, nicht g e handelt. Erwies sich 

die Unvollkommenheit einer Schatzung, so wurde ein Obergutachten zugelassen. 

Dieses Vorgehen del' Kanalverwaltung erweckte das Zutrauen del' Grundbesitzer 

in solchem MaBe, daB es nicht nur gelang mit etwa 6/7 del' Besitzer freihandig 

abzuschlieBen, sondern auch von del' groBen Mehrzahl del' Besitzer, die sich ent

eignen lassen wollten, die Bauerlaubnis zu erhalten. 

An den beiden Endpunkten des Kanals, in Brunsbiittel und Holtenau, wurde 

zuerst mit den Bauarbeiten begonnen; das war auch sehr notig, denn an beiden 

Stellen waren umfangreiche Arbeiten auszufiihren, ehe an die eigentlichen Schleusen

und Hafenbauten herangegangen werden konnte. In Holtenau waren 1 600000 cbm 

Boden zur Herstellung des Baugelandes abzuraumen, in Brunsbiittel muBte die 

oben bereits erwiihnte Gartenstadt erst gebaut werden, ehe das auf dem Gelande 

befindliche vVohnviertel, dessen Insasseil in Brunsbiittel und seiner Umgebung 

kein Unterkommen gefunden haben wiirden, abgebrochen werden konnte. Wenn es 

auch nicht notig war, daB diese vorbereitenden Arbeiten beim Beginn der Schleusen

bauarbeiten beendet waren, so muBten sie doch in erheblichem MaBe gefordert sein. 

Die Erdarbeiten auf del' Kanalstrecke begannen im Sommer 1909, sie sind 

jetzt auf del' ganzen Lange des Kanals in vollem Gange. Von den zu fordernden 

100 Millionen Kubikmeter Boden entfallen etwa 3/5 auf den NaBbaggerbetl'ieb, 

wahrend etwa 2/0 in Tl'ockenbetl'ieb gewonnen und abgelagert werden konnen_ 

Del' Trockenbetrieb kommt dort zur Anwendung, wo das Ufel'gelande iiber dem 

Kanalwasserspiegel liegt; das ist z. B. in del' ostlichen Kanalstl'ecke, von den 

Obereiderseen bis zur Kieler Fohrde, iiberall del' Fall. Ehe hier mit den NaBbagge-
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rungen begonnen werden kann, sind umfangreiche Erdarbeiten im Trockenen aus

zufiihren. Sie sind zum Teil bereits beendet, so daB die NaBbaggerung angefangen 

werden konnte, zum Teil sind sie noch im Gange. Bei dem Trockenbetriebe wird 

nicht nul' del' iiber dem Kanalwasserspiegel liegende Boden beseitigt, sondern 

os wi I'd Wert darauf gelegt, daB del' Boden auch bis einige Meter unter den Wasser

spiegel beseitigt wird, wobei allerdings an dem bestehenden Kanal entlang ein 

Damm stehen bleiben muB, weil sonst das Kanalwasser in die durch den Boden

aushub geschaffene Baugrube hineinlaufen und die Weiterarbeit behindern wiirde. 

Diese MaBnahme soIl die Herstellung del' Uferdeckwerke im Trockenen er

moglichen. 

Die Uferdeckwerke haben den Zweck, das Ufer gegen den Abbruch durch 

das bewegte Wasser zu schiitzen; die Bewegung des Wassel's entsteht teils durch 

den Wind, teils durch die den Kanal durchfahrenden Schiffe, besonders die schneller 

fahrenden. Bei del' Erstanlage des Kanals sind die verschiedensten Uferdeckwerke 

yerwendet worden; von ihnen hat sich eines am besten bewahrt, namlich die ein

fache Beschiittung des Ufers mit einer unteren Lage von Grand und einer oberen 

Lage von etwas mehr als faustgroBen gespaltenen Steinen. Dieses Uferdeckwerk 

ist verhaltnismaBig billig in del' Herstellung, es ist haltbar, sofern seine Neigung 

nicht steiler als 1:2 ist und es ist VOl' allen Dingen billig in del' Unterhaltung, 

wei I diese durch einfaches Nachschiitten von Steinen aus einem am Ufer entlang 

fahrenden SchiffsgefaB vorgenommen werden kann. Mit diesem Deckwerk werden 

samtliche bei del' Kanalerweiterung neu herzustellenden Ufer versehen. Das Deck

werk kann naturgemaB am sorgfaltigsten hergestellt werden, wenn diese Arbeit, 

wie die Fig. 3 es zeigt, im Trockenen erfolgt, auch laBt sich seine Aus

fuhrung dabei am besten iiberwachen. Das Uferdeckwerk beginnt 2 m unter dem 

mittleren Kanalwasserspiegel und reicht bis 1 m libel' ihn hinaus, schiitzt das Ufer 

also auf eine senkrechte Hohe von 3 m. Die Neigung des Deckwerks ist zu 1 : 2 1.4 
gewahlt. Die obere Lage von gespaltenen Steinen wird libera1l25 cm stark gemacht, 

die untere Lage erhalt je nach del' Bodenart, die gegen den Wasserangriff geschiitzt 

werden soIl, entweder 15 odeI' 25 cm Starke. Die starkere Grandlage wird bei 

sandigem Untergrund verwendet. Die Uferdeckwerksarbeiten gehen Hand in Hand 

mit den Erdarbeiten. Sind in einer Kanalstrecke die Trockenaushubarbeiten 

beendet, so ist kurze Zeit spateI' auch die Uferdeckung fertiggestellt. Daran haben 

schon die Unternehmer del' Erdarbeiten, denen fast iiberall auch die Herstellung 

del' Deckwerke iibertragen ist, ein lebhaftes Interesse. Del' Bodenaushub unter dem 

Kanalwasserspiegel erfordert namlich die Beseitigung des in die Baugrube ein

dringenden Wassel's, das teils demKanal, teils dem Grundwasser entstammt, und die 
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dafiir notwendige, in einzelnen Kanalstrecken nicht unerhebliche Pumparbeit 

beschranken die Untemehmer gem auf eine moglichst kurze Zeit. Wo die Uferdeck

werke nicht im Trockenen hergestellt werden konnen, miissen die unter Wasser 

liegenden Teile, und das sind ziemlich genau zwei Drittel des Ganzen, durch Schiit

tungen von SchiffsgefaBen aus ausgefiihrt werden. Dabei wird naturgemaB erheb

lich mehr :Material gebraucht und iiberdies £alIt die Oberflache des Deckwerks 

weitaus nicht so eben aus als bei del' Herstellung im Trockenen. 

Bei den im Trockenbetrieb ausgefiihrten Erdarbeiten sind fiir die Haupt

arbeiten die jetzt wohl iiberall bekannten Trockenbagger verwendet worden. Von 

Herstellung der Uferdeckwerke im Trocknen. 

Fig. 3. 

ihnen sind bis zu 25 Stiick gleichzeitig 1m Betrieb gwwesen. Die Fig. 4 

zeigt einen beim Abraumen del' Schleusenbaustelle in Holtenau tatigen Trocken

bagger. Neben ihnen hat sich mehr und mehr ein Baugerat eingefiihrt, das bisher 

in Deutschland weniger bekannt war, del' Loffelbagger. In Amerika, wo die Ar

beitslohne hoher sind als bei uns, ist er schon seit langer Zeit in Benutzung, in 

Deutschland fiihrt er sich erst jetzt ein. :Mit ihm \yerden vorwiegend die kleineren 

Arbeiten besorgt, die del' Yerwendung der Trockenbagger yorangehen und folgen 

~iissen, daneben abel' findet er Anwendung bei Erdarbeiten geringeren Umfanges. 

die friiher ganz im Handbetriebe ausgefiihrt wurden. Die Knrichtung und die 

Arbeitsweise des Loffelbaggers ist aus Fig. 5 und 6 zu ersehen. In der Fig. 5 
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Trockenbagger. 

Fig. 4. 

Lofi'elbagger den Lofi'el fullend. 

Fig. 5. 
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Loffelbagger, den Loffel entleerend. 

Fig. 6. 

Loffelbagger mit 3,5 cbm Loffelinhalt. 

Fig. 7. 

Jahrbuch 1913. 12 
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flint der Bagger den Loffel, in der Fig. 6 entleert er ihn in den Wagen, mit dem der 

Boden nach der Ablagerungsstelle verfahren werden solI. Ein groBer Teil der Wagen, 

die zu dem Bodentransportzuge gehoren, ist bereits geflillt. 

Die Loffelbagger sind in verschiedenen GroBen verwendet worden, von ihnen 

hat sich am besten die GroBe bewahrt, bei der der Loffel etwa 2 cbm Inhalt hat. 

Mit einem solchen Gerat lassel,l sich in der Stunde etwa 75 cbm Boden lOsen und in 

Transportwagen laden; dabei ist die Leistung von der Bodenbeschaffenheit nur 

in verhaltnismaBig geringem MaBe abhangig. Der Loffelbagger bewaltigt auch den 

schwersten, bei dem Erweiterungsbau des Kaiser Wilhelm-Kanals zu losenden 

Boden und Steine, Baumstubben, alte Baureste und dergleichen mehr beseitigt 

er ohne Anstrengung. Der groBte beim Erweiterungsbau verwendete Loffelbagger 

ist in der Fig. 7 dargestellt, sein Loffel hat 3,5 cbm Inhalt; das Gerat kann un

geteilt mit der Eisenbahn versandt werden; es lauft dabei auf seinen eigenen Radern. 

Die NaBbaggerungen werden fast durchweg mit Eimerkettenbaggern aus

gefiihrt, die den von ihnen gelosten Boden in Transportprahme verstiirzen. Die 

Prahme, die zwischen 200 und 400 cbm Boden aufnehmen konnen, werden durch 

Schleppdampfer nach Spiilern geschafft und von ihnen entleert. Die Spiiler sind 

SchiffsgefaBe, die am Ufer des Kanals vor der Bodenablagerungsflache vertaut 

liegen und mit groBen Dampfpumpen ausgestattet sind. Dem Boden in den 

Prahmen wird durch den Spiiler ein Vielfaches seiner Menge an Wasser zugesetzt, 

im Mittel etwa das Achtfache, je nach der Bodenbeschaffenheit mehr oder weniger, 

und dieses Gemisch von Boden und Wasser wird von sehr starken Zentrifugal

pumpen angesaugt und in einer Rohrleitung auf die Ablagerungsflachen gedriickt. 

Zu den Ablagerungsflachen werden niedrig gelegene Landereien ausgesucht, damit 

das Gemisch von Boden und 'Vasser nicht zu hoch aufgepumpt werden braucht 

und auf der Einheit der Flache, die ja angekauft werden muB, moglichst viel Boden 

untergebracht werden kann. Zurzeit kann man mit Spiilern Baggergut ungefahr 

bis 8 m iiber dem Wasser spiegel und auf 1000 m Entfernung von der Liegestelle 

des Spiilers ohne zu groBe Kosten unterbringen. Unter Beachtung dieser MaBe 

sind die Ablagerungsflachenfiir NaBbaggergut beim Erweiterungsbau des Kaiser

Wilhelm-Kanals ausgewahlt worden, wobei allerdings noch eine ganze Reihe anderer 

Riicksichten zu beachten war. 

Bevor eine flir NaBbaggergut bestimmte Bodenablagerungsflache in Benutzung 

genommen werden kann, muB sie allseitig mit kraftigen Deichen umgeben werden. 

da verhiitet werden muB, daB die benachbarten Landereien iiberflutet werden. 

Wird das Gemisch von Boden und Wasser durch den Spiiler auf die Ablagerungs

Hache gepumpt, dann entsteht auf ihr eine groBe Wasserflache, das Wasser ver-
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liert seine Gesch windigkei t und der Boden setzt sich a b; das geklarte Wasser wird 

durch Rohre, die in den am Kanal sich hinziehenden Deich eingebaut sind, in ihn 

abgelassen. 1st eine Ablagerungsflache vollstandig aufgespiilt, dann hat sie bei 

geschickter Handhabung des Spiilbetriebes eine ziemlich ebene OberfHiche, so daB 

sie ohne wesentliche Einebnungsarbeiten land- oder forstwirtschaftlich benutzt 

\yerden kann. 

AIle bei dem Erweiterungsbau des Kaiser Wilhelm-Kanals gebaggerten 

Bodenarten lassen sich mit Spiilern aus den Prahmen an Land schaffen; wenn der 

Elevator. 

Fig. 8. 

Boden aber, wie das an einzelnen, gliicklicherweise nicht sehr ausgedehnten Stellen 

des Kanals vorkommt, aus Letten oder sandfreiem Mergel besteht, dann sinkt die 

Leistungsfahigkeit der Spiiler derartig stark, daB es wirtschaftlich wird, den Boden 

auf andere Weise zu beseitigen. Derartiger Boden, der in der ostlichen Kanalstrecke 

nahe Holtenau gefordert wird, wird in der Ostsee verklappt und die Obereiderseen 

ostlich von Rendsburg bieten eine weitere Gelegenheit zum Verklappen, aIlcr

dings nur geringerer Bodenmengen. 1m iibrigen muB schwer spiilbarer Boden mit 

Elevatoren an Land w)schafft werden. Ein derartiger Elevator ist in der 

Fig. 8 dargestellt. Er besteht aus zwei SchiffsgefaBen, die durch ein sie 

verbindendes Geriist in solcher Entfernung voneinander gehalten werden, daB ein 

12* 
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Prahm zwischen sie hineinfahren kann; die SchiffsgeHiBe und das Geriist enthalten 

eine Eimerkettenbaggereinrichtung. Der von dieser Einrichtung aus den Prahmen 

ausgebaggerte Boden wird in eine nach Land zu abfallende Rinne geschiittet und 

gleitet in ihr, stark mit Wasser versetzt, das in sie hineingepumpt wird, abo Die 

Rinne ist moglichst hoch an dem Elevator angebracht und reicht bis iiber das Ufer, 

vor dem der Elevator liegt. An dem landseitigen Ende der Rinne stiirzt das Bagger

gut auf das Land abo 

Die Elevatoren haben gegeniiber den Spiilern einige Nachteile. Wahrend 

em kraftiger Spiiler unter giinstigen Bodenverhaltnissen etw-a 500 bis 600 cbm 

Baggergut in der Arbeitsstunde an Land schafft, leistet selbst ein starker Elevator 

in der Stunde kaum mehr als 100 cbm. Dazu kommt, daB der Spiiler viel billiger 

mbeitet als der Elevator. Del' Hauptnachteil des Elevators abel' ist, daB er nur einen 

60 bis hochstens etwa 80 m breiten Uferstreifen zu beschiitten vermag, weil seine 

Rinne nicht langer gemacht werden kann, wahrend der Spiiler, wie oben schon an-

gegeben wurde, das Gelande bis auf 1000 m Entfernung vom Ufer auszunutzen 

gestattet. 

Die Verwendung von Baggern, die den von ihnen geforderten Boden in 

Prahme verstiirzen, die dann nach der Bodenablagerungsstelle fahren, urn dort 

entweder durch Verstiirzen oder durch einen Spiiler oder Elevator entleert zu werden. 

ist bei dem Erweiterungsbau des Kaiser Wilhelm-Kanals fast iiberall notwendig, 

weil die Baggerstelle und die Bodenablagerungsstelle mehr oder minder weit von

einander entfernt liegen. Nur in der westlichsten Kanalstrecke zieht sich die auf 

dem nordlichen Kanalufer gelegene Bodenablagerungsflache auf etwa 4 km Lange 

neben dem zu erweiternden Kanal hin. Hier hat die Unternehmung, der die 

Baggerungen iibertragen sind, zwei Saugebagger in Betrieb genommen, die den 

von ihnen geforderten, sehr stark mit Wasser verdiinnten Boden in eine Rohr

leitung driicken, die im AnschluB an den Bagger zunachst auf dem Wasser schwimmt, 

so daB sie den Bewegungen des Baggers folgen kann, und dann auf das Ufer uber

tritt und hier bis zur Ablagerungsflache hingefiihrt ist. Bei dieser Einrichtung 

s!nd die Maschinenkrafte, die sich sonst auf den Eimerkettenbagger, die Dampfer 

zum Schleppen der Prahme und den Spiiler oder den Elevator verteilen, in dem 

Saugebagger, der allerdings mit entsprechend starken Maschinen ausgestattet 

sein muB, vereinigt und der ganze Betrieb erfordert vergleichsweise sehr wenig 

Mannschaften. Es ist offensichtlich, daB die Kosten der Baggerung und Bodenab

lagerung wesentlich geringer werden miissen als bei dem fruher geschilderten 

Betriebe. Leider ist diese Arbeitsart nur in dieser einen Strecke der Kanaler

weiterung moglich und auch hier muB sie auf die nordlich des alten Kanals zu 
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fordernden Bodenmengen, die allerdings recht betrachtlich sind und den weitaus 

groBten Teil der dortigen Baggerarbeit umfassen, beschrankt werden. Sie auf 

die sudlich des alten Kanals erforderliche Bodenbeseitigung anzuwenden, ver

bietet sich, weil die schwimmende Rohrleitung den bestehenden Kanal sperren 

wurde und eine Bodenablagerungsflache auf dem sudlichen Vfer des Kanals nach 

Lage der ortlichen Verhaltnisse nicht zu beschaffen war. Die sudlich des Kanals 

erforderlichen Baggerungen erfolgen deshalb mit einem Eimerkettenbagger, und das 

in Prahme geforderte Baggergut wird mit einem Spiiler an Land geschafft. 

Die Erdarbeiten sind fast durchweg im Wege der offentlichen Ausschreibung 

an Vnternehmer vergeben; nur ein Teil der NaBbaggerungen in der ostlichen 

Kanalstrecke wird von der Bauverwaltung im Eigenbetriebe ausgefUhrt. Zu dem 

Zweck hat sie sich ein Baggergerat, bestehend aus zwei Eimerbaggern von je 500 cbm 

Stundenleistung, einem entsprechenden Spiiler, 3 Schleppdampfern und 9 Bagger

prahmen mit einer Ladefiihigkeit von 400 cbm Boden, beschafft. Da gerade das 

Arbeitsgebiet der Bauverwaltung vielfach sehr schwer spiilbaren Boden enthalt, 

sind 4 Motor-Baggerschuten von 400 cbm Ladefiihigkeit in Bestellung gegeben, 

die mit Bodenklappen versehen werden und zum Versturzen dieses Baggergutes 

teils in See teils in den Obereiderseen verwendet werden sollen. 

Neben der Erdarbeit zur Verbreiterung und Vertiefung des Kanals und zur 

Herstellung der Ausweichen erfordern die Schleusen- und Hafenanlagen zu Bruns

buttel und Holtenau die groBten Geldaufwendungen. Uber die Abmessungen und 

die allgemeine Einrichtung der Schleusen ist in der Darlegung der Grundzuge der 

Kanalerweiterung bereits das Erforderliche gesagt. Beide Schleusenanlagen werden 

in der durch Grundwasserabsenkung trocken gelegten Baugrube erbaut. Die Ab

senkung geschieht dadurch, daB das Grundwasser aus zahlreichen, uber die Bau

grube verteilten Rohrbrunnen, die bis in die hauptsachlich das Grundwasser £Uhren

den Schichten hinabreichen, durch Zentrifugalpumpen angesogen und durch 

Rohrleitungen in die Binnenhafen gefordert wird. Die Pumpen werden elektrisch 

angetrieben, ihre Motoren erhalten den erforderlichen Strom aus je einer in Bruns

but tel und Holtenau fur Bauzwecke besonders angelegten elektrischen Zentrale, 

die nach Beendigung der Bauausfuhrung wieder abgebrochen werden wird. Beide 

Grundwasserabsenkungen sind vollstandig gelungen. Trotzdem die Baugruben 

fUr die neuen Schleusen in der Nahe der alten Schleusen liegen und der Wasser

spiegel in den beiden Binnenhafen ungefiihr 20 m uber der Baugrubensohle liegt, 

macht ihre Trockenhaltung keinerlei Schwierigkeiten; fur die Pumpen sind nur 

etwa 600 Pferdekrafte der Maschinenanlage erforderlich, diese allerdings ununter

brochen Tag und Nacht. 
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Gleicht sich die BauausfUhrung del' beiden Schleusenanlagen hinsichtlich 

del' Grundwasserabsenkung, so zeigt sie in anderer Beziehung doch wesentliche 

Abweichungen. In Holtenau sind die Bodenschichten, in die die neue Schleusen

anlage hineingebaut werden muB, durchaus fest, so daB ihre Baugrube ohne jedes 

Bedenken trotz del' Nachbarschaft del' alten Schleusen bis zur vollen Tiefe ausge

hoben werden konnte. Infolgedessen werden die Holtenaner Schleusen ganz aus 

Mauerwerk, namlich aus Beton mit Klinker, und stellenweise Granitverblendung, 

hergestellt. In Brunsbiittel ,vird del' zuverlassige Baugrund erst 20 bis 22 m unter 

dem Gelande erreicht, iiber ihm lagern mehr odeI' mindel' nachgiebige Schichten 

und in diese sind die alten Schleusen eingebaut. Beim Aushub del' Baugrube bis 

zu dem guten Baugrund hinab konnte moglicherweise die alte Schleusenanlage in 

Bewegung geraten, und dem muBte unter allen Umstanden vorgebeugt werden, 

da sie dabei hatte beschadigt werden konnen und dann del' Kaiser Wilhelm-Kanal 

seine Benutzbarkeit fUr die durchgehende Schiffahrt verloren haben wiirde. In

folgedessen wurde die Baugrube in Brunsbiittel nur bis etwa 10 m unter Gelande 

ausgehoben, wobei ihre Sohle noch 4 bis 5 m iiber del' Unterkante del' alten 

Schleusen liegt. Von diesel' Hohe aus wird fiir die Schleusenmauern ein Pfahlrost 

gerammt, auf dem die Mauern aufgebaut werden, wahrend die den alten Schleusen 

zugekehrten Teile del' Schleusenhaupter, die bis auf den guten Baugrund hinal;>

gefiihrt und vollstandig aus Mauerwerk hergestellt werden miissen, unter diesel' 

Hohe in einzelnen Teilen zwischen sorgfaltig gegeneinander verspreizten Spund

wanden mit groBter Vorsicht erbaut werden muBten. Diese recht unbequeme 

Arbeit ist in del' Hauptsache bereits ausgefiihrt und gliicklich vonstatten gegangen, 

die weitere Ausfiihrung del' Schleusenhaupter bietet keine technischen Schwierig

keiten. 

Die Schleusenbaugrube in Brunsbiittel konnte in ihrer ganzen Ausdehnung 

10m tief ausgehoben werden, in Holtenau war das nicht moglich. ·Wahrend namlich 

in Brunsbiittel reichlich Platz fiir die Baumaterialien und die Baubetriebseinrich

tungen zur Verfiigung steht, herrscht in Holtenau in diesel' Beziehung die auBerste 

Beschrankung. Infolgedessen miissen die Holtenauer Schleusen in eil!zelnen Teilen 

hintereinander hergestellt werden und auBerdem miissen samtliche Hebungen 

und Senkungen von Baustoffen senkrecht VOl' sich gehen, nicht, wie sonst ublich, 

mit Hilfe von schiefen Ebenen erfolgen. Bei diesel' Lage del' Verhaltnisse war die 

Bauverwaltung genotigt, fiir die Bauausfuhrung del' Holtenauer Schleusen ein 

ihren Verlauf in allen wesentlichen Punkten festsetzendes Programm aufzustellen. 

Dieses Programm geht davon aus, daB fiir die senkrechten Hebungen und Senkungen 

Kabelkrane verwendet werden. Diese Kabelkrane und ebenso die iibrigen maschi-
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nellen Anlagen auf der Baustelle, als gewohnliche Drehkriine, eine Tuffsteinmuhle, 

ein Zementsilo, ein Mortel- und Betonwerk und sonstiges mehr, sind von der Bau

verwaltung beschafft. AIle diese Anlagen werden elektrisch betrieben und erhalten 

den benotigten Strom von den bei der Grundwasserabsenkung erwahnten elektrischen 

Zentralen. Die Fig. 9 liiDt den stuckweisen Bau der Holtenauer Schleusen 

deutlich erkennen. Der Beschauer steht in der Niihe des Binnenhauptes und blickt 

nach See zu. Durch die nordliche Schleusendurchfahrt des fast vollstandig fertig

gestellten Binnenhauptes hindurch sieht er ein Stuck der Mittelmauer nahezu 

fertig und z~wischen diesem Stuck und dem Binnenhaupt auf einer Strecke die 

Blick in die Scbleusenbaugrube zu Holtenau. 

Fig. 9. 

Betonierungsarbeiten und nahe dem Binnenhaupt den Bodenaushub fur diese Mauer 

im Gange. Rechts ist die Gasanstalt der Stadt Kiel, im Hintergrund der Kohlen

hof der Kaiserlichen Marine zu erkennen. 

In Brunsbuttel konnte den Unternehmern bei der Verge bung der Schleusen

bauarbeiten mehr Spielraum gegeben werden. Auch dort werden Kabelkriine be

nutzt, aber doch nur neb en anderen Transportmitteln. Sie sind von dem Unter

nehmer beschafft, wahrend die Mortel- und Betonwerke nebst ihrem Zubehor 

auch dort von der Bauverwaltung angelegt sind. 

Die Bauarbeiten sind bei beiden Schleusenanlagen in yoUem Gange und auch 

an den gewaltigen Schiebetoren, die je rund 1000 t Eisen enthalten, wird in den 
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Werken der mit ihrer Anlieferung beauftragten Unternehmer bereits gearbeitet. 

Die Schleusenbauten sollen bis zum Herbst nachsten Jahres soweit gefOrdert werden, 

daB mit der Vertiefung ihrer AuBen- und Binnenhafen begonnen werden kann. 

Von den Briicken ist die StraBenhochbriicke bei Holtenau baulich am weitesten 

vorgeschritten. Sie sollte bereits im November vorigen Jahres dem Verkehr iiber

geben werden, dieser Plan wurde aber durch eine unerwartet eintretende Boden

abrutschung am Kopf ihrer sehr hohen Siidrampe vereitelt. Um die Folgen der 

Rutschung zu beseitigen und einer Wiederkehr ahnlicher Vorgange vorzubeugen, 

muBte unter anderem die Boschung des Rampenkopfes abgeflacht werden, und das 

Strallenhochbriicke bei Holtenau im Bau. 

Fig. to. 

machte eine Anderung des Anschlusses des eisernen Uberbaues der Briicke an die 

Rampe notwendig. Die umfangreichen Arbeiten sind begonnen und werden vor

aussichtlich im Lau£e des Sommers beendigt werden. 

Die Mitteloffnung der Briicke, die den Kanal iiberspannt, ist in freiem Vor

bau hergestellt, so daB der Schiffahrtsverkehr auf dem Kanal durch die Bau

arbeiten in keiner Weise gestort wurde. Nachdem die Uberbauten der Seiten

offnungen aufgestellt waren, wurde der Uberbau der MittelOffnung von beiden 

Seiten her Stab fUr Stab mit Hilfe von Kranen, die zuerst auf den Uberbauten 

der Seitenoffnungen standen und dem Fortschritt der Aufstellungsarbeiten ent

sprechend nach der Kanalmitte zu vorriickten, vorgestreckt. Die Fig. 10 
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steUt den Stand der Arbeit einige Wochen nach ihrem Beginn dar; unter der siid

lichen Seitenof£nung befindet sich noch ihr Aufstellungsgeriist, wahrend es bei der 

nordlichen Seitenof£nung bereits beseitigt ist. 

Die Hochbriicke bei Holtenau dient dem FuBganger- und Fuhrwerksverkehr 

zwischen Kiel und dem nordlich des Kaiser Wilhelm-Kanals gelegenen Land

gebiete; in ihre 7 m breite StraBenfahrbahn sind 2 Gleise eingelegt, da voraus

sichtlich in nicht zu langer Zeit eine StraBenbahn iiber sie hinweggefiihrt werden 

wird. Die Fahrbahn auf den beiderseitigen Briickenrampen und auf der Briicke 

selbst steigt unter 1 : 40 an, in der Briickenmitte ist der Gefallwechsel nach einem 

Kreis bogen a usgeglichen. 

Bei Rendsburg kreuzen die Eisenbahnen Neumiinster-Rendsburg und 

Kiel-Rendsburg jetzt den Kaiser Wilhelm-Kanal mit zwei eingleisigen Dreh

briicken, je eine fiir jede Verkehrsrichtung, etwa 7 m iiber seinem Wasser spiegel. 

Die zum Ersatz dieser Drehbriicken bestimmte zweigleisige Hochbriicke befindet 

sich im Bau. Sie besteht aus der Kanalbriicke und den beiderseitigen Rampen

briicken, die zusammen eine Lange von 2,4 km haben. Die Unterkante des eisernen 

Uberbaues der Mitteloffnung der ganzen Briickenanlage liegt 42 m iiber dem 

Kanalwasserspiegel, das Ufergelande auf beiden Seiten nur wmige Meter iiber ihm, 

das Gefalle der Eisenbahn betragt auf beiden Seiten der Mitteloffnung 1 : 150. 

Die Briickenanlage erhalt deshalb fUr die norddeutsche Tiefebene ganz unge

wohnliche Hohenverhaltnisse; da die Langenausdehnung Von 2,4 km hinzukommt, 

hat sie zurzeit in Deutschland nicht ihresgleichen. 

Die beiden Eisenbahnen Neumiinster-Rendsburg und Kiel-Rendsburg 

miissen bei der Kreuzung mit dem Kanal urn etwa 37 m hoher als jetzt gelegt 

werden. Das macht naturgemaB recht umfangreiche Verlegungen der Eisenbahn

linie notwendig. Auf dem siidlichen Kanalufer bereiteten diese keine Schwierig

keiten, wenn sie auch erhebliche Kosten verursachten, auf dem nordlichen Kanal

ufer ist aber die Entfernung zwischen der Hochbriicke und dem Bahnhof Rends

burg fiir die Uberwindung des Hohenunterschiedes von 37 m zu gering. Hier muB 

die Bahnlinie kiinstlich auf das erforderliche MaB verlangert werden, und das ge

schieht durch Einlegung einer Schleife zwischen Bahnhof und Hochbriicke. Diese 

Schleife verlangert die Bahnlinie zwischen dem Kaiser Wilhelm-Kanal und dEm 

Bahnhof Rendsburg urn rund 4,5 km. Das ist unerwiinscht, lieB sich aber nicht 

umgehen. 

Die Arbeiten an der Hochbriicke und den zugehorigen Eisenbahndammen 

nebst ihren Unterfiihrungen und sonstigen Nebenanlagen sind iiberall im vollen 

Gange. Sie werden tunlichst beschleunigt, damit die bestehenden Drehbriickm, 
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die des Vorwegerechtes der Eisenbahn wegen, zumal bei dem starken Eisenbahn

verkehr, ein schweres Hindernis fUr die Schiffahrt auf dem Kanal sind, bald be

seitigt werden konnen. 

Noch groBere Arbeiten als bei Rendsburg sind fUr den Ersatz der Eisenbahn

drehbriicke bei Taterpfahl, die der Eisenbahn Elmshorn-Tondern dient und nahe 

dem westlichen Ende des Kaiser Wilhelm-Kanals liegt, durch eine Hochbriicke 

notwendig. Die Hochbriicke wird voraussichtlich nicht bei Taterpfahl, sondern 

12 km weiter nach Osten bei Hochdonn erbaut werden, was eine Verlegung der Eisen

bahnlinie auf etwa 25 km Lange mit sich fUhren wird. Die Plane fiir die Gesamt

anlage stehen noch nicht in allen Einzelheiten fest, die Hochbriickenanlage wird 
• 

aber derjenigen bei Rendsburg an Hohe nichts und an Lange nur wenig nachgeben. 

Mit den Bauarbeiten ist noch nicht begonnen. 

Gelingt es, allerdings nur unter Aufwendung sehr betrachtlicher Geld

mittel, die Eisenbahndrehbriicken iiber den Kaiser Wilhelm-Kanal und die Prahm

drehbriicke bei Holtenau zu beseitigen, so war das mit der StraBendrehbriicke 

bei Rendsburg nicht moglich, weil hier die Bebauung auf beiden Kanalufern soweit 

vorgeschritten ist, daB die hohen Rampen, die zu einer Hochbriicke hinauffUhren 

miissen, auf keine Weise auf ihnen unterzubringen waren. Da die vorhandene 

Drehbriicke eine zu geringe Durchfahrtsweite besitzt, wird in ihrer Nahe eine neue 

mit 80 m Lichtweite erbaut; sie wird die groBte der Welt werden, ihre Ausfiihrung 

ist bereits eingeleitet. 

Neben den Briicken dienen Fahren zur Uberfiihrung des Landverkehrs 

iiber den Kaiser Wilhelm-Kanal. Sie miissen der Verbreiterung des Kanals wegen 

samtlich umgebaut werden und sollen dabei Maschinenbetrieb erhalten. In Bruns

biittel fiihrt die Fahre iiber den rund 500 m breiten Binnenhafen, und hier ist 

deshalb eine Dampffahre angelegt, die seit der Mitte vorigen Jahres in Betrieb 

ist und sich auch wahrend des iiberaus starken Frostes im Januar und Februar 

dieses Jahres sehr gut bewahrt hat. Die Fahre fiihrt fahrplanmaBig, von 5Yz Uhr 

morgens bis 11 Uhr abends aIle 10 Minuten, in den N achtstunden aIle 20 Minuten 

von jedem Ufer abo Von den drei Dampfern liegt einer in Reserve, bei Tage halten 

zwei, bei Nacht einer den Betrieb aufrecht. Die Fahrdampfer sind an beiden Enden 

gleich gebaut, sie sind iiber Deck 30 m lang und iiber den Spanten 11 m breit, 

haben Maschinen von 250 indizierten Pferdekraften und konnen 6 Wagen von je 

5 t Gewicht und gleichzeitig 60 Personen aufnehmen. Sie fahren an beiden Ufern 

zwischen hOlzernen Prellwanden an Landebriicken heran, deren wasserseitiges 

Ende gehoben und gesenkt werden kann. Erst wenn der Fahrdampfer die plan

maBige Lage zur Landebriicke hat, wird diese auf ihn abgesenkt; sie ruht dann 
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auf dem jeweilig vorderen Ende des Dampfers, dessen Deck in diesen Teilen um die 

Konstruktionshohe der Landebriicke niedriger gehalten ist als im iibrigen. Die 

Lanlebriicken werden elektrisch bewegt; sie lasten nur wenig auf den Dampfern, 

wei I Gegengewichte ihr Eigengewicht nahezu vollstandig ausgleichen. Die ganze 

Anlage ist in allen Einzelheiten so bemessen, daB auch die schweren Dampf

walzen der Provinzialverwaltung libergesetzt 'werden konnen. 

AIle iibrigen Fahren des Kaiser Wilhelm-Kanals \yerden gleichartig aus

gebildet, nur werden an wenigen Stellen, wo der Verkehr dauernd oder zeitweise 

so groB ist, daB er mit einer Fahre nicht bewaltigt werden kann, zwei Fahren statt 

einer, jeder Fahrprahm mit eigener Anlandevorrichtung an jedem Ufer, angelegt. 

Die Fahren werden an Ketten, die von einem Vfer zum anderen auf der Kanal

sohle liegen, quer iiber den Kanal bewegt, und zwar senkrecht zu seiner Lang:;;

achse, also auf dem kiirzesten Wege. Die Anlandevorrichtungen sind in Einbuch

tungen des Ufers derart angeordnet, daB der an ihnen liegende Prahm mit seinem 

dem Kanal zugekehrten Ende nur um ein ganz geringes MaB iiber die Uferlinie 

des Kanals in sein Profil hineinragt, und deshalb nicht der Gefahr ausgesetzt ist, 

von Schiffen erfaBt und beschadigt zu werden. Die Prahme sind kraftige Schiffs

gefaBe, deren Deck etwa 1 m iiber dem Kanalwasserspiegelliegt. Das Deck liegt 

vorn und hinten niedriger; mit diesem niedrigen Teil schieben sich die Prahme 

beim Anlegen unter die Anlandevorrichtungen, deren Fahrbahn, wenn der Prahm 

die richtige Lage hat, ebenso hoch wie das Deck auf seinem mittleren Teil liegt. 

Die Prahme sind mit zwei Bronsmotoren von je 12 Nutzpferdestarken ausgestattet, 

die sowohl jeder fiir sich als auch gemeinsam zur Bewegung des Prahms benutzt 

werden konnen. Unter allen normalen Verhaltnissen geniigt ein Bronsmotor voll

standig, um dem Prahm eine mittlere Geschwindigkeit von 1,5 m in der Sekunde 

zu erteilen, und diese ist bei dem nur etwa 130 m betragenden Wege, den die Prahme 

bei jeder Uberfahrt zuriickzulegen haben. groB genug. Der zweite Motor bildet des

halb eine fast dauernde Reserve; nur bei schwerem Eise miissen beide Motoren 

gleichzeitig benutzt werden. Die Motoren drehen mittels eines entsprechend aus

gebildeten Vorgeleges eine KettennuB, die sich in einem in der Prahmmitte an

geordneten, yom Deck bis zum Prahmboden reichenden Kettenschacht befindet. 

Zwei Fiihrungsrollen vor und zwei Fiihrungsrollen hi.nter der KettennuB sorgen da

Hir, daB die Kette von der Kanalsohle auf die KettennuB gelangt und hinter ihr 

wieder nach der Kanalsohle ablauft. Da sich der Prahm zwischen den Ufern hin 

und her bewegen muB, sind aIle Teile des Prahms symmetrisch zu seiner Mitte 

angeordnet. Die Anlandevorrichtungen gleichen einer halben Klappbriicke be

kannter Konstruktion; tin Schwimmer stellt die Briicke selbsttatig so ein, daB der 
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Hahenunterschied zw-ischen dem kanalseitigenEnde del' Anlandevorrichtungunddem 

Kanalwasserspiegel stets derselbe bleibt, wie auch immer del' Kanalwasserstand 

wechseln mage. 

Durch den maschinellen Antrieb del' Fahren wird nicht nur ihre Fahrzeit 

verkiirzt, sondern - und darin liegt ihr Hauptvorteil - del' Fahrbetrieb wird 

auch unabhangiger von dem Schiffahrtsverkehr auf dem Kanal. Wenn del' Verkehr 

auf dem Kanal sehr lebhaft war, dann muBten bisher die Fahren zuweilen lange 

warten, ehe del' Abstand zwischen den aufeinanderfolgenden Schiffen fUr eine Uber

fahrt des Prahms groB genug war. Die Motorfahre, deren Kette dicht VOl' und dicht 

hinter dem Prahm auf del' Kanalsohle liegt, kann sich bereits in Bewegung setzen, 

wenn ein Dampfer odeI' ein Schleppzug die Fahre eben passiert, Verzagerungen 

des Fahrbetriebes durch den Kanalverkehr werden deshalb nul' selten eintreten. 

Ein weiterer Vorteil del' Motorenfahren besteht darin, daB ihnen die Eisbildung 

im Kanal kaum Sch-wierigkeiten machen wird, wahl' end das bei den bisherigen 

Handziehfahren in hohem MaBe del' Fall war. Ob die Motorfahren auch in sehr 

kalten Wintern den Betrieb dauernd ohne Storungen werden aufrecht erhalten 

konnen, muB erst die Erfahrung lehren. Wahrscheinlich wird unter besonders 

ungiinstigen Verhaltnissen eine Unterstiitzung del' Fahrprahme durch eisbrechende 

Dampfer nicht ganz entbehrt werden konnen. 

Del' Kaiser Wilhelm-Kanal durchzieht in semel' westlichen Strecke, bis 

etwa km 22, und von km 32 bis km 54 tief gelegene Landereien, deren ausreichende 

Entwasserung schwierig ist. Schon bei del' Erstanlage des Kanals wurde die Ent

wasserung diesel' Landereien vielfach wesentlich verbessert, eine ganze Reihe von 

Niederungen blieb abel' von del' Hohe del' Kanalwasserstande abhangig und er

reichte die von dem Kanalbau erhofften Entwasserungsvorteile nicht odeI' nicht 

in vollem MaBe, wenn del' Kanalwasserstand hoch war. Alle diese Niederungen 

erhalten aus den Mitteln des Erweiterungsbaufonds Schopfwerke. Dadurch wird 

del' Kanalwasserstand unabhangig von dem Entwasserungsbediirfnis del' Kanal

anlieger und es ist moglich, ihn dauernd so zu erhohen, daB del' Kanal im wesent

lichen nach del' Ostsee entwassern kann und das Offenhalten del' Brunsbiitteler 

Schleusen bei Ebbe in del' Elbe, das wegen del' dann im Kanal entstehenden 

Stromung fiir den Schiffsverkehr iiberaus lastig war, fill' die Zukunft ganz odeI' 

doch bis auf seltene Ausnahmefalle entbehrt werden kann. Auf die Einzelheiten 

diesel' Anlagen kann hier nicht eingegangen werden, es sei nur bemerkt, daB die 

Schopfwerke elektrisch angetrieben werden und sich je nach dem Wasserstand 

del' Niederungen selbsttatig an- und abstellen sollen. Del' fiir den Betrieb del' Schopf-
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werke benotigte elektrische Strom wird zentral hergestellt und ihnen in Kabeln zu

geleitet werden. 

Stand der Bauausfiihrung. 

Die Bauarbeiten sind mit Ausnahme der Verlegung der Marschbahn, deren 

Entwurfsfeststellung noch nicht beendet ist, iiberall in vollem Gang. Fiir die ganze 

Arbeit sind 8 Jahre in Aussicht genommen; im Friihjahr 1915 sollen sie beendet 

sein, damit kann auch mit Ausnahme der Marschbahnverlegung und des Ab

bruch der Taterpfahler Briicke gerechnet werden. Diese Briicke wird voraus

sichtlich erst im Jahre 1916 beseitigt werden konnen; sie wird die Benutzung 

des Kanals durch die groBeren Schiffe, die er nach seiner Erweiterung auf

zunehmen vermag, solange erschweren, bei vorsichtiger Navigierung aber wird 

die von ihr gebildete Fahrwasser-Engstelle doch mit Sicherheit durchfahren 

werden konnen. 

Diskussion. 

Herr Kanalamtspriisidellt Dr. K aut z . Kiel: 

Meine Herren von del' Sehiffbauteehnisehen Gesellsehaft! Sie wollen die groBe Giite 
haben, heute Naehmittag dasjenige, was Ihnen soeben in Wort und Bild vorgefiihrt worden 
ist, einer saehverstandigen Kritik an Ort und Stelle zu ullterziehen. Ieh beabsiehtige 
Ihnen fiir diese Kritik keinerlei Marsehroute vorzusehreiben, halte es abel' fiir riehtig, Sic 
darauf vorzubereiten, wie sieh die Besiehtigung vollziehen solI. Sie wollen so freundlieh sein, 
mit zwei Dampfern die Kanalfahrt anzutreten. Bei del' Besehranktheit del' Baustelle werde 
ieh mil' erlauben, den einen Dampfer zunaehst so weit in den Kanal hineinzusehieken, wie 
es die Zeit gestattet. Del' andere Dampfer wird bei den Bauanlagen in Holtenau anlegen. 
Alsdann fiihrt er seinerseits in den Kanal, wahrend del' andere Dampfer zuriiekfahrt und 
die Besiehtigung in Holtenau vornimmt. Die Teilnehmer auf jedem Dampfer werden in 
Gruppen von 30-40 Personen geteilt werden und von hiiheren saehverstandigen Beamten 
gefiihrt werden. Ieh hoffe, daB Sie auf diese Weise, die dureh die Besehranktheit del' Bau
stellen geboten ist, dasjenige, was Ihnen hier an del' Wand illustriert worden ist, an Ort 
und Stelle geniigend naehpriifen kiinnen. Als Chef del' Reiehskanalverwaltung miiehte 
ieh abel' die Gelegenheit, wo ieh Sie aIle beisammen habe, benutzen, urn Sie namens del' 
Reiehskanalverwaltung herzlieh willkommen zu heiBen und Ihnen fiir Ihr hohes Interesse, 
das Sie unseren Arbeiten entgegenbringen, zu danken. Ieh kniipfe daran die Hoffnung, 
daB Sie uns dieses hohe Interesse auch nach del' Riickkehr zur Heimat erhalten werden. 
Ich kann Ihnen versprechen, daB wir durch 801che Interessenbezeugung gestarkt werden in 
unserem BewuBtsein, fiir Deutschlands Macht und GroBe an unserem be8cheidenen Teil 
beizutragen, und daB uns jede Interessenkundgebung ein Ansporn ist, unsere Arbeit so 
schnell wie moglieh zum gliiekliehen Ende zu fiihren. 

Herr Direktor B 1 ii m eke· Mannheim: 

Konigliehe Hoheit! Meine Herren! Zunachst eine Frage an den Herrn Vor
tragenden. Er hat erwahnt, daB mit den vorhandenen Elevatoren nul' etwa 100 cbm erzielt 
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werden konnen. Ich erachte diese Leistung als keineswegs hervorragend und will nur all
flihren, dafi meine Firma Elevatoren bis 450 cbm Leistung anstandslos - auch fiir recht 

sehweren Boden - in vielfachen Ausfiihrungen bereits hergestellt hat. 
Wenn uns im Kreise der Schiffbautechnischen Gesellschaft in den Worten des Hel'l'n 

Vortragenden und in den schonen Bildern eine neue Perspektive eroffnet wurde, so weW 
ieh bestimmt, dafi gerade in unserem Kreise starke Freude vorherrschte, als dieses 
nationale Werk beschlossen wurde. vVir sind Schiffbauer, aber wir sind auch Techniker 

genug, urn die grandiosen Wasserbauarbeiten und Briickenbauten in ihrer vollen Grofie er
kennen zu konnen, und ich weW sicher, dafi, wenn die Herren nachher die Bauten an Ort 
und Stelle sehen, jeder einzelne einen stark en, nachhaltigen Eindruck mit nach Hause nehmen 
wird. Und kein Zweifel, wir sind nicht nur Schiffbautechniker, wir sind auch national 
denkende und national fiihlende ~ranner, und jedes patriotische Herz hat unzweifelhaft 
Freude und Stolz erfiillt iiber diese neue und starke Vermehrung der Macht unserer Kriegs
£lotte. Aber es wird bekanntlich des Lebens ungemischte Freude keinem Sterblichen zuteil. 
Auch unseren Schiffbautechnikern ist ein starker Wermutstropfen bei diesen nationalen Ar
beiten nicht erspart geblieben, denn zu all em anderen sind wir auch Volkswirtschaftler. 
r nd so war es natiiTlich, dafi, als die A usfiihrung diesel' Arbeiten bestimmt wurde, del' Verehl 

Deutscher Schiffswerften an zustandiger Stelle die Bitte aussprach, daB bei diesem natio
nalen Werk moglichst nur in Deutschland hergesteUte GerMe gebraucht werden sollten 
und moglichst denjenigen Unternehmern der Vorzug eingeraumt werden miiBte, welche 
mit ausschlieBlich in Deutschland erbauten Dampfern, Baggern, Schuten und dergleichen 
die Arbeiten ausfiihren wollten. Da wird nun dem Unbefangenen, del' einmal diese wunder

schone Strecke mit den groBen Kunstwerken befahrt, doch ein Erstaunen erfiillen, wenn er 
sieht, in wie geringem Mafie diesel' unserer Bitte Ausdruck gegeben worden ist. Dem Ein
geweihten abel', der kritischen Auges die Apparate sieht, dem wird, wie gesagt, ein starker 
bitterer Tropfen nicht erspart bleiben, denn er wird finden, daB die Mehrzahl dieser Apparate 
vom Ausland bezogen wurde. Ich will hinzusetzen, daB meine Firma schon bei dem ersten 

Bau des Kaiser Wilhelm-Kanals nicht weniger als II groBe und starke Bagger gebaut hat, 
die von keinem auslandischen Bagger iibertroffen wurden. Unzweifelhaft hatte die deutsche 
Industrie und gerade die Binnenschiffbauindustrie, die ungemein schwer urn ihre Existenz 
ring en mufi, da ihre Produkte, wenn sie vom Ausland eingefiihrt werden, durch Zolle nicht 
geschiitzt sind, Anspruch darauf, hier ein wenig mehr beriicksichtigt zu werden. Wer hier 
kritischen Auges vorbeifahrt, dem wird die sehr groBe Anzahl von aus dem Ausland be
zogenen Dampfern, Baggern und Transporterzeugnissen auffallen. Ermittlungen nach diesel' 
Richtung haben ergeben, daB von 21 Eimerbaggern 16 aus dem Ausland bezogen wurden. 
von 14Saugbaggern wurden II aus demAusland bezogen und von 84Transporterzeugnissen 
wurden 55 aus dem Ausland bezogen. (Bewegung.) Von insgesamt 127 gebrauchten Geratell 

wurden mithin 40 aus Deutschland, 87 aus dem Ausland bezogen! *) Darin konnte der Unein

geweihte eine gering ere Leistungsfahigkeit der deutschen Werke erkennen. Dem ist aber 

nicht so, die Ansicht ist total verkehrt. Die deutschen Werften sind wirtschaftlich nul' 

nicht so giinstig gestellt, wie das konkurrierende Ausland. Es ist, wie gesagt, die Zoll

freiheit der Erzeugnisse aus dem Ausland, die sie in ihrer Entwicklung niederzwingt. 

AuBerdem steht Deutschland ungemein schlecht gegeniiber dem Ausland durch die starke 
soziale Belastung, die, wie festgestellt ist, dahin gefiihrt hat, daB innerhalb der letzten 

fiinf Jahre die Belastung durch die soziale Gesetzgebung von 24 % del' Gewinne aus 
den Schiffbau-Aktiengesellschaften gesteigert worden ist bis zu 66 % dieser Gewinne, so daG 
in der Tat die soziale Gesetzgebung den Lowenanteil der Gewinne Hingst fUr sich in An-

*) Dies sind die die von Herrn Direktor Bliimcke endgiiltig ermittelten Zahlen. 
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spruch nahm. Dazu kommt, daB die deutschen Walzwerke fiir das Inland leicht Preise 
festsetzen konnen, die fiir das Ausland nicht gelten. Daher kommt es dellll, daB das 
gerade mit uns konkurrierende Ausland imstande ist, solche Apparate etwas billiger zu 

liefern. 
Was die technische, die solide A usfiihrung anlangt, so ist wohl keiner in dieser Mitte, 

der daran zweifeln wollte, daB die technische Ausfiihrung nach allen Richtungen hin von 
den deutschen Werften mindestens dieselbe Leistung gewahrleistet. lch kann nicht sagen, 
ob und welche Erwagungen hier maBgebend gewesen sind, es ist auch diese Stelle wohl 
nicht geeignet, dariiber eine Kritik oder eine weitere Frage anschneiden zu wollen. lch kann 
nul' meinem offenen, ehrlichen und bitteren Empfinden Ausdruck dariiber geben, daB bei 
diesem nationalen Werk es nicht moglich war, dasselbe durchzufiihren mit ausschlieBlich 
in Deutschland erzeugten Apparaten. (Andauernder Beifall.) 

Herr Regierungs· und Baurat S c h 1).1 t z - Kiel (SchluBwort): 

lch habe nichts hinzuzufiigen. 

Del' Vorsitzende, Herr Geh. Regierungsrat, Prof. ::Dr,<jng. Bus 1 e y: 

1m allgemeinen wird uns Ingenieurcn haufig del' Vorwurf gemacht, daB wir schlechte 
Redner sind. Heute haben wir davon cine glanzende Ausnahme gefunden, denn Herr Re· 
gierungs- und Bam'at Schultz ist llicht alleill der leitende und verantwortliche Techniker 

flir die Erweiterungsbauten des Kaiser Wilhelm·Kanals, sondern hat 8ich hie I' auch als ein 
klarer und lichtvoller Redner gezeigt. Wir als Ingenieurc konnen sehr gut begreifen, welche 
Arbeitslast auf seine Schultern als verantwortlichen Techniker gehauft ist. Als wir UIlS 

seinerzeit an den Herrn Kanalamtsprasidenten Dr. Kautz wandten und ihn baten, ob es 

nicht moglich ware, daB ein am Kanalbau beschaftigter Herr den Vortrag iibernehmcn 
wolle, hat sich Herr Regierungs. und Baurat Schultz gleich in liebenswiirdigem Entgegen
kommen bereit erklart und hat uns damit einen Einblick in die groBartigen Arbeiten gewahl't, 
die wir heute Nachmittag noch bewundern wollen. lch glaube, ich kann lIerrn Regierung~
und Baurat Schultz unsern aufrichtigstell, warmsten Dank fiir diese Leistung aussprechell. 



XII. Die Entwicklung der Torpedowaffe. 

Vorgelragen von Kapitan z. S. Mickelsen· Kiel. 

In gewissem Sinne bedeutet es ein Wagnis, vor Thnen, meine Herren, iiber 

einen Gegenstand zu sprechen, der - obschon technischer Natur - doch mit dem 

Schiffbau nur geringe Verbindungen hat. Das Wagnis muB noch bedenklicher 

dadurch erscheinen, daB, wie in allen Staaten, samtliche Angaben iiber den Gegen

stand, die die eigene Marine betreffen, auch bei uns geheim sind. Gleichwohl will 

ich versuchen, Ihre Aufmerksamkeit zu fesseln, und zwar nicht nur dadurch, daB 

der Gegenstand den meisten von Ihnen neu ist. Ich gedenke vielmehr trotz 

aller Hindernisse zu beweisen, daB es an der Zeit ist, daB die Technik dem Torpedo 

und seiner Entwicklung ein hoheres Interesse wie bisher entgegenbringe, und zwar 

sowohl dem Torpedo als solchem wie auch besonders seinen Beziehungen zum 

Schiffbau und seinen berechtigten, aber bisher nicht voll anerkannten An

spriichen an den Schiffbau. 

Die schnelle Entwicklung, die fast auf allen Gebieten der Technik eingesetzt 

hat, hat auch den Torpedo nicht unberiihrt gelassen. Vielmehr ist gerade in der 

Torpedowaffe mit Hilfe der Technik in der letzten Zeit eine so gewaItige Leistungs

steigerung eingetreten, daB diese Waffe nunmehr achtunggebietend und lang

entbehrte Beriicksichtigung heischend sich neben ihre altere Schwester, die Ar

tilleriewaffe, stellen kann. 

Ehe wir dazu iibergehen, uns ein Bild von diesen Fortschritten der Waffe 

in den letzten Jahren und von der Berechtigung der Anspriiche zu machen, die 

sich aus diesen Fortschritten herleiten, sei es mir erlaubt, kurz das Wesen der 

heutigen Torpedos zu erklaren. Das wird notwendig sein, damit ich von allen 

Herren ·verstanden werde; die Herren, denen dieser kurze Abschnitt meines Vor

trags nichts Neues bringt, bitte ich urn Nachsicht. 

1m deutschen Sprachgebrauch versteht man unter "Torpedo" das Unter

,vasser g esc hoB im Gegensatz zur Mine, einem stationiiren Unterwasserspreng-
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korper, also die Unterwasser a n g r iff s waffe im Gegensatz zur Unterwasser

verteidigungswaffe. Samtliche neuzeitlichen Torpedos sind automobil, also 

selbstfahrend, d. h. sie trag en ihren Bewegungsmechanismus in sich. Von den selbst

fahrenden oder Fischtorpedos (nach ihrer Form) behauptet heute der Whitehead

Torpedo fast aHein das Feld; sein einziger Konkurrent ist der Davis-Torpedo, 

der aber ein naher Verwandter des Whitehead-Torpedos ist und ihm in so vielen 

Beziehungen gleicht, daB es geniigen wird, seine besonderen Merkmale spater 

kurz zu kennzeichnen. 

W hit e h e a d - Tor p e d o. 

Den Whitehead-Torpedo, dessen Verwendung heute vollig international und 

Gemeingut aller Marinen geworden ist, zeigt Fig. 1 und 2. Von vorn be-

Whitehead-Torpedo. 

Fig. 1. 

Langsschnitt durch einen Torpedo. 

Pis 

Fig. 2. 

trachtet, besteht er aus Pistole, Kopf, PreBluftbehalter oder Kessel, Apparat

kammer, Maschinenkammer, Tunnelstiick und Schwanzstiick mit den Treib

schrauben, den Horizontal- und den Vertikalrudern. 

Die Maschinenkammer und die Apparatkammer (Fig. 3) bergen eine ganze 

Reihe von Maschinen und Mas chin chen ; diese durchweg hochentwickelten Mecha

nisme? dienen dazu, das sichere Arbeiten des Torpedos zu gewahrleisten und im 

besonderen seinen Lauf nach Richtung, Dauer, Geschwindigkeit usw. unbedingt zu 

Jahrbuch 1913. 13 



194 Michelsen, Die Entwicklung der Torpedowaffe. 

beherrschen. Wir haben dort Vorrichtungen, die die Bewegung der Maschine ein

leiten, nach einer beliebigen Anzahl Umdrehungen beenden und ihren Gang regeln, 

so daB sie zunachst mit einer geringen Tourenzahllauft, dann aber die gewiinschten 

Maschinenkammer eines Whitehead-Torpedos. 

Fig. 3. 

Tiefenapparat eines Whitehead-Torpedos. 

Fig. 4. 

Umdrehungen aufnimmt. Wir haben in diesen Raumen Mechanismen, die den 

Torpedo zwingen, sofort eine beIiebig einzustellende Wassertiefe aufzusuchen, 

die ihn dort in wagerechter Lage steuern, und wieder andere, die ihn zwingen, 
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aus seitlichen Abweichungen stets in die Richtung del' Achse des AusstoBrohres 

zuruckzukehren. Wir haben hier ferner eine Vorrichtung, die den Gefechtstorpedo, 

der sein Ziel verfehlt hat, zum Sinken bringt und anderes mehr. 

Naturlich ware es unmoglich, die Entwicklung allel' dieser Apparate in einem 

kurzen Vortrag zu beschreiben, wir muss en uns, urn einen Begriff von del' jetzigen 

Bedeutung des Torpedos zu erhalten, seine wichtigsten Einrichtungen heraus

suchen und an ihren Leistungen prufen, ob der Torpedo in der Tat eine so wichtige 

Waffe geworden ist, daB man ihn neb e n die Artillerie stellen kann. Hiel'von 

wird es abhangen, ob er in der Tat Ihr gesteigertes Interesse verdient, wie ich das 

eingangs behauptet habe. 

Was verlangt man von einem neuzeitlichen Torpedo, und welche mili

tarischen Forderungen muB die Technik im Torpedo verwirklichen? Beschranken 

wir uns bei unserer Erklarung auf den Schiffstorpedo, so solI dieser, von Bord 

abgeschossen, den Feind in groBer Entfernung treffsicher erl'eichen und ihn unter 

Wasser gefahrlich verletzen. 

Die Hauptteile nun, durch die der Torpedo dieser Aufgabe gerecht wird 

und deren Leistungsfahigkeit zu prufen ist, sind seine Kopfladung, seine Maschine 

und diejenigen Steuermechanismen, die seinen Gradlauf bedingen. 

S pre n g 1 e i stu n g. 

Fur die Entwicklung der Kopfladung sind die Ergebnisse der Sprengversuche, 

die bei den verschiedenen N ationen zwecks Feststellung der Sprengwirkungen 

des Torpedos am Schiffsziel vorgenommen wurden, maBgebend gewesen. Von 

solchen Versuchen ist der Morosini-Versuch in Italien, die Henri IV - und die 

Mirabeau-Versuche in Frankreich und der Resistance-Versuch in England zu er

wahnen; schlieBlich sind auch bei uns solche Versuche gemacht worden. Die Ver

suche wurden insofern verschieden vorgenommen, als sie zum Teil sogenannte 

Caissonversuche waren, d. h. gegen Schiffsausschnitte stattfanden, zum Teil am 

ganzen Schiff, das an der betreffenden Stelle entsprechend umgebaut war, vol'ge

nommen wurden. Hierdurch ist meines Erachtens eine erhebliche Verschiedenheit 

in die Versuche hineingekommen. Die Sprengwirkung am ganzen Schiff muB nam

lich groBer sein als am Caisson oder Schiffsausschnitt, weil das Schiff durch den 

Reaktionsdruck so gut wie gar nicht beeinfluBt wird, also einen festen Widerstand 

bildet, wahrend das Caisson nachgewiesenermaBen dem Druck der Sprenggase 

erheblich ausweicht. Der reine Caissonversuch ohne Stutzschiff wird daher fUr den 

Torpedo verhaltnismaBig ungunstige, fUr die Schiffskonstruktionen entsprechend 

zu gunstige Ergebnisse zeitigen. Andererseits ist der Caissonversuch einfacher und 

13* 
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seine haufige Anwendung nimmt urn so weniger Wunder, als es sich dabei meistens 

nicht darum handelte, die Leistungen der Torpedokopfladungen zu priifen, sondern 

darum, die Widerstandsfahigkeit der Schiffskonstruktionen darzutun. Den mit del' 

Entwicklung der Torpedowaffe betrauten Stellen ist es dann ihrerseits iiberlassen 

worden, sich ein Bild davon zu machen, ob die Kopfladung geniigt oder nicht. 

Fiir den Torpedo haben die Ergebnisse im allgemeinen zur Folge gehabt, daB nach 

Iangerem Stillstand kiirzlich wieder eine Steigerung der Kopfladungen eingetreten 

ist, und zwar in dreifachem Sinne, d. h. beziiglich der Menge, beziiglich der An

ordnung und bezuglich der Beschaffenheit des Sprengstoffs. Wahrend man sich 

Gradlaufapparat eines Whitehead-Torpedos. 

Fig. 5. 

. 
Sprengsaule beim Detonieren eines 

Torpedokopfes. 

Fig. 6. 

fruher durchweg mit 90-100 kg Sprengstoff begnugte, ist das Quantum des Spreng

stoffs in neuzeitlichen Torpedos auf etwa 120 bis 150 kg gestiegen. So hat nach 

Zeitungsnachrichten der englische 21' (= 53,3 cm) Torpedo Mark II 140 bis 150 kg 

Ladung und der amerikanische gleichkalibrige BliBtorpedo 300 Pfund, also an

nahernd 150 kg Kopfladung. Auch die ersten bei der Whitehead -Fabrik in Fiume 

bestellten 53,3-cm-Torpedos sollen 150 kg Sprengladung enthalten. Das ist gegen

uber den anfanglichen Ladungen der Whitehead-Torpedos von etwa 30 kg und auch 

noch gegeniiber den im russisch-japanischen Krieg verwendeten 60 kg eine gewaltige 

Steigerung; diesen letzteren praktisch verwendeten Ladungen gegeniiber betragt 

die Gewichtssteigerung allein rund 150 %. AuBerdem ist aber auch die Anordnung 
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des Stoffes fur die Wirkung giinstiger geworden, indem man durch Veranderung 

der Kopfform den Sprengmittelpunkt naher an das Sprengobjekt heranlegte. 

Wahrend die alteren Torpedos aIle ziemlich spitze Kopfe haben, weisen die modernen 

Torpedos durchweg halbkuglige Kopfe auf, wodurch das Sprengzentrum dem Ziel 

erheblich naher geriickt wird. Beide MaBnahmen befriedigten aber noch nicht, 

man ist in letzter Zeit auch von der so sehr bewahrten und ganz international 

verwendeten nassen SchieBwolle abgegangen und hat sich modernen Sprengstoffen 

zugewendet. Diese sind der SchieBwolle an sich meistens nur wenig an Energie 

iiberlegen, ihr Hauptvorzug vor dieser liegt vielmehr darin, daB sie spezifisch 

schwerer sind, daB man also von ihnen in den gegebenen Raum, d. h. die Kopf

hiille, mehr hineinbekommt. Gegeniiber dem spezifischen Gewicht der SchieB

wolle von 1,2-1,3 haben diese Stoffe durchweg ein solches von etwa 1,6. AuBer-

Runde Kopfform moderner Torpedos. 

Fig. 7. 

dem sind sie brisanter, ihre Verwendung bietet also unter Umstanden ·noch weitere 

Vorteile. Sie gehoren der Reihe der aromatischen Nitrokorper an. Ihre Mutter

substanz ist der bekannte und massenhaft dargestellte Steinkohlenteer, aus dem 

durch Destillation das Benzol, das Phenol (Karbolsaure) und das Toluol gewonnen 

werden. Aus jedem dieser 3 Stoffe werden hochbrisante Sprengstoffe hergestellt, 

von denen die bekanntesten sind: 

1. die Pikrinsaure (aus dem Phenol); sie wird in Frankreich als Melinite 

in Torpedokopfen, in England als Lyddit in Geschossen und in Japan 

als Schimose verwendet; 

2. das Trinitrotoluol oder Trotyl, das angeblich in England als Ladung 

von Minen und Torpedokopfen im Gebrauch ist. Anderswo findet man 

es als Triplastit, als Macarite (Belgien) usw. 

Zieht man die hohere Brisanz dieser Stoffe, die giinstigeren Kopfformen 

und die erheblichen Gewichtssteigerungen in Betracht, so wird man in der An-
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nahme nicht fehlgehen, daB seit dem russisch-japanischen Kriege der Sprengwert 

der Torpedoladungen etwa auf das dreifache gestiegen ist. 

Die Frage nun, ob es der Torpedowa££e gelungen ist, sich auf dem beschriebe

nen Wege eine Uberlegenheit iiber die Schi££skonstruktionen zu sichern, ist schwer 

zu beantworten. Die gewaltige Deplacementssteigerung im Kriegsschi££bau ist 

diesem erheblich zu Hil£e gekommen und es ist wohl heute ebenso unwahrscheinlich 

wie im russisch-japanischen Kriege, daB man ein modernes Linienschiff mit e in em 

Torpedotreffer vernichten kann, wohl aber kann man es mit einem solchen Tre££er 

auBer Gefecht setzen, und zwar wahrscheinlich fiir die ganze Dauer des Krieges; 

zwei solcher Tre££er werden unter Umstanden seinem Dasein ein Ziel setzen. DaB 

die Wirkung der Torpedowaffe seitens des Schiffsbaues nicht unterschatzt wird, 

Torpedoschutznetz eines englischen Kriegsschiffes. 

Fig. 8. 

beweist am besten, daB man neuerdings der Schutznetze nirgendwo mehr 

entraten kann. Wah rend diese friiher nur von England, RuBland und Japan 

beibehalten waren, sind sie von uns und von Osterreich wieder eingefiihrt; auch 

Frankreich wird sie von der Jean-Bart-Klasse wieder haben. Die einzige groBere 

Marine, die mit ihrer Einfiihrung noch zogert, ist die amerikanische, in der Uber

legung, daB Schutznetze gegen den neuen Davistorpedo, auf den ich. noch kurz 

zuriickkommen werde, doch nicht hel£en wiirden. Diese Uberlegung entbehrt 

insofern der Logik, als in absehbarer Zeit niemand auBer den Amerikanern selbst 

diesen Torpedo verwenden wird. Das erhebliche Gewicht der Netze - die Bullivant

netze eines neuen englischen Linienschi££es wiegen 100 t - wendet der Schiffbau 

fiir ein Schutzmittel an, des sen Wert zwar unter Umstanden unbestreitbar 



Michelsen, Die Entwicklung der Torpedowalfe. 199 

ist, das aber nur sehr selten zur Geltung kommen wird. Noch hoher sind die 

Gewichte, die der Schiffbau in den eigentlichen Unterwasserschutz der Kampfschiffe, 

also in Torpedoschotte, Wallgangsschotte usw. hineinsteckt. 

Aber auch dieser eigentliche, stets wirksame Unterwasserschutz wird allen

falls das Leben des Schiffes schiitzen, nie aber seinen Ausfall aus der Kampflinie 

verhindern konnen. Dabei ist auch noch zu bedenken, daB die Torpedoladungen 

noch in hohem MaBe entwicklungsfahig sind, daB sie namlich nach Menge und 

Beschossenes Versuchsnetz. 

Fig. 9. 

Wirksamkeit des Stoffes noch erheblich gesteigert werden konnen, sob aId das Be

diirfnis dazu wirklich vorliegt. 

Der Torpedo ist also einem groBen Schiff gegeniiber eine sehr gefahrliche 

Waffe, erreicht er denn aber auch den Feind auf groBe Entfernungen und ist 

er treffsicher genug? 

Mas chi n en 1 e i stu n g. 

Die erste Frage laBt sich mit Zahlen beantworten. Nach wiederholten und 

bekannten Zeitungsnachrichten solI der schon einmal erwahnte englische 53,3 CID-
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Torpedo Mark II 10 000 oder 11 000 Yards weit laufen. Man darf annehmen, 

daB diese Zahlen, was die praktische Verwendung des Torpedos anbetrifft, uber

trieben sind, daB der Torpedo in der Front aber immerhin eine brauchbare SchuB

weite von etwa 6000 m hat. Diese Zahl wiirde also, wenn wir annehmen - wozu 

wir bei der fast internationalen Entwicklung der Waffe berechtigt sind - daB die 

anderen Nationen in nachster Zeit dasse1be erreichen, fUr die nachste Zukunft 

die SchuBweite moderner Torpedos darstellen. 

Es fragt sich nur, ob das genugt. Meine Ansicht geht dahin, daB diese Lauf

strecke bei der nicht sehr groBen Sichtigkeit der Luft uber unseren Meeren genugen 

wird und daB man gut tut, weitere Mehrleistungen des Motors in die Torpedo

geschwindigkeit hineinzustecken. Entscheiden kann aber uber eine solche Frage 

nur die Praxis. 

Der Motor, mit dem diese erstaunlichen Leistungen erreicht werden und 

erreicht sind, ist ein PreBluftmotor, dessen ursprungliche Form die dreizylindrige 

Brotherhoodmaschine mit flachem Kreisschieber war. Der Kreisschieber, der 

gleichzeitig als Drucklager ausgebildet war, wurde wegen seiner starken Luft

verluste bald durch Kolbenschieber (je einen pro Zylinder) ersetzt. Diese Schieber 

waren und sind nur in einem Sinne zwanglaufig gesteuert; die Ruckbewegung 

der kreisformig angeordneten Schieber auf die gemeinsame Exzenterscheibe zu 

wird durch die PreBluft selbst bewirkt. !Die urspriingliche SchuBweite der Tor

pedos stieg von 300 m auf 800 m und von da in muhsamer Steigerung auf etwa 

2000 und schlieBlich auf etwa 3500 m. Diese Steigerungen wurden im wesentIichen 

weniger durch die Entwicklung des Motors als durch Verbesserung des Kessel

materials (hoheren Kesseldruck) und durch VergroBerung des Kesselinhalts erreicht. 

Einen wesentlichen Anteil an den erreichten Fortschritten hatte, was den Motor 

anbetrifft, nur der Ubergang von der Dreizylinder- zur Vierzylindermaschine, der 

eine Mehrleistung von 15-20 % ergab. Der Torpedo war nun (etwa 1906) auf 

annahernd 4000 m SchuBweite angelangt, ein wesentliches Mehr schien unerreichbar. 

Da die Schiffsartillerie damals bereits auf etwa 9000 m schoB, schien die Zukunft 

der Torpedowaffe als Schiffsfernwaffe gefahrdet, als es durch Einbau einer ein

fachen Vorrichtung gelang, die SchuBweite ein erhebliches Stuck vorwarts zu bringen. 

Man kam namlich auf den einfachen Gedanken, die Arbeitskraft der PreBluft 

durch Erhitzung besser auszunutzen. Den Apparat, der zwischen dem RegIer, 

der den Arbeitsdruck der Maschine festlegt, und dieser selbst eingebaut ist, nannte 

man "heater", "rechauffeur d'air" oder "Anwarmevorrichtung". Diese Vor

rich tung , in der die Luft durch eine Spiritus- oder Petroleumflamme auf mehrere 

hundert Grad erhitzt wurde, erfuhr sehr bald eine erhebliche Verbesserung, indem 
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Sle mit einem Verdamp£er verbunden wurde. Es war naheliegend, die lastige, 

im "heater" entstehende Hitze nutzbringend zu verwenden, und man tat dies, 

indem man sie zur Verdamp£ung von Wasser, das in einer besonderen Wasserkammer 

des Torpedos mitgefiihrtwird, ausnutzte. Hierdurch wurde das Treibmittel er

heblich verbessert. 

Der Motor ist an dieser Mehrleistung nur inso£ern beteiligt, als er dem neu

artigen Treibmittel und besonders den hohen Warmegraden, die er hat, angepaBt 

werden muBte. Eine ganze Reihe von Teilen der Maschine, die vorher aus Bronze 

hergestellt waren, muBten aus Stahl oder besonders warmebestandigen Legierungen 

gebaut werden. 1m iibrigen ist der Motor derselbe geblieben. Die Entwicklung 

ist also ganz eigenartig: ein alter Motor (die vierzylindrige Brotherhoodmaschine) 

mit einem modernen Treibmittel (einem Gasgemenge). Die Weiterentwicklung 

G esztesy-Heizvorrichtung. 

Fig. 10. 

konnte sich nun in zwei Richtungen bewegen. Ohne Zweifel ist es denkbar, das 

Treibmittel weiter zu verbessern, da es Sto££e gibt, mittels deren man sehr viel 

groBere Nutze££ekte erzielen konnte. Da die Verwendung dieser Sto££e aber noch 

erhebliche technische Schwierigkeiten bietet, scheint zunachst der andere Weg, 

namlich die Verbesserung des Motors, ein£acher und naher zu sein. Uberall sind 

z. B. schon Turbinenversuche in Torpedos gemacht, das Ergebnis dieser HeiBluft

oder Gasturbinen hat aber nirgends besonders be£riedigt. Allerdings gibt es schon 

in der Front, namlich in der amerikanischen Marine, einen Turbinentorpedo, den 

Blilltorpedo der amerikanischen BliBcompagnie in Brooklyn; eine Mehrleistung 

hat aber dieser Torpedo nicht gebracht; vielleicht besitzt jedoch die Turbine als 

Torpedomotor den Vorzug vermehrter Ein£achheit und Lebensdauer. Uberhaupt 

bleibt trotz aller MiBerfolge die Wahrscheinlichkeit bestehen, daB die Turbine 
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auch als Torpedomotor eine Zukunft hat, diese wird aber mehr in der Geschwindig

keitssteigerung als in der Laufstreckensteigerung zu suchen sein. 

In ahnlicher Weise ist der Versuch, die Errungenschaften der Kleinmotoren

technik auf den Torpedo zu ubertragen, bisher ohne Erfolg geblieben; er war auch 

wohl etwas verfruht, da die unbedingte Zuverlassigkeit des Motors, die beim 

Torpedo ein unbedingtes Erfordernis ist, heute noch nicht zur Genuge gewahrIeistet 

erscheint, wenigstens nicht bei so klein en Typen, wie sie hier in Frage kommen. 

Der Versuch wurde in Japan gemacht, wo der Ingenieur Nischimoto in Kure einen 

Gasolinmotor fur 65 cm-Torpedos konstruierte. Der Torpedo ist angeblich prak

tisch erprobt, aber die Tatsache, daB man spater nichts wieder von dem Torpedo 

hOrte, laBt vermuten, daB der Versuch miBgluckt ist. Die Anwendung des Klein

motors wurde ja ohne Zweifel die M6glichkeit einer weiteren Steigerung der SchuB

weiten fUr sich haben, zurzeit handelt es sich aber meines Erachtens mehr darum, 

die Torpedogeschwindigkeiten zu erh6hen. Versuche, die hierauf hinausgehen, 

sollen zurzeit besonders in England im Gange sein, haben aber angeblich mit erheb

lichen Schwierigkeiten hinsichtlich der Tiefensteuerung der Torpedos zu kampfen. 

T ref f sic her h e i t. 

Wie steht es nun mit der Treffsicherheit der TorpedQs 1 Der Torpedo 

ist nur mel n em Sinne eine Prazisionswaffe, namlich bezuglich cler H6hen

streuung, die auch bei den gr6Bten SchuBweiten nur einige Zentimeter betragt. 

In diesem Punkte ist er unstreitig der ArtiIlerie uberIegen. Anders steht 

es mit der Seitenstreuung; diese ist namlich in zweifachem Sinne vorhanden. 

Erstens besteht namlich eine Unsicherheit des Treffens, die darauf beruht, daB der 

Schutze nach geschatzten Angaben schieBen muB. 

Hierzu ist eine kurze Erklarung des Zieldreiecks 

(Fig. 10) n6tig. Wegen der verhaltnismaBig ge

ring en Geschwindigkeit des Torpedos muB der 

Torpedoschutze ein ganz erhebliches Stuck vor-

halten. Befindet sich der Schutze in a, der 

Gegner in b mit dem geschatzten Kurse b c, 

Zieldreieck. 

cy 

so muB eigentlich, damit der in a abge- a 

schossene Torpedo den Gegner in c trifft, die Fig. 11. 

b 

Strecke b c, d. h. also die Geschwindigkeit des Gegners, bekannt sein. Das ist 

sie naturlich in der Regel nicht oder doch nur annahernd; dasselbe ist mit 

der Kursrichtung des Gegners, die durch den Winkel r zur Darstellung kommt, 

der Fall. Hierdurch entsteht eine erhebliche Unsicherheit des Treffens, die zwar 
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durch die Lange des Ziels gebessert wird, aber anderseits mit der Entfernung 

wachst. Diese erste Art der "Streuung" liegt in der Natur der Waffe und kann 

durch die zunehmende Torpedogeschwindigkeit zwar gemindert, aber nie ganz 

beseitigt werden. Hinzu kommt die eigentliche Streuung des Torpedos selbst. 

Wenn wir annehmen, daB Kurs und Fahrt des Gegners, also die Strecke b c und 

der Winkel r bekannt seien, so bleibt doch noch die Frage zu beantworten: lauft 

der Torpedo denn tatsachlich in der Richtung a c geradeaus oder weicht er aus 

dieser Richtung ab und wieviel? Oder mit anderen Worten: wie groB ist seine 

eigene Seitenstreuung? Diese war friiher sehr betrachtlich, sie ist es heute nicht 

mehr dank der Einfiihrung des Obry- oder Geradlaufapparates in den Torpedo. 

Torpedokreisel. 

Fig. 12. 

Es ist Ihnen bekannt, daB em Kreisel mit 3 Freiheitsgraden bestrebt ist, 

seine Achslage im Raum beizubehalten. Diese Eigenschaft des Kreisels ist ja 

auch u. a. beim Schlickschen Schiffskreisel verwendet, wahrend es sich beim An

schiitzschen Kreisel (im KreiselkompaB) urn einen Kreisel mit 2 Freiheitsgraden 

handelt, der nach dem Foucaultschen Kreiselgesetz unter dem EinfluB der Schwer

kraft bestrebt ist, seine Achse dem wahren Norden, also ungefahr dem Polarstern, 

zuzuwenden. Unser Torpedokreisel ist jedenfalls bestrebt, seine Achslage 

im Raum beizubehalten, und zwingt dadurch, daB er seine Richtkraft mittels 

einer Steuermaschine und zweier Vertikalruder auf den Torpedo iibertragt, 

auch den Torpedo, seine urspriingliche Richtung, namlich die Achsrichtung des 
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AusstoBrohres, beizubehalten oder doch immer wieder aufzusuchen. Der Torpedo 

lauH also mit einer geringen Seitenstreuung, die nach den jetzigen Anforderungen 

etwa 1 % del' Laufstrecke betragen muB, gerade aus, solange die Richtkraft des 

Kreisels ausreicht. Diese Richtkraft zu verbessern, ist seit Jahren das Bestreben 

del' Torpedotechniker gewesen. Del' Entwicklungsgang war auch in diesem FaIle 

ein auBerordentlich miihevoller. Hauptsachlich gingen die Versuche - von vielen 

kleineren Verbesserungen muB ich hier absehen - darauf hinaus, den Kreisel

antrieb zu verbessern. Die Entwicklung hatte im wesentlichen drei Stufen, den 

einmaligen Antrieb, den mehrmaligen und den dauernden Antrieb. Der einmalige 

Antrieb edolgte zunachst durch eine Spiral£eder, dann durch mehrere Federn 

und schlieBlich mittels PreBluft. Diese lieB man zuerst auf den Kreisel direkt 

odeI' auf eine besondere Turbine wirken, die ihre Bewegung dem Kreisel mitteilte. 

Mit dem einmaligen Antrieb kam man jedoch iiber etwa 4000 m nicht hinaus 

und man sah sich genotigt, urn wirklich groBe SchuBweiten zu erreichen, 

zum wiederholten odeI' zum dauernden Antrieb iiberzugehen. Eine del' edolg

reichen Losungen der Aufgabe wird einigen von Ihnen aus den Patentschriften 

bekannt geworden sein. lch meine den Anschiitzschen Kreisel zum Steuern von 

Torpedos. Del' dauernde Antrieb des Kreisels ist in diesem FaIle ein elektrischer, 

und die Schraubenwelle des Torpedos selbst treibt den Generator. Ein solcher 

Torpedo lauH mit del' als zulassig bezeichneten Seitenstreuung von etwa 1 % 
der Laufstrecke geradeaus, solange der Torpedo geniigend Luft hat, urn die Pro

pellerwelle mit del' edorderIichen Umdrehungsanzahl zu drehen. Es gibt natiirIich 

noch mehr Losungen, die zu erlautern hier zu weit fiihren wiirde. Jedenfalls steht 

es auBer Frage, daB man allerorten Mittel und Wege gefunden hat, den Geradlauf 

del' Torpedos zu beherrschen, soweit die Maschinenleistung reicht, daB also auch 

die dritte Forderung, die del' TreHsicherheit auf groBe Entfernungen, heute er

fiillt ist. 

Der Torpedo ist also tatsachlich eine WaHe geworden, die auf groBe Ent

fernungen treHsicher verwendet werden kann und imstande ist, einem Gegner sehr 

gefahrliche Verletzungen beizubringen. 

D a vis - Tor p e d o. 

Neben dem Whitehead-Torpedo ist in den letzten Jahren nurderDavis-Torpedo 

konkurrenzfahig hervorgetreten. Diesel' Torpedo, eine Erfindung des amerikanischen 

Commander Cleland Davis aus dem Jahre 1908, ist auch ein Fischtorpedo, abel' ein 

Kanonentorpedo (Fig. 13). Yom Whitehead-Torpedo unterscheidet er sich nur in 

seinem vordersten Teile, dem Kopf. Zur Erklarung wird die Patentskizze geniigen, der 
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ich elmge miindliche Erklarungen zufiige. Diese Torpedokonstruktion beruht 

auf der Erkenntnis, daB die Verwendung des Sprengstoffes im Whitehead-Torpedo 

eigentlieh eine reeht un6konomisehe ist. Weil die Sprengung beinahe "unver

damm t", namlieh im freien Wasser erfolgt, ist die Wirkung eine v e r h a I t n i s -

m a Big geringe, und man bedarf sehr starker Ladungen, urn den gewiinsehten 

Erfolg zu erzielen. AuBerdem bleibt beim Whitehead-Torpedo die Wirkung auf die 

auBeren Sehiffsteile besehrankt, wahrend die Granate des Davis-Torpedo ihre 

Wirkung im Sehiffsinnern auBert. Es unterliegt aueh keinem Zweifel, daB dieser 

Torpedo einem mit Sehutznetzen ausgeriisteten Gegner gegeniiber Vorteile bietet. 

Anderseits darf man sieh keinem Zweifel dariiber hingeben, daB die Verletzung, 

die der Davis-Torpedo verursacht, in ihrem Gesamtumfang doch meistens geringer 

sein wird als die durch einen Whitehead-Torpedo verursachte, und daB die Wirkung 

aueh eine unsiehere dadureh wird, daB sie von der Riehtung des Gesehiitzrohres 

Kopf eines Davis-Torpedos. 

Fig. 13. 

im Moment des Auftreffens abhangig ist. Ieh fiir meinen Teil m6ehte aber nieht be

zweifeln, daB auch der Davis-Torpedo zu einer kriegsbrauchbaren Waffe ausgestaltet 

werden kann. 

Ieh hoffe, m Ihnen der Uberzeugung Raum verschafft zu haben, daB 

wir eine neue wiehtige Entwieklungsstufe der Torpedowaffe durehlebten, und 

daB diese Entwieklung auch auf den Sehiffbau nieht ohne EinfluB bleiben kann. 

Was den Bau der Torpedospezialfahrzeuge, also. der Torpedoboote und der 

Unterseeboote, betrifft, so ist ja die Torpedowaffe selbstverstandlieh schon heute 

bestimmend fiir den Typ. Bei dies en Typen kann es sieh nur darum handeln, 

sie so zu entwickeln, daB sie der erh6hten Bedeutung der Waffe durch die 

Zahl der Rohre und der unterzubringenden Torpedos sowie dureh die An

ordnung und Aufstellung der Rohre gerecht werden. Diese Entwicklung ist 

iiberall bereits eingeleitet; ich m6chte hier nur darauf hinweisen , daB man 

in RuBland dabei ist, Torpedobootszerswrer mit 10 AusstoBrohren zu bauen 
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(Deplacement 1100 t), und daB man auf franzosischen Unterseebooten bereits 

7 Rohre und Lancierapparate hat; auch die vier Bugrohre der neueren amerika

nischen Unterseeboote mochte ich als eine in torpedotaktischem Sinne gut ange

ordnete Armierung erwahnen. 

Aber auch an die Konstrukteure und Erbauer von groBeren Kriegsschiffen, 

also von Linienschiffen, groBen und kleinen Kreuzern, wird die immer wach

sende Bedeutung der Waffe neue Anforderungen stellen. Es ist meines Erachtens 

unausbleiblich, daB auch auf diesen Kriegsschiffstypen die Torpedowaffe in nachster 

Zeit, soweit das nicht schon geschehen ist, sich eine groBere Beriicksichtigung er

zwingen wird als bisher. Schon ist das langst begraben geglaubte "Torpedo

rammschiff" auferstanden und will Wirklichkeit werden. Das in Ru13land als 

Unterseekreuzer Anfang 1911 konstruierte und angeblich jetzt im Bau befindliche 

Schiff solI bei 4500 t Uberwasserdeplacement und 5400 t Unterwasserdeplacement 

36 Torpedorohre und Lancierapparate mit 60 Torpedos erhalten. Bei dies em Typ 

handelt es sich urn ein Spezialfahrzeug, dem es voraussichtlich ebensowenig gelingen 

wird,dasLinienschiff zu verdrangen, wie das seinerZeitden Torpedobooten und Unter

seebooten gegliickt ist. Aber diese neuartige Erscheinung auf dem Gebiete des 

Schiffbaus zeigt uns doch recht deutlich, wie hoch man an der betreffenden Stelle 

den Wert der Torpedowaffe einschatzt. Mehr freilich interessiert uns die Frage, 

ob in Zukunft die bekannten Kampfschiffstypen, also das Linienschiff, der groBe 

und der kleine Kreuzer, in ihrer Weiterentwicklung der behaupteten Wertsteigerung 

der Waffe Rechnung tragen werden. Da ist nun eine Notiz im "Engineering" vom 

17. Mai von Interesse, die angibt, daB der neue japanische Linienschiffskreuzer 

"Kongo" (Depl. 28000 t) neben 8 36-cm-Geschiitzen und 32 Schnelladekanonen 

mittleren und geringen Kalibers "eine groBe Anzahl von Unterwasserbreitseit

rohren, wahrscheinlich 8", erhalten wird. Ich fiir meinen Teil bezweifle nicht, 

daB diesen Angaben Tat sac hen zugrunde liegen, 'J'atsachen, die das Ergebnis 

rich tiger Einschatzung der Torpedowaffe sind. Es liegt mir fern, hiermit sagen zu 

wollen, daB jeder moderne Panzerkreuzer 8 Unterwasserbreitseitrohre haben 

miiBte, zumal man die Vorteile, die eine so groBe Rohrzahl bieten wiirde, annahernd 

und mit geringeren Anspriichen an den Schiffbau auch anderswie erreichen kOnnte. 

Ich mochte aber an diese 8 Rohre des Kreuzers "Kongo" ankniipfend behaupten, 

daB die Deplacementsvermehrung der groBen Kampfschiffe in Zukunft mehr als 

bisher von der Torpedowaffe in Anspruch genommen wird, ja, daB diese Waffe 

sich anschickt, bestimmend auf die Entwicklung aller Kriegsschiffstypen einzu

wirken. 
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Diskussion. 

Herr Oberingenieur K 0 r t man n - Berlin: 

Konigliche Hoheit! Sehr geehrte Herren! Der Herr Vortragende hat hier ganz 
allgemein den durch PreL\luft betriebenen Torpedo als Whitehead-Torpedo bezeichnet. 
Aus den vorgefiihrten Projektionsbildern war ersichtlich, da3 nicht allein das Fabrikat del' 
Firma Whitehead gemeint war, sondern auch Torpedos, die in Deutschland auch von 
del' Firma Schwartzkopff hergestellt sind, hierin einbegriffen waren. Da es die Herren gewill 
interessieren wird, wieweit deutsches Wissen und deutscher Flei3 sich auf diesem Gebiet 

betatigt haben, mochte ich mil' erlauben, dem Vortrage hier noch einiges hinzuzufiigen. 
lch glaube dies am besten tun zu konnen, indem ich den Ausfiihrungen des Herrn Vor
tragenden folge, wie er die Fortschritte im Torpedobau charakterisiert hat. Beziiglich der 
Maschinen ist ja nach dem Vortrage schon bekannt, da3 man allgemein die Brotherhood
Maschine verwendet. Fiir die weitere Entwicklung des Torpedos ist also VOl' allen Dingen 

das Gyroskop und del' Heizapparat bestimmend gewesen. Der Herr Vortragende hat hier 
bereits ein Bild des Heizapparates Gesztesy gebracht, und zwar in del' Ausfiihrungsform, 
wie die Firma Schwartzkopff dies en Apparat herstellt. Diesel' Apparat bietet, wie der 
Herr Vortragende bereits erwahnte, den gro3en Vorteil, da3 durch die niedrige Temperatm', 
mit del' der Dampf in der Maschine arbeitet, es allgemein moglich ist, dieselben Teile, d. h. 

in del' Hauptsache Bronzeteile, fiir den Antrieb der Maschine weiter zu verwenden. Es 
konnen also wie bisher Kolben und Schieber aus Bronze benutzt werden. Beziiglich der 
Gyroskope hat der Herr Vortragende bereits darauf hingewiesen, da3 del' Obryapparat 
zunachst Federantrieb hatte, daB diesel' Federantrieb fiir gro3e Entfernungen nicht aus
reichte, und da3 man schlie3lich zum Luftantrieb iibergegangen ist. Ich mochte noch darauf 
aufmerksam machen, daB die Firma Schwarzkopff den Luftantrieb bereits seit vielen J ahren 
verwendet. Ich habe die Ehre gehabt, verschiedenen Herren der Schiffbautechnischen 
Gesellschaft bei dem Besuch im Jahre 1903 diesen Apparat im Betriebe vorzufiihren, und 
schon seit dem Jahre 1902 sind diese Apparate in alle Torpedos del' Firma Schwartzkopff 
eingebaut und haben sich dauernd gut bewahrt. 

lch habe nul' das Wort ergriffen, um im Interesse der deutschen Industrie zu zeigen, 
da3 die deutsche Marine einen Torpedotyp entwickelt hat, der nicht vollig mit dem Whitehead

Torpedo iibereinstimmt, sondern der nach den eigenen Erfahrungen der Marine verbessert 
worden ist, und daB unabhangig davon die Privatindustrie, und zwar die Firma Schwartz
kopf£, vieles getan hat, urn den Torpedo weiter zu entwickelIl. Ich glaube wohl sagen zu 
konnen, da3 die Fabrikate del' Firma Schwartzkopff in jeder Beziehung den Anforderungen 
gerecht werden, die gegenwartig im internationalen Wettbewerb gestellt werden. 

Herr Kapitan z. S. M i c h e 1 sen - Kiel (Schlu3wort): 

Konigliche Hoheit! Meine Herren! Ich mochte zu den Ausfiihrungen des Herrn 
Vorredners bemerken, da3 wir im allgemeinen in del' Marine mit "Whitehead-Torpedo" 
all e Torpedos bezeichnen, deren Entwicklung sich auf den friiheren Erfindungen von 

Whitehead aufbaut. lch will abel' anerkennen, daB die Firma Schwartzkopff einen Torpedo 

baut, den sie selbstandig entwickelt, und es hat mil' fern gelegen, die Verdienste del' Firma 

Schwartzkopff in den Hintergrund zu stellen. 

Zu den sachlichen Ausfiihrungen des Herrn Vorredners mochte ich bemerken, da3 

ich von dem Luftantrieb, wenn ich mich recht erinnere, iiberhaupt nichts gesagt habe. 

Abel' selbstverstandlich ist es richtig, da3 del' Kreisel durch den Luftantrieb sehr gute Fort

schritte gemacht hat, und ich bin auch iiberzeugt, da3 del' Luftantrieb des Schwartzkopff
schen Torpedos ein sehr guter ist. Soweit ich unterrichtet bin, geschieht del' Antrieb mit 
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einer besonderen Turbine. Die Luft wird nieht auf die Peripherie des Kreisels, sOlldern auf 
diese Turbine geleitet, diese wird dann abgekoppelt und der Kreisel wird sich selbst iiber
lassen. Man kennt auch noch andere Methoden, bei denen dem Kreisel d a u ern d Luft 
zugefiihrt wird. Ich bin nicht genau unterrichtet dariiber, welche Methode die Firma 
Schwartzkopff anwendet; ich ware gerne bereit gewesen, diese Erfindung mit zu verwerten, 

wenn ich sie genau gekannt hatte. 
1m iibrigen danke ich fiir die gezeigte Aufmerksamkeit. 

Der Vorsitzende, Herr Geh. Regierungsrat, Prof. ~r.-0ng. Bus 1 e y: 

Herr Kapitan z. S. Michelsen deutete im Anfang seines Vortrages an, daB er bei der 

Ausarbeitung seines Textes auf ahnliche Schwierigkeiten gestoBen sei, wie sie gestern Herr 
Marinebaurat Berling fiir seinen Vortrag anfiihrte. Diese Schwierigkeiten hatten sich zu 
einer Zeit so gehauft, daB Herr Kapitan Michelsen mir mitteilte, er mochte auf das Halten 

seines Vortrages verzichten. Ich habe ihm darauf geschrieben, daB so hohe Anspriiche, 
wie er als hervorragender und anerkannter Fachmann an seinen Vortrag stelle, von den 
Mitgliedern der Schiffbautechnischen Gesellschaft, die auf diesem Gebiete mehr oder 
minder Laien sind, gewiB nicht erhoben wiirden. Ich freue mich heute, seinerzeit nicht 
nachgelassen zu haben, denn wir haben einen hochinteressanten und lehrreichen Vor
trag gehort, fiir den ich Herrn Kapitan Michelsen unsern verbindlichsten Dank aus
spreche. 



XIII. Der Dieselmotorenbau auf der Germaniawerft. 

Vorgetragen von c. Regenbogen-Kiel. 

Bei dem lebhaften Interesse, das heute der Dieselmotorenbau, seine 

Entwicklung und vor aHem seine Leistungen in den breitesten Kreisen finden, 

habe ich geglaubt, der Aufforderung des Vorstandes unserer GeseHschaft folgend, 

Ihnen in Erganzung des bei dem Besuch der Germaniawerft Gesehenen einige 

Mitteilungen machen zu dtirfen tiber den Dieselmotorenbau auf der Germaniawerft, 

d. h. tiber den Werdegang dieses Fabrikationszweiges und seinen gegenwartigen 

Stand. Ich habe mit voller Absicht darauf verzichtet, tiber die Vor- und Nachteile 

dieser Maschinengattung, tiber konstruktive Details bei uns, im Gegensatz zu den 

Bauarten anderer Werke, in theoretische Erorterungen einzutreten. In der letzten 

Zeit ist so viel gesprochen und geschrieben worden tiber die relativen Vorztige, 

tiber Gewicht, Raumbedarf, Betriebskosten der Olmaschine gegentiber anderen 

Kraftmaschinen zum Schiffsantrieb, ohne daB wirkliche Unterlagen in gentigender 

Menge vorhanden sind, daB es tiberfltissig erscheint, heute darauf einzugehen, 

auch wenn der Zweck des Vortrages selbst dies nicht schon verbote. 

Das Arbeitsverfahren der Dieselmaschine ist so allgemein bekannt, wenigstens 

in den Kreisen, fUr die meine Ausfiihrungen bestimmt sind, daB ich verzichten 

kann, dar auf einzugehen, zumal nicht allein in den Zeitschriften, sondern sogar in 

den Zeitungen ein unaufhorlicher Strom von theoretischen und popularen Ab

handlungen sich ergieBt. Es ist mit Freude zu begrtiBen, daB eine so groBe Zahl 

von Maschinenfabriken und Schiffswerften Zeit, Geist und Geld an die Losung der 

tiberaus wichtig erscheinenden Frage wenden, aber die Vorteile, welche die Diesel

maschine zu bringen verspricht, erscheinen fUr den Schiffbau speziell so tiber

waltigend groB, daB kaum zu viele an der Losung gleichzeitig arbeiten konnen. 

Der Firma Krupp gebtihrt ein wesentlicher Anteil an der Entwicklung des 

Dieselmotors, da sie von Anfang an mit dem Gewicht ihres Namens fUr die neue 

Erfindung eingetreten ist und neben technischer Mitarbeit sich wesentlich an der 

Aufbringung der finanzieHen Mittel beteiligt hat, welche erforderlich waren, urn 

den Dieselmotor aus dem Zustand einer genialen Idee zu einer praktisch brauch

baren und verkaufsfahigen Maschine auszugestalten. 

Jahrbuch 1913. 14 
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Als Rudolf Diesel mit Schreiben vom 19. Januar 1893 dem verewigten Herrn 

Friedrich Alfred Krupp personlich das Material zur Beurteilung seines neuen 

Motors unterbreitete, war sein deutsches Hauptpatent Nr. 67207 auf Arbeits

verfahren und Ausfiihrungsart fur Verbrennungskraftmaschinen erst ein Jahr alt. 

Eine Reihe hervorragender Gelehrter hatte sich giinstig iiber das Prinzip des neuen 

Warmemotors ausgesprochen, fur seine praktische Durchbildung war abel' 

fast noch nichts geschehen. Es war deshalb von hohem Wert fiir Diesel, daB Herr 

Krupp und das Direktorium seiner Werke, vor aHem der Dezernent fiir derartige 

Angelegenheiten, Herr Direktor AsthOwer, und dann Herr Dr. Ing. G. Gillhausen, 

die groBe Bedeutung der Sache sofort klar erkannten und sich entschlossen, in 

ein enges Vertragsverhaltnis zu Herrn Diesel zu treten, obwohl die Fabrikation 

des Motors dem damaligen Arbeitsgebiete der Firma Krupp an sich fernlag. Schon 

im Februar 1893 kam eine Vereinbarung zustande, durch welche sich Krupp, vor

behaltlich der der Maschinenfabrik Augsburg etwas fruher fur Suddeutschland 

eingeraumten Rechte, die ausschlieBliche Disposition iiber die deutschen und 

osterreichischen Patente Diesels sicherte. Die Firma iibernahm hierbei die Ver

pflichtung, ohne Verzug in die Versuchsarbeiten nach den von Diesel zu liefernden 

Konstruktionszeichnungen einzutreten und die Kosten der Versuche zu tragen, 

wogegen Diesel seine ganze Arbeitskraft fiir die erfolgreiche Einleitung und 

Durchfiihrung der Versuche zur Verfugung stellte. Von entscheidendem EinfluB 

wurde, daB die beiden bisher allein an der Dieselsache beteiligten industrieHen 

Werke, die Firma Krupp und die Maschinenfabrik Augsburg, noch im April 1893 

ihre Interessen vereinigten und zu einem Konsortium zusammentraten mit dem 

Ziele, in gemeinsamer Arbeit die Dieselsche Erfindung auszubauen und zu ver

werten. Beide Firmen waren auch die Hauptbeteiligten der im Jahre 1898 ins 

Leben getretenen Allgemeinen Gesellschaft fiir Dieselmotoren in Augsburg, welche 

von Herrn Diesel seine gesamten Patent- und Lizenzrechte iibernahm und sich urn 

die Forderung der Dieselsache in den Hauptindustriestaaten der Erde groBe Ver

dienste erworben hat. 

Durch die Griindung des vorhin erwahnten Konsortiums ergab sich von selbst 

die Folge, daB der Schwerpunkt der Konstruktionsarbeiten wahrend der Versuchs

periode in die Werkstatten der Maschin~nfabrik Augsburg verlegt wurde, wahrend 

die Firma Krupp durch regelmaBige Mitwirkung bei den Versuchen und durch 

mannigfache von ihren Sachverstandigen gegebene Anregungen an der erfolg

reichen Durchfiihrung der Arbeiten teilnahm. In der Zeit vom November 1897 

his Rnde Oktober 1899 wurde auch in Essen selbstandig eine ganze Anzahl von 

Versuchen angestellt, die vorwiegend den Zweck verfolgten, die Moglichkeit del' 
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Ausgestaltung des Dieselmotors als GroBgasmaschine flir den Betrieb mit Kraft

gasen zu untersuchen. Von diesen Versuchen seien hier, des allgemeinen Interesses 

halber, kurz die folgenden angefiihrt: 

Versuche bei normalem Betrieb des Motors mit Petroleum: KHirung ver

schiedener Materialfragen fiir Brennstoffnadel und Petroleumpumpenplunger und 

Dichtung beider, sowie Behebung verschiedener konstruktiver Mangel der ersten 

Ausfiihrung des Dieselschen Typmotors. Versuche iiber die Trennung der 

AnlaB- und Einblaseflasche, Verbesserung des Nadeleinbaues, Bestimmung der 

erforderlichen LuftpumpengroBe, Versuche mit verschiedenen Kompressionsgraden, 

eingehende Versuche mit verschiedenen anderen fliissigen Brennstoffen wie: 

Solarol, Rotol, Ostrauer Minera16l, Petroleumdestillaten usw. fiihrten zu giinstigen 

Ergebnissen. Versuche mit Selbsteinblasung wurden schon damals angestellt und 

gaben vielversprechende ResuItate. 

Nach vielen vergeblichen Versuchen kam auch ein Dauerbetrieb mit Leuchtgas 

zustande; das wirtschaftliche Ergebnis war jedoch sehr schlecht und ergab die 

grundsatzliche .Uberlegenheit der Viertaktmaschine nach dem Ottoprinzip. Es 

muB hervorgehoben werden, daB diese Leuchtgasversuche ohne Zuhilfenahme von 

miteingespritztem Petroleum, also mit reinem Gasbetrieb, durchgefiihrt wurden. 

Schon damals wurden auch Versuche mit dem Zweitakt-Dieselmotor vor

genommen, wobei die Spiilluft durch einen Ventilator zugefiihrt wurde; sodann 

noch Versuche mit Gasgemischen, wiederum ohne Zuhilfenahme einer Ziind

fIiissigkeit, und weiterhin Versuche zur Ermittlung des EinfIusses hoher Kom

pression beim Arbeiten mit Gasgemischen nach dem gewohnlichen Viertaktprinzip. 

Natiirlich fehlten EnWiuschungen bei diesen Versuchen nicht, aber trotzdem 

wurden immer neue Mittel bewilligt, um das Ziel zu erreichen. 

In den Jahren 1897/99 wurden dann in den Essener vVerken und in dem 

Kruppschen Grusonwerke in Magdeburg, das seit Jahren Gasmaschinen baute, 

zwei Einzylinder-Dieselmotoren von 35 PSe bei 170 Umdrehungen bezw. von 

50 PSe Normalleistung bei 160 Umdrehungen in der Minute sowie weitere 

Einzylinder-Motoren fiir Versuchszwecke ausgefiihrt. Auch wurde damals schon 

em liegender Dieselmotor entworfen. 

Der genannte 35 PSe -Einzylinder-Motor hat, Wie erinnerlich sein wird, 

auf der im Jahre 1898 stattgefundenen II. Kraft- und Arbeitsmaschinen-Aus

stellung in Miinchen eine Hochdruck-Kreiselpumpe der Firma Gebriider 

Sulzer, Winterthur, betrieben und wesentliche, bis heute allgemein verwendete 

Neuerungen aufgcwiesen. 

Von den in den Jahren 1897/99 III Essen und Magdeburg gebauten 

14* 
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wurden 2 Einzylinder-Motoren von je 35 PSe und einer von 50 PSe Normal

leistung verkauft und befinden sich noch heute im Betrieb. 

1m Jahre 1904, in dem die Fried. Krupp Aktiengesellschaft Germania

werft in Kiel eine Bestellung auf russische Unterseeboote erhielt, wurde die Frage 

der Verwendung von Dieselmotoren im Unterseebootsbetrieb ernstlich in Er

wagung gezogen. Es entstand damals der Entwurf eines 200 PSe-Vierzylinder

motors, der ein Gewicht von nur 33 kg pro Pferdekraft haben sollte. Damit 

trat die Germaniawerft wohl als erste Firma an die schwierige Frage des Untersee

bootsmotors heran und betrat damit ein Feld, das noch heute von nur wenigen 

Firmen erfolgreich bebaut wird und, der speziellen und hohen Anforderungen 

wegen, be ba u t werden kann. Die Fig. 1 und 2 zeigen diesen En twurf in Langs

und Querschnitt. Der erste von der Werft unter Zugrundelegung dieses 

Entwurfes ausgefiihrte Vierzylinder - Schiffsmotor von 300 PSe Normalleistung 

bei 450 Umdrehungen in der Minute kam jedoch erst 1907 auf dem Pro bier

stand der Germaniawerft in Betrieb; er war als Viertaktmotor gebaut. Fig. 3 

gibt einen Schnitt durch die Maschine, Fig. 4 das Bild des Motors in seiner 

auBeren Ansicht. 

Dieser erste direkt umsteuerbare Viertaktmotor hatte schon den Vorzug 

des auBerordentlich geringen Brennstoffverbrauches von nur 180 g pro PSe jStde 

bei absolut reinem Auspuff. Das Gewicht betrug allerdings noch 33 kg pro effek

tive Pferdekraft. Der Motortyp, der an sich durchaus befriedigte, wurde 

lediglich des verhaltnismaBig noch hohen Gewichtes wegen spaterhin fiir diesen 

Zweck verlassen. 

In Kiel wurden die Versuche an dem in Essen gebauten stationaren Versuchs

motor fortgesetzt, insbesondere wurden verschiedene Zylinderkonstruktionen und 

neue Steuerungen ausprobiert. Ausdriicklich zu bemerken ist, daB dieser Versuchs

motor da:mals schon als doppeltwirkender Viertaktmotor arbeitete und 

zwar mit beiderseitig zentraler Brennstoffnadel und, um das zu ermog

lichen, mit doppelten Kolbenstangen. Nach entsprechendem Umbau arbeitete 

er auch als doppeltwirkender Zweitaktmotor. Sodann wurden Versuche 

mit schraggestellter Brennstoffnadel, Versuche mit Einspritzung von Wasser 

in den Auspuffringkanal sowie Versuche iiber den Betrieb ohne Frischluft 

ausgefiihrt, unter Verwendung von Auspuffgasen mit Zusatz von Sauerstoff, was 

fiir den Betrieb von Unterseebootsmotoren Interesse hatte. Fig. 5, 6 und 7 

zeigen diesen Versuchsmotor als doppeltwirkenden Viertaktmotor mit Exzenter

steuerung, wie er auf dem Probierstand der Germaniawerft in Betrieb war. 
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AnschlieBend daran wurden Versuche mit einem neugebauten einfachwirkenden 

raschlaufenden 50 PSe-Zweitaktmotor von 500 Umdrehungen in der Minute unter

nommen. Fig. 8 zeigt diese Versuchsmaschine mit allen wesentlichen Einzel

heiten im Schnitt, Fig. 9 in Ansicht. Wie ersicht!ich, besitzt der Motor eine)l 

sogenannten Stufenkolben, welcher eine besonders gedrangte Bauart von rasch

laufenden Mehrzylindermotoren gestattet, da der Raum fiir mit besonderer Kurbel 

Erster ausgeftihrter umsteuerbarer Vierzylinder-Viertaktmotor, 300 FSe bei 
450 Umdrehungen. 

Fig. 4. 

angetriebene Spiilpumpen und die Kurbel selbst entfallen. Der Vorzug der kiirzeren 

Baulange ist fiir die Bediirfnisse des Schiffbaues jedoch nicht ausreichend, urn die 

mit der Anordnung des Spiilzylinders unter dem Hauptzylinder verbundenen 

Nachteile aufheben zu konnen. Dabei ist der Nutzeffekt kleiner als bei Maschinen 

mit einem oder mit zwei besonderen Spiilzylindern. Es hat sich weiter gezeigt, 

daB mit dieser Konstruktion groBe Schwierigkeiten verbunden waren, die bereits 

mit der Bearbeitung und der Montage einsetzten, ganz abgesehen von der baulichen 
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Unbequemlichkeit, die darin gefunden wurde, daB die Zylinder der Stufenkolben 

wegen in groBeren Abstand voneinander gebracht werden muBten, als sonst notig 

gewesen ware. Die Germaniawerft hat daher die Konstruktion, die sie fUr rasch

laufende Dieselmotoren wohl als erste Firma entwickelte, nicht weiter verwandt. 

Versuchsmotor von Essen als 
doppeltwirkender Viertakt

motor, Ansicht. 

Fig. 5. 

Versuchsmotor von Essen als doppeltwirkender Vier
taktmotor, Schnitte. 

Fig. 6. 

Nachdem schon von 1906 ab einzelne Motoren fur stationare Anlagen 

gebaut worden waren, lieferte die Werft von 1908 an, wo 1m Schiffbau und demge

maG auch im Schiffsmaschinenbau weniger zu tun war, regelmaBig ortsfeste lang

samlaufende Viertakt-Dieselmotoren in der ublichen vertikalen Bauart in groBerem 

MaGe, gleichzeitig den doppelten Zweck damit verfolgend, sich den notigen ausge

bildeten Arbeiterstand heranzuziehen und fur den in der Entwicklung begriffenen 
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Versuchsmotor von Essen ale doppeltwirkender Viertaktmotor. 

Fig. 7. 
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und nach klarer Erkenntnis aussichtsreichen Schiffs-Dieselmotorenbau Erfahrungen 

zu sammeln. 

Die Erfolge , die mit den gelieferten Motoren erzielt wurden, und die fort

dauernd in groBer Zahl einlaufenden Auftrage notigten dazu, in kurzer FoIge 

die 'Verkstatten wesentlich zu vergroBern, um den Anforderungen gerecht 

zu werden. Gleichzeitig ftihrte der gesteigerte Bedarf zur Entwicklung einer 

Reihe von neuen Modellen und Sonderkonstruktionen, so daB die Werft 

Erster Zweitakt-Einzylinder-Versuchsmotor, 50 PSe bei 500 Umdrehungen, Schnittzeichnung. 

Fig. 8. 

heu te nich t allein in sta tionaren Motoren, sondern besonders m Schiffsmotoren 

allen Anforderungen gewachsen ist. 

1m NachfoIgenden sollen nun einzelne von der Germaniawerft entwickelte 

Motortypen im Bilde vorgefiihrt und kurz beschrieben werden; zunachst jedoch 

noch einige Worte tiber die Gesichtspunkte, die bei Wahl der Bauweise der ver

schiedenen Motortypen entscheidend waren. 

Wie im Gasmaschinenbau, so hat auch im Dieselmotorenbau bei der Ent

wicklung zu groBeren Leistungen die Frage, ob Viertakt oder Zweitakt, ob einfach

oder doppeltwirkend, groBen Raum eingenommen und nimmt ihn zurzeit noch ein. 
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Die Verhaltnisse im Dieselmotorenbau liegen indessen wesentlich anders wie im 

Gasmaschinenbau; wahrend bei letzterem die Schwierigkeit richtiger Gemischbildung 

bei allen Belastungen und der davon abhangenden guten Regulierung bei Zwei

takt wesentlich groBer ist und neben anderen Grunden dazu fiihrte, daB die Ver-

Erster Zweitakt-Einzylinder-Versuchsmotor, 50 PSe bei 500 Umdrehungen. 

Fig. 9. 

breitung groBer Zweitaktmaschinen gegenuber Viertaktmaschinen eine wesentlich 

geringere ist, besteht diese Schwierigkeit bei Dieselmotoren nicht, da ja der Ein

spritzvorgang bei Viertakt- und Zweitaktmotoren vollkommen gleich ist. Die Voll

kommenheit der Verbrennung beim Zweitaktmotor hangt auBer von der Verteilung 

der eingespritzten Olmenge fast lediglich von der Form des Verbrennungsraumes 
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selbst und von der Reinheit der Luft der Zylinderfullung abo Je besser es gelingt, 

die Verbrennungsruckstande yom vorigen Spiel auszutreiben, desto mehr 

Sauerstoffgehalt ist vorhanden, desto mehr 01 kann verbrannt werden, desto 

hoherer effektiver Druck wird erzielt, und desto vollstandiger ist die Verbrennung. 

Die Frage der Gute des Zweitakt-Olmotors ist daher im wesentlichen eine Frage 

richtiger Anordnung derjenigen Bauteile, die tadellose Spiilung bei nicht zu groBem 

Kraftaufwand gewahrleisten. Wenn auch diese Frage kaum als gelOst zu betrachten 

1st, so hat doch die Werft durch eine ganze Reihe einfach- und doppeltwirkender 

Motoren, die im Zweitakt arbeiten, den Beweis geliefert, daB mi t der Zweitaktmaschine 

allen gerechten Anspruchen genugt werden kann. Hierfiir zeugt auch die wachsende 

Verbreitung des Dieselmotors als Zweitaktmotor. Wenn es daher heute scheint, 

als ob fUr groBe und groBte Leistungen, namentlich im Schiffsbetrieb, der 

Zweitaktmotor die groBere Verbreitung finden wird (Zweitaktmaschinen bauen 

auBer uns Sulzer, Carels Freres, Fiat, Augsburg-Nurnberg, Junkers, Franco 

Tosi) , so mochte ich doch nicht den Propheten machen, sondern, wie ich schon 

gelegentlich des Vortrages des Herrn PJ'Ofessors Junkers auf der letzten Sitzung 

unseres Vereins bemerkte, es der Zukunft selbst uberlassen, auf Grund der Erfah

rungen zu wahlen unter Zwei- oder Viertakt, einfach Zweitakt- oder Junkers

Zweitaktmaschinen. Ein abschlieBendes Urteil kann heute nicht gefallt werden, 

weil noch die Erfahrungen fehlen. Erst allmahlich klaren sich diese und andere 

Fragen, und dann werden sich, wie im Da.mpfmaschinen- und Dampfturbinenbau, 

eine oder zwei Konstruktionstypen als anerkannt beste herauskristallisieren, 

denen dann der Konstrukteur durch besondere Ausbildung des einen oder 

anderen Details sein personliches Geprage zu verleihen suchen moge. 

Naturlich stellen die Schiffsmaschinen wesentliche groBere, vor albm aber eigen

artigere Anforderungen an Konstruktion und War tung als die Landmaschinen. Diese 

Anforderungen haben beim Schiffsdampfmaschinenbau zu ganz besonders ausgebil

deten und jetzt in langer Dienstzeit erprobten Konstruktionen gefUhrt. Bei der 

Konstruktion unserer Diesel-Schiffsmaschine haben wir diese Anforderungen und die 

ihnen genugenden Leistungen stets vor Augen gehabt. So haben wir bei groBeren 

Maschinen einen besonderen Kreuzkopf an besonderen, ebenen Geradfiihrungen an

geordnet, den Kolben durch eine kurze Kolbenstange mit dem Kreuzkopf leicht 

los bar verbunden und die Fliigelstange ganz und gar der bestbewahrten Stange 

des Dampfmaschinen baues nachge bildet. Der Un ter bau un ter den Zylindern ges ta ttet 

gute Zuganglichkeit zu den Kurbeln und Lagern. Die Spiilpumpen sind an die 

Kreuzkopfe der beiden mittleren Zylinder angehangt, etwa wie die Luftpumpen bei 

der Schiffsdampfmaschine uSW. 
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Fiir Zweitaktmotoren, aber auch fiir Viertaktmotoren groBerer Abmessungen 

spielt noch die Frage der Kolbenkiihlung eine wesentliche Rolle. Die Erfahrungen 

mit langsamlaufenden wie mit schnellaufenden Viertaktmotoren haben gezeigt, daB 

die yom Verbrennungsraum an den Kolbenboden iibergehende Warmemenge von 

einer bestimmten GroBe des Durchmessers und einer hiervon abhangenden 

Wandstarke des Kolbenbodens an so groB ist, daB die an ihn von innen heran

tretende Luft nicht mehr imstande ist, ihn geniigend abzukiihlen. Dieser Um

stand notigte bei Viertaktmotoren, mit Zylinder-Durchmessern von etwa 500 mm an 

schon bei niedrigen Umdrehungszahlen dazu, eine kiinstliche Kiihlung des 

Kolbenbodens vorzunehmen; hohere Umdrehungszahlen erfordern diese schon 

bei wesentlich kleineren Durchmessern. Zweitaktmotoren bediirfen gleich

falls schon bei kleineren Leistungen kiinstlicher Kiihlung des Kolbens. Die 

Schwierigkeit, die Kiihlfliissigkeit dem in Bewegung befindlichen Kolben zu- und 

von ihm wieder abzufiihren, hat dazu gefiihrt, als Kiihlfliissigkeit versuchsweise 

Schmierol zu verwenden. Die Olkiihlung besitzt den groBen Vorteil, daB bei 

Undichtheiten des Zufiihrungsmechanismus eine Vermischung der Kiihlfliissigkeit 

mit dem Schmierol des Motors keinen Schaden bringt. Dieses ware der Fall, 

wenn als Kiihlfliissigkeit Wasser, besonders Seewasser, zur Anwendung kame und 

sich mit dem Schmierol mischen wiirde. Nun geniigt bei Maschinen, deren Kolben

abmessungen in der Nahe derjenigen liegen, fiir die natiirliche Luftkiihlung nicht 

mehr ganz:ausreicht, schon das Ableiten einer verhaltnismaBig geringen Warme

menge; anders dagegen bei Maschinen, die einen hieriiber erheblich hinausgehenden 

Durchmesser besitzen, oder die im Zweitakt arbeiten. Hier kann es sich um ganz 

erhebliche Warmemengen, die abzufiihren sind, handeln; es entstand daher die 

Frage, ob in allen Fallen mit einfacher Olkiihlung auszukommen sei. Um diese Frage 

zu klaren, hat die Germaniawerft an verschiedenen, besonders an raschlaufenden 

Zweitaktmotoren Versuche mit ein und demselben Motor, unter Anwendung ver

schiedener Kiihlfliissigkeiten, gemacht. Das Ergebnis war, daB bei sorgfaltiger 

Auswahl der Vorrichtungen, die zum Zufiihren der Kiihlfliissigkeit dienen, die 

Kiihlung mit Wasser entschieden vorzuziehen ist. 

Wir verwenden fiir einfachwirkende Zweitakt- und Viertaktmotoren, bei 

letzteren soweit erforderlich, eine durch Patent geschiitzte Zufiihrung des 

Kiihlwassers, Wle in Fig. 10 veranschaulicht. Der Kolben bildet mit 

zwei Tauchrohren zwei U-formige Kanale, die sich an den KiihIraum im Kolben

korper zu beiden Seiten anschlieBen. Durch das eine Tauchrohr wird die Kiihl

fliissigkeit zugefiihrt, durch das zweite wieder abgefiihrt. Jedes der beiden 

Tauchrohre gleitet durch zwei Stopfbiichsen, von denen die untere jeweils 
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die Abdichtung des im Kurbelgehause umherspritzenden Schmierols nach auBen

hin ubernimmt, wahrend durch die obere die Abdichtung der KolbenkUhlflussig

keit erfolgt. Im Fane von Undichtheiten der einen oder anderen dieser Stopf

buchsen kann zwar Schmierol oder KUhl£lussigkeit nach auBen austreten, nicht 

aber konnen beide in den Innenraumen sich mischen. In einfachster Weise ist 

also das angestrebte Ziel erreicht, und es kann jede beliebige Kuhl£lussigkeit, ohne 

Rucksicht auf ihr Verhalten gegenuber dem Schmierol, benutzt werden. 

Kolbenktihlung, schematische Schnittzeichnung. 

Fig. 10. 

Im Nachstehenden mogen nun zunachst die von der Germaniawerft in den 

letzten Jahren entwickelten Typen im Bilde vorgefUhrt werden, und zwar ge

trennt nach Vier- und Zweitaktmotoren: 

Vie r t a k t mot 0 r e n. 

Ffu stationare Zwecke baut die Germaniawerft einfachwirkende vertikale 

Motoren der bekannten Bauart, wie SIe in den Fig. 11 und 12 darge

stellt sind. Die Fig. 13 und 14 zeigen einzelne ausgefUhrte Anlagen. Fig. 15 stellt 

eine groBere Gesamtanlage dar, wie sie zurzeit ffu den Osthafen Berlin in AusfUh

rung begriffen ist, Fig. 16 eine Pumpanlage fUr die Emschergenossenschaft in 

Essen fUr Kanalisationszwecke. Die Motoren dienen zum Antrieb von Zentrifugal

Schmutzwasserpumpen. Die beiden letzteren Anlagen sind dadurch bemerkens

wert, daB die Dieselmotoren fur den Betrieb mit Teerol eingerichtet sind. 
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Bekanntlich ist es gelungen, das unter dem Namen Heizol bisher fast 

ausschlieBIich unter dem Kessel verbrannte Teerol auch im Dieselmotor riick

standslos zu verbrennen. Da dieses Heizol in Deutschland in Gasanstalten, 

namentlich aber im Kokereibetrieb der Kohlenzechen in groBen Mengen als 

Langsamlaufender Zweizylinder-Viertaktmotor vertikaler Bauart. 

I 
·1 
I 
I 
I 
i 
+ 
I 
I 
I -
i 

Fig. 11. 

Nebenprodukt gewonnen wird - die gegenwartige Erzeugung betragt jahrIich 

etwa 450000 t und wird fiir die nachsten Jahre auf 1 000000 t geschatzt -

spielt es fUr den Motorenbetrieb innerhalb des Reiches eine auBerordentIich 

wichtige Rolle, auch wei! es, wenn im Inland gewonnen, durch den Einfuhrzoll 

nicht belastet ist, wie die aus dem Rohpetroleum gewonnenen Dieselmotoren-Treib-
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ole, die fast ausnahmslos von auBerhalb eingefiihrt werden mussen. Hoffentlich wird 

aber die Entwicklung des Dieselmotorenbaues nicht dadurch eingeengt und be

hindert, daB die Produzenten den Preis des Teeroles so hoch treiben, daB 

die Betriebskosten die des Kohlendampfbetriebes erreichen. Daraus wiirde ein 

schwerer Schaden fur die Allgemeinheit entstehen. Die Frage der Olbeschaffung 

Langsamlaufender Zweizylinder-Viertaktmotor vertikaler Bauart, Aufstellungsskizze. 

Fig. 12. 

und des Preises ist jedoch rein wirtschaftlicher Natur und kann im augenblicklichen 

Stand der Dinge von dem Konstrukteur wohl auBer acht gelassen werden, zudem 

sind daruber in der letzten Zeit wissenschaftliche Studien veroffentlicht worden, 

die den interessierten Kreisen nach dieser Richtung hin eine gewisse Sicherheit 

gebracht bzw. eine groBe Sorge genommen haben. 

Die Germaniawerft hat naturlich eine ganze Reihe von Verfahren fUr Teerol-
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betrieb untersucht und auch eine groBere Anzahl Patente auf diesem Gebiet ange

meldet. Es wurde jedoch zu weit fuhren, hier im einzelnen auf diese Yer-

Anlage im Hotel "Atlantic", Hamburg, 2 Motoren von je 120 PSe. 

Fig. 13. 

suche einzugehen, schon weil fur den Schiffsbetrieb der fur Teerol einge

richtete Motor nicht die groBe Bedeutung hat wie fUr stationare Anlagen 

des Zollinlandes. Immerhin ist die Moglichkeit der Verwertung von Teerol fur 
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unsere Marine insofern von Wichtigkeit, als auf einheimische Ole zuriickgegriffen 

werden kann, im FaIle der Bezug von auBerhalb zeitweise unterbunden werden 

oder keine wirtschaftlichen Vorteile mehr bieten sollte. 

Jahrbuch 1918. 15 
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Pumpstation der Emschergenossenschaft, 
insgesamt 7 Motoren, 2 von je 120 PSe, 2 von je 250 PSe und 3 von je 400 PSe 

zum direkten Antrieb von Zentrifugalpumpen. 

Fig. 16. 15* 
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Ich will mich darauf beschranken, an dieser Stelle nur eins der von der Ger

maniawerft ausgebildeten Verfahren bekannt zu geben, nach dem sie zurzeit 

Motoren fUr Teerolbetrieb mit Erfolg ausfiihrt. Dieses Verfahren besteht darin, 

daB der zur Einleitung der Ziindung erforderliche Ziindtropfen unmittelbar 

an den Sitz der Nadel herangedriickt wird durch voriibergehende Druckminderung 

in dem Raum vor dem Nadelsitz. In Fig. 17 ist das Verfahren Echema

tisch dargestellt. Das Teerol wird mittels der gewohnlichen Brennstoffpumpe 

durch den Kanal E iiber dem Zerstauber eingefiihrt. Die Luft vom Einblase

gefaB tritt durch den Kanal Fein. C ist die Zerstaubungsvorrichtung, G der Ring

raum, in den der Ziindtropfen gelagert werden soIl. Dieser Raum steht durch 

den Kanal H mit der Atmosphare oder mit einem abgeschlossenen Raum von niedri-

Teeroldiise, schematische 
Schnittzeichnung. 

gerem Druck, als die Einblaseluft besitzt, in Ver-

bindung. Kanal H ist durch ein besonderes Steuer

organ J verschlieBbar. Wird nun einige Zeit vor 

dem Offnen der Diise und dem dadurch bewirkten 

Beginn der Einspritzung mittels des Steuer

organes J der Druck im Raume G kurze Zeit ver

mindert, so muB infolge des Uberdruckes iiber dem 

Zerstauber ein geringer Teil des Brennstoffes durch 

den Zerstauber nach dem Raum G gerissen werden. 

Die Folge davon ist, daB beim Anheben der Nadel 

dieser vorgeschleuderte Brennstoff, der sich in der 

Zwischenzeit stark erwarmte, zuerst eintritt und 
Fig. 17. 

die Ziindung einleitet, wahrend die Hauptmenge des 

Brennstoffes mit Einblaseluft gemischt nachfolgt und in der Flamme des Ziind-

tropfens geniigend hohe Temperatur zur vollstandigen Verbrennung vorfindet. 

Es ist auf diese Weise moglich, bis zu den kleinsten Belastungen des Motors, und 

zwar, was sehr wesentlich ist, ohne Zuhilfenahme eines leichter ziindlichen 

Brennstoffes, den Betrieb aufrecht zu erhalten. Nur zum Anfahren bis zur 

geniigenden Erwarmung des Motors wird ein leichter ziindliches Gasol oder 

Paraffinol verwendet. 

Wahrend die erwahnten langsamlaufenden stationaren Viertaktmotoren ein

schlieBlich Schwungrad und allen ZubehOrs etwa 250-300 kg pro Pferdekraft 

wiegen, besitzt der nunmehr zu beschreibende mittelschwere, raschlaufende Motor, 

wie er hauptsachlich fUr den direkten Antrieb von Dynamomaschinen und von 

Zentrifugalpumpen geeignet ist, ein Gewicht von nur 120-160 kg. Fig. 18 zeigt 

eine solche Anlage in ihrer Gesamtanordnung und laBt den Aufbau deutlich er-
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kennen. Die hohe Umdrehungszahl erfordert PreBschmierung der Triebwerksteile, 

diese wiederum ein geschlossenes Maschinengesteli, welches das Abspritzen des 

Schmierols nach auBen verhindert. Die Einzelheiten weichen im iibrigen nicht 

sehr von denen langsamlaufender Viertaktmotoren ab, soweit solche raschlaufenden 

Motoren in GuBeisen gebaut sind. 

Vorwiegend fiir Schiffszwecke werden schnellaufende Motoren zur weiteren 

Verminderung des Gewichtes in StahlguB und teilweise sogar in Bronze gebaut. 

Dann ist es moglich, das Gewicht des vollstandigen Motors pro Pferde

starke je nach Leistung auf 30 bis 40 kg herabzudriicken. Einen solchen leicht 

gebauten SchnelHiufer, der zum Antrieb von Dynamomaschinen fiir Kriegs

schiffe dient, zeigen Fig. 19 und 19 a. Der Motor ist als Sechszylindermotor 

und in StahlguB gebaut. Er leistet 450 PSe bei 400 Umdrehungen in der 

Minute und arbeitet, wie aIle bisher besprochenen Motoren, im Viertakt. Hierher 

gehort auch der schon in der Einleitung erwahnte erste umsteuerbare Viertakt

schiffsmotor, der von der Germaniawerft gebaut wurde. Die Umsteuerung 

geschieht, wie in der Literatur iiber die Schiffsmotoren der Germaniawerft 

verschiedentlich eingehend beschrieben, durch Langsverschiebung der Steuer

welle, die mit doppelten Nockenpaaren fiir Vorwarts- und Riickwartsfahrt aus

geriistet ist. Dieser Motor hat als Grundlage gedient fur den Bau weiterer direkt 

umsteuerbarer sowie besonders raschlaufender Motoren. 

Fiir Bootszwecke war die Bauart der hier aufgefiihrten Schnellaufer immer 

noch nicht leicht genug, es muBte daher eine Sondertype entworfen und gebaut 

werden, die sich durch Zusammenfassen je zweier Zylinder zu einem GuBstiick und 

durch Fortfall des Zwischenlagers an Gewicht und Raumbeanspruchung noch 

giinstiger baute. Fig. 20 zeigt diese Bauart im Schnitt. Die Motoren sind fast aus

schlieBlich in Bronze und Stahl gebaut; sie eignen sich besonders fiir Barkassen. 

Von 100 PSe aufwarts werden sie als Sechszylindermotoren direkt umsteuerbar 

ausgefuhrt. Fur kleinere Leistungen kommen die Vier- und Zweizylindertypen mit 

Wendegetriebe oder in Verbindung mit einer Segelschraube zur Ausfiihrung. Fig. 21 

zeigt eine solche Ausfiihrung, Fig. 22 und 22a dagegen direkt umsteuerbare Vier

taktmotoren fur Barkassen. Fig. 23 gibt eine Abbildung des Motorschleppers 

"Rapido". Die in Fig. 24, 24 a und 24 b dargestellte Maschinenanla,ge von zwei 

Sechszylindermotoren ahnlicher Bauart von je 120 PSe Leistung bei 400 Um

drehungen bietet besonderes Interesse dadurch, daB sie fiir ein Schaufel

radschiff gebaut wurde. Da einerseits der geringe Tiefgang, der fiir das zum Dienst 

auf dem Ob und seinen Nebenfliissen bestimmte Fahrzeug vorgeschrieben ist, 

nur eine entsprechend leichte Maschinenanlage gestattete, und andererseits die 

geforderte Leistung nur bei sehr hohen Umdrehungszahlen des Motors mit dem 
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Sechszylinder-Schnellaufer-Motor, Borddieseldynamo von 450 PSe bei 
400 Umdrehungen, in Stahlgull leicht gebaut. 

Fig. 19a. 

70 PSe-Vierzylinder-Viertaktmotor, 500 Umdrehungen, ganz leicht in Bronze 
gebaut, Schnittzeichnung. 

Fig. 20. 
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zur Verfiigung stehenden Gewicht erzielt werden konnte, kam direkter Antrieb 

der Radwelle nicht in Frage. Durch eine Pfeilradiibersetzung wird die Leistung 

50 PSe-Vierzylindel'1i1otor ahnlicher Bauart mit Wendegetriebe fUr Bootszwecke. 

Fig. 21. 

Umsteuerbarer 100 PSe-Sechszylinder-Viertakt-Barkassmotor von 500 Umdrehungen, 
in Bronze gebaut. 

Fig. 22. 

beider Motoren auf die Radwelle mit einem UbersetzungsverhiiJtnis 8 : 1 iiber

tragen. Die Motoren, die jeder fiir sich direkt umsteuerbar sind, konnen durch 
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Friktionskupplungen einzeln an- und abgekuppelt werden. Die Gesamtanlage ein

schlieBlich Raderubersetzung und Radwelle, jedoch ohne Schaufelrader, wiegt 

nur 20000 kg, wovon auf die Motoren selbst 11 000 kg entfallen. 

Auch fur stationare Anlagen lassen sich solche raschlaufenden Motoren 

zum direkten Antrieb von Dynamomaschinen mit Vorteil verwenden, insbeson

dere da, wo geringer Raumbedarf und hohe Gleichformigkeit des Ganges eine Rolle 

spielen. Die Germaniawerft hat fiir das Kaiserliche Kanalamt Kiel 5 solche Aggre

gate von je 80 PSe Leistung bei 428 Umdrehungen in der Minute zum direkten An

trie b von Drehs tromgenera toren ge ba u t. Eine dieser Anlagen ist inFig. 25 a bgebildet. 

Anlage fur ein Schaufelradschiff mit 2 umsteuerbaren Sechszylinder
Viertaktmotoren von je 120 PSe bei 400 Umdrehungen, Abbildung der gesamten 

Maschinenanlage. 

Fig. 24 b. 

Z wei t a k t mot 0 r e n. 

Wahrend die Germaniawerft bisher beim Bau von Viertaktmotoren nur auf 

dem Gebiet der Schnellaufermotoren, besonders der ganz raschlaufenden Boots

motoren, neue Typen zu entwickeln hatte, fiel ihr diese Aufgabe beim Bau von 

Zweitaktmotoren sowohl fiir langsamlaufende als fur schnellaufende, einfach- und 

doppeltwirkende Motoren zu. Sie sah sich genotigt, urn den vielseitigen An

forderungen auf den verschiedenen Gebieten des Schiffsmotorenbaues gerecht zu 

werden, eine ganze Reihe von Modellen aufzustellen, die sich ihrer Sonder

zwecke wegen auBerordentlich voneinander unterscheiden. 
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Beginnen wir wiederum mit den einfachwirkenden, und zwar mit den lang

samer laufenden Typen, so ist zunachst der groBe einfachwirkende Zwei

taktmotor vorzufiihren, WlC er fiir die drei groBen Tankschiffe ausgefiihrt 

wird, die die Werft fiir die Deutsch - Amerikanische Petroleum-Gesellschaft 

im Bau hat. Fig. 26 gibt einen Querschnitt wieder, aus dem Aufbau und 

Zylinderkonstruktion ersichtlich sind. Der Motor, von 1250 PSeLeistung bei 140 Urn

drehungen in der Minute, ist nach Art einer schweren Schiffsdampfmaschine auf 

Zentrale Burg i. D. des Kaiserl. Kanalamts Kiel, 3 Motoren von je 80 PSe 
bei 428 Umdrehungen. 

Fig. 25. 

guBeisernen Standern aufgebaut; er besitzt, obgleich einfachwirkend, Kreuz

kopffiihrung, die einseitig am Stander angeordnet ist. Der Kolben hat Wasser

kiihlung. Mittels Gelenkrohre wird das Wasser dem Kreuzkopf zu- und von 

ihm wieder abgefiihrt. Zur Verbindung mit dem Kolben dient eine vom Gas

maschinenbau her bekannte Konstruktion, die hohle Kolbenstange, in welche ein 

Rohr eingesetzt ist, urn getrennten Weg fUr Zu- und Ableitung zu erhalten. Der 

Zylindereinsatz ist, urn eine bequeme Reinigung zu ermoglichen, herausziehbar, also 

nicht in einem Stiick mit dem AuBenmantel gegossen. Diese Anordnung bedingt, 
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daB die Auspuffleitung mittels Stopfbuchsen durch den AuBenmantel hindurch

gefuhrt wird. Zur Vereinfachung sind Zylinderkopf und Zylindereinsatz in einem 

Stuck gegossen. FUr gewohnIich wird der Kolben nach unten ausgebaut; urn dies 

in einfacher Weise zu ermoglichen, wurde die Kolbenstange geteilt. Die Anordnung 

der Spiilpumpe, angetrieben mittels Balanciers VOm Kreuzkopf aus, ist aus Fig. 26 

Einfachwirkender, umsteuerbarer Sechszylinder-Zweitakt
motor fur Handelsschiffe, 1250 PSe bei 140 Umdrehungen, 

Querschnitt. 

Fig. 26. 

ebenfalls ersichtIich. Das Einspritzventil befindet sich, wie ublich, in der Mitte 

des ZyIinderdeckels. FUr die AuspuffschIitze steht der ganze Umfang des Zylinders 

zur Verfiigung. Die Auspuffleitungen sind sehr weitgehend gekuhlt. Die Um

steuerung erfolgt ebenfalls durch Langsverschiebung der oberen Steuerwelle. Wie 

bei allen Germania-Schiffsmotoren, ist auch bei diesem Motor der Mechanismus, 
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der zum Umstellen von Druckluftbetrieb auf Brennstoffbetrieb sowie zum Stillsetzen 

und Anlassen der Maschine dient, fUr einzelne Zylindergruppen unterteilt und auBer·· 

dem vollkommen getrennt von dem Mechanismus, der die Umkehr der Drehrichtung 

des Motors bewirkt. Diese Anordnung hat sich, weil auBerordentlich liber

sichtlich und betriebssicher, bestens bewahrt. Durch Verblockung sind 

die erforderlichen Vorkehrungen getroffen, urn ein unrichtiges Manovrieren 

seitens des Bedienungspersonals auszuschlieBen. Die Anordnung der Umsteuerung 

geht allS Fig. 2()a noch deutlicher hervor. Das groBe Handrad rechts ermoglicht die 

Anordnung der Umsteuerungsvorrichtung. 

Fig. 26a. 

Verschiebung der Steuerwelle in ihrer Langsrichtung. Bei der einen Endstellung 

del' Welle lauft der Motor vorwarts, bei der anderen Endstellung rlickwarts. Das 

Anfahren mittels Druckluft, das Fahren im Betrieb mit Brennstoff sowie das 

Stoppen geschieht durch Betatigung der beiden Hebel, die links beim Handrad 

liegen. Die Zylinder sind nach zwei Gruppen unterteilt, so daB eine gute Abstu

fung der Geschwindigkeit beim Manovrieren erreicht wird. Von den beiden Hand

hebeln bedient jeder eine ()ruppo von droi Zylindern. Beim Anfahren ist der 

Vorgang der folgende: 

.Tnhrhnch 101 3. 16 
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Beide Handhebel werden gleichzeitig von der Stopplage in die AnlaBstellung 

gebracht. Der Motor Hi-uft also, je nachdem das Handrad rechts auf "Vorwarts" 

oder "Riickwarts" steht, in entsprechender Richtung an. Sobald er durch 

Druckluft in Betrieb gesetzt ist, wird nun der eine Manovrierhebel auf Betriebs-

Anordnung der Maschinenanlage in einem Tankschiff, Gesamtleistung dar Haupt
motoren 2600 PSe. 

Fig. 26b. 

steHung gebracht und der andere, wenn die ersten drei Zylinder mit Brenn

stoff arbeiten, auf "Stopp", oder aber, wenn volle Fahrt gewiinscht wird, 

ebenfalls in Betriebsstellung gestellt. Fig. 26b zeigt die gesamte Maschinenanlage 

im Schiff. Die beiden querstehenden Hiilfsmotoren sind direkt mit Kompressoren 
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gekuppelt. Sie erzeugen, unabhangig von den Hauptmotoren, die erforderliche 

Einspritzluft fur diese, wie auch die zum Anlassen und Manovrieren verwendete 

Pre Bluft. Fig. 26c gibt das Bild eines der Hauptmotoren auf dem Probierstand 

der Werft. 

Einfachwirkender, umsteuerbarer Sechszylinder-Zweitaktmotor 
fUr Handelsschiffe, 1250 PSe bei 140 Umdrehungen, auf dem Probierstand. 

Fig. 26 c. 

Motoren dieser einfachwirkenden Bauart fur groBe Seeschiffe werden 

von der Germaniawerft bis etwa 3000 PSe Leistung in einer Maschine gebaut. Fur 

Schiffe mit Maschinenanlagen groBerer Leistungen sind doppeltwirkende Motoren 

vorgesehen, auf die spaterhin noch des Naheren eingegangen werden solI. 

Fur ein drittes Tankschiff von 15000 t Tragfahigkeit befinden sich augen

blicklich zwei Motoren gleicher Bauart von je etwa 1800 PSe Leistung auf der 

Germaniawerft im Bau. 

16* 
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Fiir Schlepp- und schwere Verkehrsboote hat die Germaniawerft eine 

langsamlaufende Zweitakttype geschaffen, die hesonders einfach gehaut ist. 

Fig. 27 zeigt diese Ausfiihrung. Wie ersichtlich, sind zur Verminderung des 

Vierzylinder-Zweitaktmotor schwerer Bauart mit Schlitzsptilung, fur Schlepper usw., 
140 PSe bei 250 Umdrehungen. 

Fig. 27. 

Gewichtes schmiedeiserne Saulen eingebaut. Die Zylinder sind auf eine 

durchgehende Platte einzeln aufgesetzt. Besondere Kreuzkopffiihrung ist nicht 

notwendig. Der dargestellte Motor leistet hei 250 Umdrehungen in der Minute 

120 his 140 PSe. Zur Vereinfachung der Steuerung ist Schlitzspiilung ange

wandt, die fUr diese Umdrehungszahlen voll befriedigende Resultate ergeben 

hat und einen gerauschlosen Gang des Motors ermoglicht. 

Motorenanlagen dieser schweren, 'verhaltnismaI3ig langsamlaufenden Type 

wiegen je nach Leistung und Aushildung einzelner Motorenteile 100 bis 120 kg 

pro Pferdestarke. Da die heiden oben beschriehenen Typen sich sehr wohl auch fiir 

groI3ere stationare Anlagen verwenden lassen, hat die Germaniawerft gegenwartig 
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nach den Modellen der eben beschriebenen Tankschiffmotoren groBe stationare 

Zweitaktmotoren im Bau. Sie bauen sich gegeniiber Viertaktmotoren einfacher 

und besitzen geringeres Gewicht. 

l\1otor-Kompressor-Aggregat von 700 PSe. 

Fig. 28. 

Motor-Kompressor-Aggregat von 700 PSe.
Schnitte durch Motor-- und Kompressorzylinder. 

Fig.28a. Fig.28b. 

Ahnlich in Konstruktion und Aufbau ist auch das in Fig. 28, 28a u. 28b 

dargestellte Motorkompressor-Aggregat, wie es fur groBe Schiffsmaschinen zur 

Erzeugung der PreBluft gebaut worden ist. Das Aggregat besitzt vier Arbeits- und 
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zwei Kompressorzylinder. Die hauptsachlichsten Einzelheiten sind aus den Ab

bildungen ersichtlich . 

Gesamtanordnung der Maschinenanlage eines Panzerbootes mit zwei einfachwirkenden, 
umsteuerbaren Sechszylinder - Zweitaktmotoren von je 600 PSe bei 300 Umdrehungen. 

. ,.---
--,.---

-

=II!I 

,- -- - .-

Fig. 29. 
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]'iil' Kriegsfahrzeuge und fiir Fahrzeuge mit gl'oBerer Geschwindigkeit sind 

die schwergebauten langsamlaufenden Maschinentypen meist nicht brauchbar . 

.Fiir solche Anlagen ist es notwendig, mit del' Umdrehungszahl wesentlich hoher zu 

gehcn und die Wahl del' Baumaterialien so zu treffen, daB moglichst geringe Ge

wichte erzielt werden. Die Germaniawerft baut fUr Schiffsanlagen mit einem 

zuliissigen Gewicht von 30-40 kg pro Pferdestarke mittelschwere Motoren, die 

in ihrem Aufbau den unten naher beschriebenen Unterseebootsmotoren ahnlich 

sind. Diese Motoren sind vollstandig gekapselt gebaut, sie besitzen direkte Um

steuerung und sechs einfachwirkende Zylinder. Fig. 29 zeigt eine solche Ma

schinenanlage von insgesamt 2 X 600 PSe fiir eine auslandische Marine. Die 

Motoren, welche 300 Umdrehungen in del' Minute machen, sind in StahlguB bzw. 

BronzeguB und Schmiedestahl unter fast ganzlicher Vermeidung von GuBeisen auf

gebaut; sie wiegen ohne \Vellenleitung, abel' mit aHem Zubehor zur Maschinen

anlage etwa 35 kg pro Pfel'dekl'aft. 

Wesentlich leichter noch sind jedoch die Unterseebootsmotoren del' Ger

maniawerft, die zur Erzielung geringsten Gewichtes aus ganz besonders hoch

wertigen Materialien hergestellt sind und hohe Umdl'ehungszahlen aufweisen. Fig. 30 

zeigt die Zusammenstellungszeichnung einer Vertreterin diesel' Type, die 

durch eine Reihe von Veroffentlichungen bereits bekannt geworden ist. Der 

Umsteuerbarer Sechszylinder-Unterseebootsmotor von 900 PSe 
bei 450 Umdrehungen, Schnittzeichnung. 

Fig. 30. 

Aufbau des Motors mit geschlossenem Kurbelgehause ist voHstandig symme

trisoh zur Motorenmitte. In del' Mitte liegen zwei Luftpumpenzylindel', an

schlieBend links und rechts je drei Arbeitszylinder, und ganz nach auBen ZiU 
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je ein Spiilpumpenzylinder. Ohne hier auf die Konstruktionseinzelheiten 

des Naheren eingehen zu wollen, sei nur erwahnt, daB die Motoren die bereits be

schriebene patentierte Kolbenkiihlung besitzen und dadurch eine au13erordentlich 

gro13e Betriebssicherheit gewahrleisten. Trotz monatelangen Betriebes ist boi 

Wasserkiihlung an den Kolben nicht der geringste Unfall eingetreten, wahrend 

bei den Versuchen mit Olkiihlung Kolben von noch verhaltnisma13ig kleinem 

Durchme8ser schon nach 8 bis 14 Tagen Olansatze zeigten, die, sofern sie llicht 

sorgfaltig entfernt wiirden, in kurzer Zeit zu einer Zersti::irung des Kolbens fiihren 

miiBten. Es sind drei Spiilventile angeordllet, die von oinem gemeinsamen Steuer

hebel aus betatigt werden. Die Anordnung, die in Fig. 30 a dargestellt ist, gewahr

leistet eine sehr gute Spiilung des Zylinders, so da13 die von vornherein in Aus

sicht genommene effektive Leistung stets ohne Schwierigkeit erreicht wurde. 

Anordnung der Spulventile fur raschlaufende Zweitaktmotoren. 

Fig. 30 a. 

Eille gro13e Zahl dieser Motoren mit Einzelleistungen bis zu 1200 PSe sind 

fiir die deutsche und fiir auslandische Marinen gebaut worden und noch im 

Bau. Fig. 30 b zeigt einen groBen 850-900 PSe Motor dieser Bauart. Fig. 30 c 
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und 30 d veranschaulichen den Einbau solcher Motoren im Boot. Die lallg

gestreckte niedrige Bauart ermoglicht es, den Durchmesser des Bootes klein 

Umsteuerbarer Sechszylinder-Unterseeboots
motor von 900 PSe bei 450 Umdrehungen, 

Querschnitt durchs Boot. 

Fig. 30 c. 

Umsteuerbarer Sechszylinder- Unterseebootsmotor von 900 PSe bei 450 Umdrehungen, 
Grundrifl. 

----.-----.---------------t-

Fig.30d. 
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zu halten und so geringeren Fahrtwiderstand zu erzielen, also bei gleicher Motoren

leistung groBere Geschwindigkeit zu erreichen. Zwei solcher Motoren von etwas 

kleineren Abmessungen sind im Spezialschiff "Mentor" der Kaiserlich Deutschen 

Marine cingebaut. Fig.31 zeigt das Boot, das 16%Meilen lauft, in voller Fahrt. 

Fig. 32 giebt den Entwurf eines Torpedobootes mit solchen Motoren. Aus den 

Diagrammen solch raschlaufender Motoren ist ersichtlich, daB trotz der hohen 

Umdrehungszahl der volle mittlere Druck erreicht wird; ferner ist ersichtlich, wie 

das Diagramm mit steigender Umdrehungszahl sich allmahlich andert. Umfang

reiche Untersuchungen muBten angestellt werden, urn die Moglichkeit der hohen 

Umdrehungszahlen und del' hohen Kolbengeschwindigkeiten in bezug auf das 

mechanische Arbeiten der Maschinen und in bezug auf die Leistung festzustellen. 

Spezialschiff "Mentor" mit zwei Motoren von je 320 PSe bei 450 Umdrehungen. 

Fig. 31. 

Der msche Aufschwung, den del' Dieselmotor speziell in seiner Verwendullg 

als Schiffsmotor in den letztell Jahren genommen hat, HiJ3t nicht mehr damn 

zweifeln, daB die beteiligten Kreise bereit sind, Olmotoren bis zu den groBten 

Leistungen, wie sie heute nur mit Dampf zu erreichen sind, fUr Schiffs- und 

stationaren Betrieb einzufiihren, sofern nur seitens der ausfUhrenden Maschinen

indllstrie entsprechendes Material geliefert werden kann. An die Opferwilligkeit 

der Maschinenindustrie wird hier wieder eine groBe Anforderung gestellt, denn 

die Kosten fUr Versuche erreichen sechs- und siebenstellige Zahlen. Auch hier 

ist Krupp mit an der Front. Da es·sich urn Motoren von vielen Tausenden 

von Pferdestarken handelte, erschien der einfachwirkende Motor nicht mehr aus

reichend; der doppeltwirkende muBte gebaut werden, wenn auch der Schritt 

vom Bekannten zum Gewollten sehr groB war. Wie. die bisherigen Versuche 

gezeigt haben, konnen heute Leistungen von· 2000 PSe und mehr in einem 
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doppeltwirkenden Zylinder ohne Schwierigkeiten beim Bau und Betrieb erreicht 

werden. Die Germaniawerft hat einleitende Versuche mit del' doppeltwirken

den Maschine als solcher, wie aus del' Einleitung ersichtlich ist, schon sehr friih

zeitig begonnen. An den Bau einer Versuchsmaschine von groBeren Abmessungen 

wurde jedoch erst Anfang 1911 herangetreten, die Arbeiten abel' dank dem 

unermiidlichen Eifel' meiner Mitarbeiter so gefordert, daB bereits jetzt abschlieBende 

Resultate vorliegen, die zur weiteren Verfolgung des beschrittenen Weges ermunteru. 

Vorhergehend waren umfangreiche und kostspielige Versuche zur Ermittlung del' 

richtigen Konstruktion zahlreicher Einzelheiten angestellt worden. Die Versuchs

maschine, die ausschlieBlich zur Ausmittlung cineI' geeigneten Zylinderkonstruktion 

mit giinstigem Verbrennungsraum und zweckentsprechender Steuerung dienen 

soUte, wurde als stationarer Einzylindermotor mit neben dem Hauptzylinder an

geordneter Spiilpumpe gebaut. Del' Motor arbeitete im Zweitakt. Die Fig. 33 

zeigt diese Versuchsmaschine wahrend ihrer AufsteUung. 

Del' Versuchsmotor hat einen Dauerbetrieb anstandslos bewaltigt, so 

daB an del' Eignung doppeltwirkender Motoren fiir groBe stationare An

lagen und fiir den Schiffsbetrieb fiiglich nicht gezweifelt werden kallll. Es mu[3 

iIll Auge behalten werden, daB der doppeltwirkende Zylinder erst von einer be

Htimmten GroBe ab dem einfachwirkenden iiberlegen ist. Solange ohne 

Unterteilung des Brennstoffraumes, d. h. solange mit einer einzigen Brennstoff

uadel der ganze Verbrennungsraum bestrichen werden kann, erscheint es mu· 

iiberhaupt nicht notwendig, zum doppeltwirkenden Motor iiberzugehen. Die 

Leistungsgrenze diirfte im Gegensatz zum Gasmaschinenbau, wo zweckmaBig 

schon bei wesentlich niedrigeren Leistungen vom einfachwirkenden zum doppelt

wirkenden Motor iibergegangen wird, beim Dieselmotor etwa zwischen 1000 und 

1500 PSe liegen, wobei jedoch Sonderkonstruktionen, wie sie durch den Junkers

motor und andere bekannt wurden, nicht in Betracht gezogen sind. 

Neben diesen mehr odeI' weniger rein konstruktiven Leistungen und speziellell 

Untersuchungen del' einen odeI' anderen fiir die Konstruktion wichtigen Frage und 

abgesehen von zahlreichen" chemischen und thermodynamischen Untersuchungen 

haben wir auch weitergehende Aufgaben zu losen versucht, die das Ziel hatten, 

Vereinfachungen del' Schiffsmotorenanlagen herbeizufiihren. Ich erwahne die 

Versuche zur Unterdriickung del' Spillpumpen Und deren Ersatz durch Strahl

apparate. Es wiirde zu weit fiihren, an diesel' Stelle darauf einzugehen, ich behalte 

mil' daher VOl', diese Untersuchungen und ihre Resultate bei anderer Gelegen

heit zu veroffentlichen. Hingegen mochte ich iiber einen anderen Versuch einiges 

mitteilen, namlich iiber den Spillvorgang im Zweitakt-Dieselmotorzylinder. 
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Auf dem Wege zur ErhOhung der spezifischen Leistung des Zweitaktmotors 

ist man praktisch bereits an den Grenzen der Kolbengeschwindigkeit angelangt, 

so daB einerseits der weitere Fortschritt in einer Verbesserung des zu kompri

mierenden Gasluftgemisches im Zylinder, andererseits in einer noch besseren Zer

teilung des eingefiihrten Brennstoffes gesucht werden muB. 

Es ist aus einer bloBen Betrachtung der zu erwartenden Stromungsvorgangc 

Howohl bei der gebrauchlichen Anordnung von zwei oder mehl' Spiilventilen illl 

Doppeltwirkender Einzylinder-Zweitakt-Dieselmotor von 2000 PSe. 

Fig. 33. 

Zylindel'kopf des Zweitaktmotol's wie auch bei del' Anwendung von Spiilschlitzen 

am unteren Zylinderumfang ohne weiteres ersichtlich, daB bei del' knapp bemessenen 

Zeit die bei einem Schnellaufer zum Ausspiilen der Verbrennungsriickstande be

notigte Spiilluft mit hoher Geschwindigkeit in den Zylinder eintreten muI3. Die 

sich bildenden Luftstrome und Wirbel werden daher mehr oder weniger groBe 

tote Ecken hinter sich lassen, deren Inhalt ailerdings durch sekundare Wirbel 

nachtraglich an der Reinigung teilnimmt oder durch besonders gestaltete Leit-
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Apparat zur Untersuchung der Sptilvorgange. 

Fig. 34. 

A Fiihrungs-Zylinder mit AuslaEschlitzen (Mantel geoffnet) 
B Zylinder-Deckel mit 3 Spiilventilen 
GID Steuerungs-Gestange mit den Kurvenscheiben 
E Zeiger zur Bezeichnung del' Kolbenstellung 
G Luftleitung unter den Kolben 
I Rauch- resp. Spiilluftzuleitungsrohr Yom Behiilter 
M Ejector mit Luftleitung. 

255 
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flachen, Schirme, Ventilsitzflachen zur Teilnahme gezwungen wird. Jedenfalls 

ist auf diese Weise schon der bloBen mechanischen Uberlegung nach der ideale 

Spiilvorgang: Eintreten der reinen Luft durch groBe Offnungen rings am obersten 

Ende des Zylinders, keilformiges Einsqhieben eines Hickenlosen Luftkissens 

Apparat zur Untersuchung der Spiilvorgange. 

Fig. 34a. 

A Fiihrungs-Zylinder mit AuslaJlschlitzen 
(ummantelt) 

BJ Zylinder-Deckel mit 3 Spiilventilen 
GID Steuerungs-Gestlinge und Kurvenschei-

ben 
E Kolbeu mit Zeiger 
F Bewegungs-Zu ~atz-Gewicht 
G Luftsteuerhahn und Luftleitung unter 

den Kolben 

H Spiilluft-Behlilter 
I Rauchverteilungs-Rohr 

• K Esse mit Raucherzeuger 
L Rauchleitung in den Zylinder 
M Ejector mit Luftleitung 
N Bogenlampen 
o Abdeck- und Reflector-Schirmc 
P Spiilluftzuleitung (und Rauch-Leitung) 

hinter dem Behlilter 

zwischen Deckel und Zylinderinhalt und langsames Abwartssteigen -dieses Luft

kolbens ,und Vorsichhertreiben der Abgase bis hinunter an die ebenfalls am ganzen 

Umfang verteilten Auspuffschlitze - noch lange nicht verwirklicht. 
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Tatsachlich aber einen Einblick in diese verwickelten und momentanen 

Vorgange zu gewinnen, ist bis heute wohl noch nicht gelungen. Auf chemischem 

Wege durch Probeentnahme yom Zylinderinhalt im Verlauf der Hubzeit einen 

teilweisen AufschluB zu erhalten, ist wohl schon versucht worden, jedoch wird ein 

wahrer und klarer Einblick nicht vermittelt, denn die Ungleichformigkeit des 

Zylinderinhalts wahrend des Spiilvorganges muB auch bei diesen Versuchen das 

richtige Bild verwischen. 

Es lag nahe, das Auge zu Hilfe zu rufen oder bei der groBen Geschwindigkeit 

der Vorgange optische Apparate anzuwenden, urn die rasch wechselnden Erschei

nungen festzuhalten in Augenblicksbildern, die beim Ausblasen gefarbter Gase 

mittels reiner Luft oder beim Einblasen von Rauch usw. in den reinen Zylinder

inhalt auf dem Filmband eines kinematographischen Aufnahmeappaiates erzeugt 

wurden. 

Ich habe daher den im nachfolgenden beschriebenen, in Fig. 34 und 34a 

abgebildeten Apparat bauen lassen und Untersuchungen angestellt. 

Urn die Erscheinungen dem Spiilvorgang moglichst konform zu machen, 

wurden auf einen starken Glaszylinder der Zylinderkopf und die Spiilventile eines 

Zweitaktmotors in wahrer GroBe aufgesetzt. Die Verlangerung des Glaszylinders 

bildete die Kolbenfiihrung und enthielt die vom Kolben gesteuerten Auspuffschlitze. 

Da sich der gesamte Spiilvorgang dem Vorausstromen folgend zum Teil noch im Ab

wartsgang des Kolbens, zum groBeren Teil aber, besonders das Nachladen, im Anhub 

des letzteren abspielt, muBte die umkehrende Bewegung beim Senken durch eine Ge

wichtsbelastung des Kolbens, beim Heben durch die unter ihm einstromende Druck

luft erzielt werden. Ein links im Bild ersichtlicher, seinerseits durch Gewichts

belastung bewegter oder durch ausriickbare Klinke festgehaltener Mehrweghahn 

vermittelte die zeitlich genau regulierbare Zu- und Abfiihrung der Druckluft unter 

dem Kolben. Die umkehrende Kolbenbewegung wurde durch zwei unrunde Scheiben 

und Rollen in eine fortlaufende umgewandelt und diese letztere durch geeignete 

Formgebung der Rollenscheiben so auf die Spiilventile iibertragen, daB die Eroff

nUng derselben genau der zugehorigen Kolbenstellung im normalen Zweitaktmotor 

entsprach. So konnte ohne Anwendung des Kurbeltriebs mit geringsten zu be

schleunigenden Massen der Spiilvorgang auf dem entsprechenden Bruchteil einer 

Kurbelumdrehung mit groBer Annaherung an die Wirklichkeit durchgefiihrt werden. 

Die Spiilluft von 0,2-0,3 Atmospharen wurde in einem groBen Behalter aufge

speichert und ihr Druck wahrend des Prozesses durch fortgesetztes Nachfiillen an

nahernd konstant erhalten. 

Der Versuch selbst spielte sich folgendermaBen ab: Nachdem der Kolben 

Jahrbuch 1913. 17 



,.; 
0 ..., 
0 a ..., 

.!II 
ci! ..., .... 
Q) 

~ 
~ 

a .... 
Q) 

bO 
s:I 

'ell 
bO 
~ 
0 
I>-..... 
::;l 
p, 
fI.l 
~ 
Q) 

"d 
Q) 

S a 
ci! ... 
bO 
0 .... 
0 

..Q 
III 

258 Regenbogen, Der Dieselmotorenbau auf der Germaniawerft. 

tll!.11 ! 

tll' .il~· 
nil fl,. 

Ujt .Al~' 

I'J' .i, ; 

Ill. I 

Jilt I . 

"I' # _ •• ~ r · r~ ,·,fl 
f~ .• r" 
• r~ ·,'1 
,'\ 41" 

rr~ .1" 
r,b . "jj 
f'~ 'tl~1 

II I ~I 

,,~ , 
~~ I ~ I 

~I I 
I~ I 

,r !. I I 

G I ./ f' I ! 

~,. :'1 
I ! 

-,. I ~I 

, . 

1,.11 ·'1· 
".:1 . 'i 

1"ir'J 
It} .j 

1'- I I.~~ 

" I J / 

",. ,~ 

." 

Il'i~J 
I~' ~.' 
III I III 
Ilil~J . 
I~' .j' 
I~l·t 
II!I .. I 

IIi 
('f) 

bil 
u: 



Regenbogen, Der Dieselmotorenbau auf der Germaniawerft. 259 

in geringer Hohe uber den Aus'puffschlitzen festgestellt und der Raum uber 

ihm mit reiner Luft von etwa 0,5 Atmospharen angefullt war, wurde in den Spiil

luftbehalter dichter Rauch eingesaugt, der auf dem Wege zum Arbeitszylinder 

durch Wirbelstreifen moglichst gleichformig verteiIt wurde. Durch Ausrucken der 

Klinke des Steuerhahnes wurde der Weg fur die Druckluft unter dem Kolben frei

gegeben, der Kolben gesenkt, die Luft tiber ihm entspannt, beim Uberschreiten 

der Schlitze zum Teil ausgepufft und dann beim Anhub der Spiilventile der ge

schwarzten Spulluft der Weg geoffnet, wahrend der Vorgang von der kinemato

graphischen Kamera aufgezeichnet werden sollte. Leider gelang es auf diese Weise 

trotz intensiver Beleuchtung mit zwei Bogenlampen und trotz des weiBen Hinter

grundes wegen der starken Reflexbildung des runden Zylinders nicht, die immer nur 

recht dunnen Sptilstrome mit genugender Deutlichkeit auf der photographischen 

Platte festzuhalten. 

Etwas bessere ResuItate ergab der umgekehrte Weg: In den Raum uber 

dem Kolben wurde mittels eines links am Zylinderdeckel sichtbaren kleinen Ejektors 

aus einer Esse durch die Auspuffschlitze dunkler Rauch eingesaugt, der Kolben 

dann in seine Anfangsstellung hochgebracht und wie oben durch das Gewicht des 

Steuerhahns betatigt. Die so erhaltenen Bilder sind in Fig. 35 ungefahr in 

1,25facher VergroBerung wiedergegeben. Es ist leider auch hierin nicht moglich 

gewesen, eindeutig die gesuchten Stromungslinien des Pr,ozesses festzulegen, der 

in seiner Schnelligkeit vom menschlichen Auge allein uberhaupt nicht mehr ver

folgt werden kann. Da der gesamte Vorgang vom Anhub bis zum SchluB 

der Spiilventile nur einem Kurbelwinkel von etwa 100-120 0 entspricht, so dauert 

der ganze SpiilprozeB in einer Maschine von 400-500 Touren nur 1/15 bis 1/20 Se

kunde. Der zur Verfiigung stehende kinematographische Aufnahmeapparat konnte 

aber trotz des auBerst lichtstarken Weitwinkelobjektivs und der hestmoglichen 

kiinstlichen Beleuchtung fur solche Nahaufnahmen hOchstens 18 Bildor pro Sekunde 

festhalten. Es war daher nur moglich, fur den einzelnen Versuch bei der richtigen 

Geschwindigkeit des Prozesses einige Bilder zu Beginn und zum Schlusse 

der Bewegung auf~unehmen. Um die gewunschte Bilderserie fur den einzelnen Spul

vorgang zu erhalten, muBte also der Versuch verlangsamt werden. Die vorlie

gendenFilmabschnitte zeigen nur denZustand desZylinderinhalts bei den verschie

denen Kolbenstellungen. Ein auf dem Kolben befestigter Blechstreifen, der auch 

nach dem Verschwinden der Kolbenoberkante unter dem abschlieBenden unteren 

Blechmantel noch sichtbar bleibt, gibt diese zugehOtige Kolbenlage im Bild als 

schwarzen stumpf abgeschnitteneu Strich an. Die bleibende dunkle Farbung des 

Glaszylinders liiBt zunachst deutlich erkennen, daB bei der Freigabe der Auspuff-

17* 
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schlitze durch den fallenden Kolben die Entspannung nicht geniigte, einen we sent

lichen Teil des Rauchinhaltes auszustoBen. Mit dem Anhub der Spiilventile in

dessen beginnt momentan die Reinigung, der Zylinderinhalt lichtet sich und er

scheint im Bilde, trotz des kurzen Weges und der auBerst geringen Zeit bis zur An

kunft im unteren Totpunkt, fast in allen Aufnahmen bereits so klar wie zu Ende 

des ganzen Spiilprozesses. In Wirklichkeit diirfte sich der optisch bestimmbare 

SchluB der Reinigungsperiode doch etwas in den aufsteigenden Hub des Kolbens 

hinein verzogern. lmmerhin ist zu erkennen, daB die Ausspiilung der mehr me

chanischen Verunreinigungen, festen RuBbildungen usw. bereits im Anfang der 

Ventileroffnung beendet ist, und der letzte Teil des Spiilprozesses darin besteht, den 

restlichen Zylinderinhalt und seine chemischen Verunreinigungen durch absolut 

reine Luft zu ersetzen und fiir die folgende Verbrennung vorzubereiten. 

Urn den Verlauf der spiilenden Luftstrome festlegen zu konnen, sind ein noch 

bedeutend lichtstarkeres Objektiv und rascherer Aufnahmemechanismus notwendig, 

der uns leider noch nicht geliefert wurde. Wir hoffen jedoch, auf diesem Wege 

sehr lehrreiche Resultate zu erzielen. lch behalte mir auch hier vor, dariiber be

sonders zu berichten. 

Meine Herren! lch habe mich bemiiht, Ihnen ein allgemeines Bild der Arbeiten 

der Fried. Krupp Aktiengesellschaft Germaniawerft auf dem Gebiete des Diesel

motorenbaues zu geben sowie die entwickelten Motortypen an Hand der Licht

bilder vorzufiihren, ohne natiirlich die Moglichkeit zu haben, auf die vielfach 

interessanten Konstruktionseinzelheiten einzugehen. 

Obgleich, wie Sie sahen, die Firma Fried. Krupp Aktiengesellschaft Ger

maniawerft erst verhaltnismaBig spat sich mit dem Bau von Motoren im groBen be

faBt hat, sind innerhalb der kurzen Zeit, abschlieBend mit dem 30. April 1912, ins

gesamt 69 434 Pferdestarken in 640 Zylindern in dem einen Werk in Kiel ausgefiihrt 

worden bzw. in der Ausfiihrung begriffen, und zwar in einer Mannigfaltigkeit 

der Typen, die an das technische Bureau und die Werkstatte ganz auBerordentliche 

Anforderungen gestellt haben und noch stellen. 

Diskussion. 

Herr Zivilingenieur :Ilr.-~lIl1. Die s e I . Miinchen: 
Konigliche Hoheit! Meine Herren! Es ist nicht meine Absicht, lange zu sprechen, 

; ch werde kaum mehr als vier bis fiinf Minuten gebrauchen. Es ist auch nicht meine Absicht, 
irgendwelche Kritik zu iiben oder mich iiber die vorgefiihrten Konstruktionen und Motor. 
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typen zu auBern. lch mochte aber, wenn Sie mir einige Minuten gewahren wollen, doch die 
Gelegenheit nicht voriibergehen lassen, einige historische Reminiszenzen des Herrn Direktor 
Regenbogen zu bestatigen und vielleicht durch eigene Erinnerungen zu erganzen. lch 

mochte auch die Verdienste del' Firma Krupp urn die Entwicklung des Diesel·Motorbaues, 
die durch die rein sachlichen Erorterungen des Herrn Regenbogen nicht geniigend beleuchtet 

worden sind, noch etwas unterstreichen. lch habe die Rolle der Firma Krupp und der Mil.· 
Rchinenfabrik Augsburg schon bei Gelegenheit meines Vortrages in Cassel im Jahre 1897, 

als ich zum ersten Male Offentlich iiber die erzieiten Resultate sprach, gewiirdigt und auch 
damals den beiden Firmen meinen Dank fUr ihre tatkraftige Mitwirkung bei der Entstehung 
der Maschinen ausgesprochen, ich habe das spater in vielen Veroffentlichungen auch wieder· 

holt und freue mich, daB ich es auch heute wieder in Kiel in Gegenwart verschiedener Herren 
von der Firma Krupp und in diesem auserlesenen Kreise von Marinesachverstandigen tun 

kann. 
Ais ich dem verstorbenen Herrn Friedrich Alfred Krupp meine ersten Vorschlage 

machte, hatteich nur eine Theorie, wie dies Herr Regenbogen auch ausgefiihrt hat. Praktisch 
war noch nichts geschehen; ich hatte weiter nichts zu bieten als den unerschiitterlichen 

Glauben an die Richtigkeit dieser Theorie. Diesen Glauben zu iibertragen war nicht leicht, 
und es war das groBe Verdienst der Direktoren der Firma Krupp, der Herren Asthover, 

Schmidt und Kliipfel, und in crster Linie meines Freundes und heute unter uns weilenden 
Vorstandsmitgliedes, des Herrn 3)r.o~IIB. Gillhausen, der damals noah nicht im Direk
torium der Firma Krupp saB, dessen Stimme aber schon von groBem Gewicht war, 

ich sage, es war das Verdienst dieser Herren, daB sie die Richtigkeit dieser Idee erkannt 
haben und daHir eintraten, und noch ein groBeres Verdienst war es, daB die Herren jahre
lang durchgehalten haben, und zwar auch zu den Zeiten, wo die Sache schief ging, denn 

sie ist tatsachlich jahrelang schibf gegangen. 
Meine erste Maschine konnte ich nicht zum Laufen bringen. Bei der einzigen Um

drehung, welche sie machte, ereignete sich eine heftige Explosion, die den lndikator in 

Stucke riB und mich beinahe mit. Aber gerade diese Explosion bewies, daB wenigstens ein 
Teil des Prinzips durchfuhrbar war, namlich die Kompression reiner Luft so hoch zu treiben, 
daB der in diese Luft eingespritzte Brennstoff sich entziinden und verbrennen konnte. 
Damit war aber die erste Maschine auch schon erledigt. Es dauerte ein Jahr, bis eine zweitc 
gebaut war, die ich aber auch nicht zum regelmaBigen Laufen bring en konnte. Sie konnte 

immer nul' einige Umdrehungen ungestort hintereinander machen. Aber in diesen wenig en 
Umdrehungen konnte ich doch Diagramme des vollstandigen Verfahrens bekommen, 
und durch diese zweite Maschine wurde bewiesen, daB das theoretisch erwartete Verfahren
naturlich mit den Kompromissen, welche die Praxis immer verlangt - durchfiihrbar war. 

Es ka:n wieder ein Jahr der Unterbrechung. Die dritte Maschine wurde gebaut, und 
diese endlich lief; sie ergab laufende Betriebe, regelmaBige Diagramme, und ihr Konsum 
war geringer als der aller damals bekannten Verbrennungsmaschinen. Die Dberfiihrung 
der Theorie in die Praxis gelang nul' Schritt fiir Schritt in miihevollen jahrelangen Arbeiten 

und unter Aufwand von Hunderttausenden fiir diese Versuche. Daraus laBt sich ermessen, 

daB das zahe Durchhalten der vorhin erwahnten Herren ein ebenso groBes Verdienst wie das 

Erkennen del' richtigen Idee bedeutet. Ohne diese treue Mitarbeit ware ich nicht fertig ge

worden. 

Nach der vierjahrigen Versuchsperiode befaBte sich die Maschinenfabrik Augsburg 

ausschlieBlich mit dem Ausbau der stationaren !faschine, mit welcher sie, wie Sie wissen, 

groBartige Erfolge erzielt. Der Firma Krupp lag dieses Gebiet damals etwas fern; mit um-
80 groBerer Energie abel' setzte sie ein, als die Vorteile der Dieselmaschinen fiir den Schiff

bau erkannt waren, und ais die Xationen fiir die Entwicklung del' Unterseebootsmaschinen 
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in Wettbewerb traten. 'Velcher Aufwand an den besten geistigen Kraften, an Arbeit und 
an Geld hier erforderlieh war, geht aus den ausgezeiehneten Ausfiihrungen des Herrn Regen
bogen hervor. Wenn Sie heute Nachmittag die Germaniawerft besiehtigen und aIle Werk
statten voll sehen werden von Dieselmotoren aller GroBen und aIler Typen, dann werden Sie 
der Direktion der Germaniawerft Ihre hohe Anerkennung nicht versagen konnen iiber so 
groBe Leistungen in so kurzer Zeit, denn alles ist das Werk der letzten Jahre. Sie werden 
sehen, daB die Firma nicht nur reizende konstruktive Einzelheiten geschaffen hat, wie die 
vom Vortragenden vorgefiihrte Kolbenkiihlung, die Teeroldiise, die Umsteuerung, sondern 
daB sie aueh auf einigen Gebieten bahnbreehend vorgegangen ist, namlieh auf dem der sehr 
raseh laufenden Motoren und auf dem der sehr groBen Motoren. Ieh glaube ausspreehen 
zu diirfen, daB in letzter Beziehung augenblicklich die Firma Krupp an der Spitze mar
schiert, und daB wahrscheinlieh von hier aus die g an z g roB e Schiffs-Dieselmasehine 
fiir Friedens- und Kriegszwecke entstehen wird. 

Es ist auch keine Frage, daB die Verbindung des Schiffbaues mit dem Motorenbau 
ain richtiger und gliicklieher Gedanke ist, wenn die damit verbundene Gefahr vermieden 
wird. Wir waren vielleicht friiher zur Schiffs-Dieselmaschine gelangt, wenn diese Ver
bindung von Sch:ff- und Maschinenbau friiher eingetreten ware. Die Gefahr, die ieh er· 
wahnte, ist die, daB der Schiffbau im allge~einen eine derbe und einfache Ausfiihrung 
erfordert und einfache, nicbt allzu feine Gewohnheiten des Personals und der Arbeiter 
voraussetzt, wahrend der Dieselmotor den besten Prazisionsmaschinenbau erfordert; er 
erfordert auch andere Werkzeuge und Arbeitsmaschinen und vor allem auch ein ganz anders 
geschultes Arbeiterpersonal. Die Firma Krupp hat diese Gefahr, wie uns Herr Regenbogen 
erzahlte, richtig erkannt und durch langsames Heranziehen des Personals, durch ganz 
allmahliches Einfiihren des Dieselmotorbaues zuerst mit ganz einfachen Typen, an welehen 
die Erfahrungen in den Werkstatten gesammelt werden konnten, vermieden; ieh kann 
nur denjenigen Schiffswerften, die den Dieselmotoren bau in Angriff nehmen wollen, warms tens 
empfehlen, dieses Beispiel nachzuahmen. 

SehlieBlieh mochte ich noch meiner Freude Ausdruck geben, daB diese groBe neue 
Industrie sich gerade in Kiel so schon entwiekelt hat und entwickelt. Ich dad hierbei nicht 
unerwahntlassen, daB aucb die Howaldtswerke bier gegenwartig ein Schiff mit Sulzer·Diesel· 
motoren bauen, und die Herren, die heute die Howaldtswerke besiehtigen, werden diese 
schone in der Montage befindliche Maschine in allen Einzelheiten sehen konnen, da das 
Schiff noch leer ist und man deshalb einen guten Dberblick iiber die Motoranlage bekommt. 
·Wenn zwei so hervorragende Werften, wie die Germaniawerft und die Howaldtswerke, mit 
der Kaiserlichen Wedt ihre Krafte vereinigen, so erscheint die schone Stadt Kiel dazu 
berufen, der Vorort fiir den Ausbau des schonsten und interessantesten Objekts der mo· 
dernen Technik, des groBen Motorschiffes zu werden, und ich wiinsche in dieser Beziehung 
der Kieler Industrie die reichsten Erfolge. 

Herr Direktor Reg en bog en· Kiel (SchluBwort): 

Ich mochte nur noch Herrn Dr. Diesel meinen Dank ausspreehen fiir die Anerkennung 
unserer Arbeiten, die ich aus seinen Worten glaube entnehmen zu diirfen. Euerer Konig
lichen Hoheit und der Gesellsehaft danke ieh fiir die Aufmerksamkeit, die Sie meinen 
Wort en geschenkt haben. 

Der Vorsitzende, Herr Geh. Regierungsrat Prof. :tlrA:5ltfl. Bus 1 e y: 

Als wir die Vortriige fiir unsere diesmalige Tagung vorbereiteten, riehtete ieh an 
die Direktion der Germaniawerft die Bitte, uns einen orientierenden Vortrag iiber ibre 
Werft zu geben, die wir nachmittags besichtigen werden. Darauf erhielt ich zu meiner 
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groBen Freude die Antwort, daB sie liber dieses Thema nicht sprechen mochte, sondern 
daB Herr Direktor Regenbogen uns den soeben gehorten Vortrag halten werde. Sie konnen 
sich denken, wie erfreut ich war, da es in der Regel nicht Yorkommt, daB uns Firmen ihre 
mit groBen Kosten angestellten Versuche, ihre Errungenschaften und Erfahrungen ge
wissermaBen auf dem Prasentierteller entgegenbringen. Es ist ein neues Ruhmesblatt 
in der Geschichte der Firma Krupp, daB sic uns mit solchem Freirnut ihre teuer erkauften 
Erfahrungen mitteilen lieB. lch danke dafiir der Firma Krupp und ebenso Herrn 
Direktor Regenbogen fUr seinen fesselnden Vortrag. 

Euere Konigliche Hoheit! Euere Exzellenzen! Meine sehr geehrten Herren! Wir 
sind am Ende unserer Tagesordnullg und damit aueh am Ende unserer diesjahrigen Sommer
Yersammlung. Der laute Beifall, den Sie allen unseren Rednern gespendet haben, laBt 
mieh Yermuten, daB Sie durch unsere Vortrage zufriedengestellt worden sind, und damit 
ware der Zweek unserer Tagung yoll erfiillt. leh danke Ihnen fiir Ihr Erseheinen sowie 
dafUr, daB Sie solange treu bei uns ausgehalten haben. (Lebhafter Beifall.) 



Vortrage 

der 

XIV. Hauptversammlung. 



XIV. Die Entstehung des Dieselmotors. 

Vorgetragcn ",'on ~r .• S'ng. R. Diesel-Miincltm. 

Der Vorschlag, dieses Thema vorzutragen, stammt von unserem verehrten 

Vorsitzenden, Herrn Geheimrat Busley; da aber dieser Stoff unmoglich ganz 

unabhangig von personlichen Erinnerungen behandelt werden kann, so habe ich 

erst lange gezogert, und lieB mich endlich erst durch die Erwagung iiberreden, 

daB die Entstehung des Dieselmotors, als technische Forschungsarbeit dargestellt, 

vielleicht do:::h Interesse fUr Fachleute bietet, insofern die Kenntnis der Ergeb

nisse friiherer Untersuchungen bei neuen Forschungen Von RinfluB sein kann. 

Ich schicke voraus, daB ich mich bei meinen Darstellungen nicht auf mein 

Gedachtnis verlieB, sondern streng nur auf die Urkunden jener Zeit, bestehend 

in Korrespondenzen, Niederschriften, Zeichnungen und Versuchsjournalen, Doku

mente, die ich seit 15-18 Jahren nicht mehr dur0hgesehen hatte; sie bilden eine 

stattliche Anzahl von Banden und eine umfangreiche Sammlung von Original

zeichnungen, die spater einmal dem Deutschen Museum in Miinchen iibergeben 

werden sollen. 

Entstehung der Idee. 

Eine Erfindung besteht aus zwei Teilen: der Idee und ihrer Ausfiihrung. 

Wie entsteht die Idee? 

Mag sein, daB sie manchmal blitzartig auftaucht, meistens wird sie sich aber 

durch miihevolles Suchen aus zahllosen Irrtiimern langsam herausschalen, sich 

allmahlich durch Vergleiche, Ausscheiden des Wichtigen yom Unwichtigen, mit 

immer groBerer Deutlichkeit dem BewuBtsein aufdrangen, bis sie endlich klar 

yom Geiste geschaut wird. Die Idee selbst entsteht dabei weder durch Theorie, 

noch durch Deduktion, sondern intuitiv. Die Wissenschaft ist bloB vorher Hilfs

mittel zum Suchen, nachher zum Priifen, aber nicht Schopferin des Gedankens. 
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Aber selbst wenn die wissenschaftliche Nachpriifung die Richtigkeit des 

Gedankens untriiglich erwiesen hat, ist die Erfindung noch nicht reif. Erst wenn 

die Natur selbst die durch den Versuch an sie gestellte Frage bejahend beantwortet 

hat, ist die Erfindung vollendet. A u c h dan n i s t s i e i m mer n u rei n 

KompromiB zwischen dem Ideal der Gedankenwelt und 

d e mEr rei c h bar end err e ale n Wei t. 

Als mein verehrter Lehrer, Professor Linde, am Polytechnikum in Miinchen 

1878 seinen ZuhOrern in der thermo-dynamischen Vorlesung erkUirte, daB die 

Dampfmaschine nur 6-10 % der disponiblen Warme des Brennstoffes in effektive 

Arbeit umwandle, als er den Carnotschen Lehrsatz erlauterte und ausfiihrte, daB 

bei der isothermischen Zustandsanderung eines Gases a II e zugefiihrte Warme 

in Arbeit verwandelt werde, da schrieb ich an den Rand meines Kollegienheftes: 

"S t u die r en, 0 b e s n i c h t m 0 g 1 i chi s t, die Iso the r m e 

p r a k tis c h z u v e r w irk I i c hen." Damals stellte ich mir die Auf gab e! 

Der Wunsch der Verwirklichung des Carnotschen Idealprozesses beherrschte 

fortan mein Dasein *). Ich verlieB die Schule, ging in die Praxis, muBte mlr 

meine Stellung im Leben erobern. Der Gedanke verfolgte mich unausgesetzt. Ich 

befestigte zunachst in den freien Momenten, welche mir blieben, meine thermo

dynamischen Kenntnisse nach allen Richtungen. 

Damals war der uberhitzte Wasserdampf an der Tagesordnung zur Ver

besserung der Warmeausnutzung der Dampfmaschine. Da mir als Kaltemaschinen

Mann der Ammoniakdampf gelaufig war, ging ich dazu iiber, an Stelle der Wasser

dampfe iiberhitzte Ammoniakdampfe anzuwenden, welche, wei! sie bei normalen 

Betriebsverhaltnissen weit von ihrem Kondensationspunkt entfernt, gegen die 

kiihlende Wirkung der Zylinderwande viel weniger empfindlich sind. In der 

Eisfabrik zu Paris richtete ich ein Laboratorium fiir das grundliche Studium 

der iiberhitzten Ammoniakdampfe und zum Bau kleiner Motoren fUr solche 

Dampfe em. Die Hand in Hand gehenden theoretischen Untersuchungen 

ergaben fur eine ratione lIe Ausnutzung der Uberhitzungswarme die Notwendig

keit der gleichzeitigen Anwendung sehr hoher Drucke. 

Solche hochgespannte und hoch iiberhitzte Dampfe befinden sich schon 

beinahe in dem Zustand eines Gases. Wie nun der Gedanke kam, das Ammoniak 

durch ein wirkliches Gas, namlich hochgespannte, hoch erhitzte Luft zu ersetzen, 

Wle der noch wichtigere und ausschlaggebende Gedanke, in solehe Luft allmah-

*) Urn dies heute noch ganz zu verstehen, muL\ man sich vergegenwartigen, in welchem 
MaJ.\e der Carnotsche ProzeG und seine yermeintliehe Vollkommenheit damals die Wisseu
schaft beherrschten. 
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lich fein verteilten Brennstoff einzufiihren und sie gleichzeitig mit der Verbrennung 

der einzelnen Brennstoffpartikel so expandieren zu lassen, daB moglichst vie I von 

der entstehenden Warme in auBere Arbeit iibergeht? das weiB ich nicht. Aber 

aus dem fortwahrenden Jagen na~h dem ausgesproJhenen Ziel, aus den Unter

suchungen der Beziehungen zahlloser Moglichkeiten stand endlich die richtige 

Idee anschaulich vor' mir. Nachdem ich auf dem Umwege iiber die Dampf

iiberhitzung auf eine besondere Art von VerbrennungsprozeB gestoBen war, priifte 

ich diesen Gedankengang an der Hand der thermo-dynamischen Theorien und 

bekam dadurch die Uberzeugung, daB der gewahlte Weg der richtige war. Diese 

theoretischen Betra~htungen sind niedergelegt in einer kleinen Schrift: "Theorie 

und Konstruktion eines rationellen Warmemotors", die im Jahre 1893, 14 Jahre 

nach jener Randbemerkung im Kollegienhefte, veroffentlicht wurde. Das deutsche 

Patent war kurz vorher angemeldet. 

Durch weiteres Vertiefen dieser Studien und durch die ersten Versuche er

kannte ich, daB dem C:1rnotschen KreisprozeB sein Ruf ais "e in zig vollkommener" 

nicht gebiihre, und daB nicht nur bei der Ko;npression, wie ich in meiner 

Schrift angeno:nmen hatte, sondern auch bei der Verbrennung die Isotherme 

fiir die Erreichung g roB e r Leistungen verlassen werden miisse. Deshalb 

meldete ich no chi m g lei c hen J a h r e, 1893, ein zweites deutsches 

Patent an, in welchem neben der Isotherme nOJh jede andere Form von Ver

brennungslinien im Diagramm geschutzt war; es wurde fiir wechselnde Leistungen 

der Maschine ganz allgemein die "G est a ltd e r V e r b r e n nun g sku r v e" 

geandert und dadurch erst volle Freiheit fUr die Entfaltung der Grundgedanken 

gewonnen, welche die folgenden waren: 

1. Erhitzung reiner Luft im Arbeitszylinder der Maschine durch ihre mecha

nische Ko:npression vermitteis des Kolbens wei t ii b e r die Entziin

dungstemperatur des zu benutzenden Brennstoffes. 

2. A II m a h lie h e s Einfiihren von f e i n v e r t e i 1 t e m Brennstoff unter 

Verbrennung desselben in diese hooh erhitzte und verdichtete Luft unter 

gleichzeitiger Arbeitsleistung derselben auf den ausschiebenden Kolben. 

Da ein Brennstoff nur brennen kann, wenn er zuvor vergast ist, 

so war fur alle nicht gasformigen Brennstoffe die unmittelbare Foige aus 

diesem zweiten Grundgedanken: 

3. allmahliche Ve r gas un g des B r e n n s t 0 ££ e s i mAr b e its -

z y 1 in d e r s e 1 b s t, jeweils nur in geringsten Mengen auf einmal, fur 

jeden Hub des Kolbens besonders unter Entnahme der Vergasungswarme 
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aus dem ArbeitsprozeB selbst, mit anderen Worten: die Ausbildung des 

Vergasungsprozesses zu einem Teil des Arbeitsprozesses im Arbeitszylinder. 

Der dritte Grundgedanke sonte den umstandlichen und verlustreichen 

Gasgenerator beseitigen. 

Es wird haufig von Laien, auch selbst in wissenschaftlichen Kreisen kurzer

hand ausgesprochen, das Wesensmerkmal des Dieselverfahrens sei die Selbst

ziindung des Brennstoffes, der Zweck der hohen Verdichtung sei, daB der im Tot

punkt eingespritzte Brennstoff sich von selbst entziindet, und die Hohe der Ver

dichtung sei bedingt durch die sichere Selbstziindung. 

Nichts ist unrichtiger als diese Anschauung, die den Tatsachen und 

insbesondere der geschichtlichen Entstehung direkt zuwiderlauft. 

Motoren mit Selbstziindung des Brennstoffes hat es schon friiher gegeben; 

ich habe die Selbstziindung weder jemals in meinen Patenten beansprucht, noch 

in meinen Schriften als ein zu erreichendes Ziel angegeben. Ich suchte einen 

ProzeB mit hoc h s t e r War mea usn u t z u n g und dieser gestaltete sich 

so, daB die Selbstziindung ganz von s e I b s t in ihm enthalten war. Wenn 

die Luft wei t ii b e r die Entziindungstemperatur des Brennstoffes durch 

Verdichtung erhitzt ist, dann ergibt sich die Entziindung des Brennstoffes an 

dieser Luft automatisch, sie ist aber nicht der Grund fiir diese hohe Kompression. 

Die Selbstziindung aner fliissigen und gasformigen Brennstoffe geht in der 

betriebswarmen Maschine schon bei niedrigen Drucken, von 5-10, hochstens 

15 Atm., vor sich. Es ware demnach viel einfacher, leichtere billigere Maschinen 

flir diese Verdichtungsgrade zu bauen und die Schwierigkeiten der ersten Ziindung 

bei noch kalter Maschine durch eine voriibergehend gebrauchte kiinstliche Ziindung 

zu iiberbriicken. Es ware unsinnig, bloB fiir die Ziindung bei kalter Maschine so 

schwere und schwierige Maschinen fiir 30-40 Atm. Verdichtung zu bauen, da die 

Motoren einmal betriebswarm, gerade so gut mit niedriger Verdichtung weiter 

laufen, wie Versuche oft gezeigt haben. 

Der Z w e c k des Verfahrens, das jahrelang G e s u c h t e und so schwer 

Verwirklichte ist aber etwas ganz anderes, namlich die Erzielung der hochstmog

lichen Brennstoffausnutzung; die s e r Zweck verlangt die hochverdichtete Luft. 

Da letztere aber den der Luft b e i gem i s c h ten Brennstoff viel zu friih zur 

SeIbstziindung bringt, so war die Selbstziindung durch Kompression, wie sie in 

den damaligen Gasmotoren bekannt war, ein Hi n d ern i s zur Durchfiihrung 

des Verfahrens und muBte in dieser Form ve r m i e den werden, es muBte die 

L u f t a II e i n durch mechanische Verdichtung so hoch verdichtet werden, 

daB die gewiinschte giinstige Warmeverwertung entstand. 
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Die Hohe dieser Verdichtung ist nicht durch die Ziindung des Brennstoffes 

gegeben, sondern entsprechend dem urspriinglichen Zweck durch das Maximum 

der wirtschaftlichen Brennstoffausnutzung. 

N ach meinen theoretischen Studien habe ich auch diese praktische Frage 

nach dem giinstigsten Kompressionsgrade untersucht und in Rechnungen und 

graphischen Darstellungen festgelegt, daB die richtige Verdichtungsgrenze bei 

30-35 Atm. liegt. Wird weniger verdichtet, so wird die hohe Warmeausnutzung 

n i c h t erreicht, wird hoher verdichtet, so sinkt die Warmeausnutzung wieder 

unter das Maximum infolge der mit der negativen Verdichtungsarbeit verbundenen 

mechanischen Verluste. Diese Studien wurden nicht veroffentlicht, da kein Interesse 

bestand, interne praktische Winke vorzeitig bekanntzugeben, sie sind aber in 

Korrespondenzen mit der Firma Krupp niedergelegt, und haben sich dann durch 

die Erfahrungen der Versuchsjahre fast genau bestatigt. 

Auch der zweite, wichtige Vorgang, die allmahliche Einfiihrung von fein 

verteiltem Brennstoff in die hochverdichtete Luft, wird bei jener vereinfachten, 

summarischen Definition des Diesel-Verfahrens ubergangen, ebenso der dritte, die 

Vergasung im Zylinder selbst und die Entnahme der Vergasungswarme aus dem 

ArbeitsprozeB. 

Gerade zur Zeit der Entstehung des Dieselmotors wurden von anderer Seite 

Versuche gemacht, die schwer brennbaren Ole, wie sie heute in dieser Maschine 

Verwendung finden, in Generatoren zu vergasen. Letztere scheiterten an 

ihrer Umstandlichkeit und der Notwendigkeit besonderer Bedienung, an dem 

Kampf mit Teer- und Kohlebildungen, chemischen und physikalischen Zersetzungen 

der Ole und an ihren Warme- und sonstigen Verlusten, abgesehen von der nach 

der Vergasung notwendigen verlorenen Kompressionsarbeit. Es ist sehr zu be

zweifeln, ob ein Motor fiir schwere fliissige Brennstoffe auf dieser Basis zu 

Bedeutung gekommen ware. Die Verga sung des Brennstoffes als einen Teil des 

Arbeitsprozesses im Arbeitszylinder durJhzufiihren, war aber, wie die spateren 

Ausfuhrungen beweisen werden, die groBte, fast uniiberwindliche Schwierigkeit 

bei der praktischen Durchfiihrung der Grundideen, und gerade an dieser Bedingung 

ware fast alles gescheitert. 

Das Dieselverfahren besteht also nicht darin, die Luft so h03h zu verdichten, 

daB der eingespritzte Brennstoff sich daran von selbst entziindet, sondern in einer 

Reihe aufeinander folgender Vorgange, wovon jeder einzelne fur das Gelingen 

not wen dig ist. 

Die Veroffentlichung meiner Broschure lOste eine heftige Kritik von vie len 

Seiten aus, die durchschnittlich sehr ungiinstig, ja eigentlich vernichtend ausfiel; 
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es wiirde zu we it fUhren, diese Dinge wieder aufzufrischen. Giinstig waren besonders 

dreiStimmen, diese aber von Gewicht. IchnennedieNamen: Linde, Schroter, Zeuner. 

Lindes Urteil wurde miindlich gegeben, Zeuners brieflich und Schroters wurde 

im Miinchener Polytechnischen Journal veroffentlicht. Diese Urteile waren von 

groBem EinfluB auf den EntschluB der beiden Firmen: Maschinenfabrik Augs

burg und Fried. Krupp, Essen, die neuen Ideen praktisch zu erproben. 

Am 21. Februar 1893 unterzeichnete ich einen Vertrag mit der Maschinen

fabrik Augsburg, wonach diese gegen gewisse Alleinrechte fUr Siiddeutschland 

und allgemeine Verkaufsrechte fUr ganz Deutschland sich verpflichtete, nach 

meinen PHi-nen eine Versuchsmaschine von vier Pferdestarken innerhalb sechs 

Monaten aufzustellen und alsdann die Versuche vorzunehmen. 

Am 10. April 1893 trat ich alle iibrigen deutschen Rechte an die Firma Fried. 

Krupp in Essen ab, ebenfalls gegen die Verpflichtung, nach meinen Konstruktions

zeichnungen eine Versuchsmaschine zu bauen 1). Bald darauf einigten sich beide 

Firmen dahin, die Versuchsarbeiten in einem gem e ins a men Laboratorium auf 

gemeinsame Kosten zu machen, wahrend ich mich ausschlieBlich der Leitung des 

Laboratoriums bis zur Herstellung einer verkaufsfahigen Maschine zu widmen hatte. 

Ausfiihrung der Idee. 

Der Zweck des Laboratoriums war die Verkorperung des Gedankens, also 

die Erforschung der physikalischen und chemischen Erfordernisse des Arbeits

prozesses und der besten Arbeitsbedingungen der Maschine Bowie die Durchbildung 

der typischen, konstruktiven Einzelheiten, als Grundlage fUr die spatere fabrik

maBige Herstellung der ~aschinen, kurz die Feststellung der grundlegenden Gesetze 

und Konstruktionsformen des Dieselmotorbaues. 

Es wurde dabei immer an vollstandig betriebsfahigen Maschinen gearbeitet, 

da die Herstellung besonderer Apparate zum Studium einzelner Vorgange des Ver

fahrens meist ebensoviel oder mehr Zeit und Geld kostet wie die wirkliche Maschine 

und den Nachteil hat, daB die Ergebnisse, wenn sie auch wissenschaftlich inter

essant sind, doch n i c h t denen des praktischen Maschinenbetriebes entsprechen, 

so daB Fehlschliisse die Folge sein konnen. Allerdings wurde an diesen betriebs

fahigen Maschinen immer nur e i n e Frage auf einmal behandelt, da die gleich

zeitige Behandlung mehrerer Aufgaben ebenfalls zu Trugschliissen fiihrt. Einzelne 

1) Fast zu gleicher Zeit, am 16. Mai 1893, schloLl ich mit Gebriider Sulzer in 'Vinterthur 
einen Optionsvertrag ab, del' diese Firma berechtigte, nach Durchfiihrung del' Versuche end
giiltig in einen Lizenzvertrag einzutreten, ohne sie jedoch zu Versuchsarbeiten zu ver
pflichten. Ein ahnlicher Vertrag wurde am 30 April 1894 mit CareIs Freres in Gent unterzeichnet. 
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Vorgange im Innern der Maschine, wie das Zerstauben, Einspritzen und Einblasen 

von Brennstoff, Flammenbildungen usw., muBten zu ihrer Erforschung auch an 

offener Luft vorgenommen werden, da hier die Beobachtung durch das Auge wich

tige Schliisse zulieB; aber auch dann wurden ausnahmslos die wirklich betriebs

fahigen Organe an der wirklichen Maschine erprobt. Diese Art des Vorgehens 

erschien als die sicherste, direkteste und rascheste. 

Von allen Versuchsobjekten sind genaue Konstruktionszeichnungen auf

bewahrt worden, von allen Versuchen wurden Tag fur Tag sofort gleichzeitig oder 

unmittelbar nachher auf das gewissenhafteste Journale gefiihrt. Die SchluBfolge

rungen aus den Versuchen wurden laufend niedergeschrieben und bei Versuchs

serien tabellarisch oder graphisch zusammengestellt. Die vielen Tausende von 

Diagrammen wurden numeriert und bei den betr. Versuchsberichten eingeordnet. 

Von einzelnen besonderen Versuchsreihen oder Versuchsobjekten wurden auBerhalb 

der allgemeinen J ournale noch besondere J ournale gefuhrt. 

Von allen Zeichnungen, Journalen und Diagrammen wurden den beiden 

beteiligten Firmen jeweils Duplikate ubergeben, wahrend die Originale in meinem 

Besitze verblieben. 

Zur Hilfeleistung bei den Versuchen war mir ein Arbeiter beigegeben, mit 

dem aIle in ich aIle vorkommenden Montagen, Demontagen und Versuchsarbeiten 

durJhzufuhren hatte. Auch aIle Originalzeichnungen, Abanderungszeichnungen und 

Berechnungen, das Planimetrieren undAuswerten der Diagramme, das Schreiben der 

Versuchsjournale, die wissenschaftlichen Untersuchungen der Resultate und aIle 

sonst vorkommenden Arbeiten muBten im allgemeinen von mir allein durchgefiihrt 

werden, bis nach zwei Jahren, als ich die Arbeit nicht mehr bewaltigen konnte, mir 

ein junger Assistent beigegeben wurde. 

Die ganze Versuchsangelegenheit war aber seitens der Fabrikdirektion dem 

Oberingenieur der Eismaschinenabteilung, Herrn Lucian Vogel, unterstellt, einem 

alten Freund aus meiner Munchener Studienzeit. Lucian Vogel hatte von Anfang 

an meine Vorschlage aus innerster Uberzeugung unterstutzt und hat wahrend der 

ganzen langen und hart en Versuchszeit nie einen Augenblick der Schwache oder 

des Schwankens gezeigt. Wenn er auch selbst durch seine Berufsarbeit aufs auBerste 

angespannt war, so verfolgte er doch jede Einzelheit 'der Versuchsarbeiten genau, 

wohnte den wichtigen Versuchen bei, griff bei Zwischenfallen personlich ein und 

sorgte fur rasche Erledigung. Br hat die Arbeiten mit Rat und Tat und mit 

seiner reichen Erfahrung energisch unterstutzt und manchen guten Gedanken 

dazu gegeben. 

Jahrbuch 1913. 18 
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Uber die Arbeiten des Laboratoriums ist nunmehr zu berichten. Die folgenden 

Darstellungen halten sich streng an die Versuchsjournale und sind vielfach wort

liche Ausziige daraus. Letztere sind stets durch Anfiihrungszeichen kenntlich. 

Eigentlich ist es eine undankbare Aufgabe, iiber technische Dinge aus Uingst 

vergangenen Zeiten zu berichten; dies ist aber unvermeidbar, ,,:enn ein zutreffendes 

Bild von den Arbeiten, welche erforderlich waren, bevor das Ziel erreicht wurde, 

gegeben werden soIl. AuBerdem haben diese Arbeiten zu endgiiltigen Grundlagen 

und typischen Formen fiir den Dieselmotorbau gefiihrt, welche heute noch allgemein 

Anwendung finden, so daB das Endergebnis del' Entwicklung doch wieder voll

kommen aktuell ist. 

1. Versuchsreihe. 

Von Anfang an wurde bei die sen Versuchen die Anwendung del' 

f I ii s s i g e n Brennstoffe als das erste und wichtigste Ziel angesehen, und der 

erste Motor war nul' hierfiir entworfen, entgegen der haufig ausgesprochenen 

Ansicht, daB die ersten Versuche mit Kohlenstaub stattfanden und erst in 

zweiter Linie die fliissigen Brennstoffe in Betracht gezogen wurden. 

1m Juli 1893 war die erste Maschine nach meinen Zeichnungen in Augsburg 

fertiggestellt. Am 17. Juli 1893 traf ich in freudiger Hoffnung in Augsburg ein; 

VOl' Eintritt in die Versuche muBte abel' noch eine Luftkompressoranlage zum Fiillen 

del' A n I a B f I a s c hen eingerichtet werden, da das AnI ass e n (nicht Ein

blasen) derMaschine mit verdichteter Luft von Anfang an vorgesehen war. AlsLuft

kompressionsanlage wurde ein in del' Fabrik vorratiger kleiner, einstufiger Lindescher 

Ammoniakkompressor verwendet. AuBerdem muBte eine Transmission angebracht 

werden, urn den Motor zunachst von ihr aus zu betreiben, bis er imstande war, 

umgekehrt von sich aus Kraft an die Transmission abzugeben. 

Fig. 1 zeigt die erste Maschine von 150 mm Kolbendurchmesser und 400 llUll 

Hub in ihrer auBeren Ansicht; Fig. 2 im Hauptvertikalschnitt durch die Schwung

radwelle und Fig. 3 in Photographie. 

Der obere Teil des Zylinders, gleichzeitig Deckel, war aus GuB~tahl, del' 

untere, rohrformige Teil, aus GuBeisen hergestellt. Mantelkiihlung war nicht vor

handen. Der Tauchkolben hatte eine Kreuzkopffiihrung und war durch Pleuel

stange mit der Kurbelwelle verbunden. Die Schwungradwelle trieb durch konische 

Zahnrader, vermittels einer schrag liegenden Zwischenwelle, die seitlich am Ma

schinengestell gelagerte Steuerwelle an, welche ihrerseits durch unrunde Scheiben 

die Ventile vermittels langer Gestange steuerte. Die Maschine arbeitete im Viertakt. 
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1 a.. 

Fig. 1. 
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An die Kreuzkopffuhrung schloB sich der Plungerkolben aus GuBstahl 

(Fig. 2,) an, dessenAbdichtung durch eine Stopfbuchse mitDruck61 erreicht werden 

sollte. Die Dichtungsstulpen aus dunner elastischer Bronze hatten U- Querschnitt. 

Fig. 2. Fig. 3. 

Schon der erste Versuch zeigte die Unmoglichkeit dieser Anordnung: "Das Prinzip 

des Plungerkolbens ist praktisch undurchflihrbar", heiBt es im Journal. 
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Es wird auf die Olstopfbiichse verzichtet und die Kolbendichtung mit kleinen, 

in den oberen Kolbenteil eingesprengten GuBringen ohne Spannringe hergestellt. 

Es war also damals schon in den ersten Versuchstagen die richtige, heute allein 

gebrauchliche Form der Kolbendichtung gefunden. Journal: "Es scheint, daB 

diese Form desKolbens mit eingesprengten GuBringen ohne Spannringe konstruktiv 

die einzig richtige ist; es wird sich nur noch darum handeln, dieselbe aus

zuprobieren, damit sie fUr hohen Druck und hohe Temperaturen brauchbar 

wird." Leider war sie noch unvollkommen und wurde, da die Verbesserungen 

nicht sogleich gelangen, spater wieder auf lange Zeit verlassen, bis sie endlich nach 

m e h r ere n V e r s u c h s j a h r e n wieder aufgenommen und endgiiltig durch

gefiihrt wurde. Zur Kolben s c h m i e run g (nicht mehr zur Dichtung) wird 

zunachst die Olkammer, aber nicht mehr unter Druck, beibehalten. 

Die Dichtungen im allgemeinen gaben zu fortwahrenden Anstanden 

AnlaB. Es muBten auf diesem Gebiete zahllose Versuche mit den verschiedensten 

Materialien und Konstruktionen stattfinden, bis die typischen Dichtungsformen 

gefunden waren. 

Die Stopfbiichsen der Brennstoffpumpe und Nadel wurden zue.rst mit Asbest, 

dann mit Leder gedichtet, beides erfolglos, da ersteres sich im Petroleum auf

weichte, letztere~ hornig wurde. Die Ledermanschetten der Hauptventilspindel 

verbrannten und wurden zunachst durch Kupfermanschetten ersetzt, die ebenfalls 

nicht hielten; Ersatz durch Asbest. Die Dichtungen der Luftdruckleitungen machten 

sehr groBe Schwierigkeiten, da die Hahne und AbschlieBungen des Handels, die der 

Einfachheit halber zunachst verwendet waren, fUr so hohe Drucke nicht dicht hielten. 

Der erste Motor hatte fUr das Einsaugen der Frischluft und den Auspuff 

ein einziges, gemeinsames Organ, und zwar ein Doppelsitzventil (Fig. 2), wobei 

das Auspuffrohr sich nicht direkt an das Ventilgehause anschloB; der Auspuff

strahl sollte blasrohrartig durch das Auspuffrohr entweichen, wahrend die Frisch

luft durch den freien Raum zwischen Zylinderflansch und Auspuffrohr eingesaugt 

werden sollte. Zunachst erwies sich das erste Doppelsitzventil als undicht, und 

zwar wie sich durch Versuche unter Dampfdruck erwies, infolge Deformation des 

Sitzes durch Ausdehnung der Laternenstege. Das Ventil muBte zunachst umgebaut 

werden und war dann brauchbar. 

Das erste AnlaBventil (Fig. 2) hatte eine Kolbenentlastung, arbeitete aber 

unrichtig. Journal: "Kiinstlich entlastete Ventile sind unbrauchbar, da die Wirk

lichkeit niemals ganz die Verhaltnisse der Rechnung zeigt." Das Sicherheitsventil 

arbeitete gut. Das Petroleumventil (Fig. 4), damals schon als "Nadel" bezeichnet, 

war bei der ersten Ausfiihrung nicht oben im Deckel, sondern unten neben der 
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Steuerung angebracht. Die Einspritzung des Brennstoffs geschah an dieser Maschine 

direkt aus der Petroleum-Druckleitung beim Offnen der Nadel durch die Steuerung. 

An der Einmiindung der langen Leitung in den Zylinder befand sich eine gewohn

liche Kortingsche Streudiise (Fig. 2). 

Die auBere Steuerung lief bei 300 Touren pro Minute sofort anstandslos. 

Diese erste Form der Steuerung der Ventile durch unrunde Scheiben ist bis he ute 

selbst fUr Schnellaufer die typische geblieben. 

Fig. 4. 

Nach all diesen vorbereitenden Arbeiten erfolgten die er'!ten Kompressions

versuche, die nur bis 18 Atm. gelangen, die Diagramme zeigten eine stark neg a -

t i v e Flache und bedeutenden Arbeitsverlust. Durch vieles Nachhelfen an Kolben 

und Ventilen wurde die Kompression allmahlich auf 21-22 Atm., dann endlich 

auf 33-34 Atm. gebracht, letzteres aber erst 20 Tage nach Beginn der Versuche; 

selbst diese Kompression war aber nur halb so hoch als nach den Dimensionen 

des Kompressionsraumes theoretisch erwartet wurde. 
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Es folgten Untersuchungen der Kompressionslinien auf den Wert des Kom

pressionsexponenten k, der sich als viel zu klein erweist, die Kompressionslinien 

verlaufen tief unter der Adiabate. 

Hier beginnt schon die eigentliche Leidensgeschichte der Erfindung, die 

tastende Aufsuchung der richtigen Form, GroBe und 

Lag e des K 0 m pre s s ion s r a u m e s i m Z y lin d e r. 

Diese Aufgabe betraf die grundsatzlichen Vorgange der Vergasung und Ver

brennung, und man konnte ihr nur durch zahllose Betriebs-Beobachtungen, durch 

allmahliche, langsam sich ergebende SchluBfolgerungen und Berechnungen aus 

den Kurven von Hunderten von Diagrammen auf den Leib rucken. 

An der ersten Maschine war die Kompressionskammer ein im Kolben exzen

trisch liegender buchsenartiger Hohlraum (Fig. 2) von 255 ccm. Die nun erfolgende 

genaue Untersuchung ergab aber noch neun andere zerstreut liegende kleinere 

Raume, die zusammen 157 ccm, also 60 % dieses Hauptraumes ausmachten. Es 

dammert unbestimmt die Ahnung auf, daB der Verbrennungsraum zu zerkluftet 

ist und zu groBe Oberflache im Verhaltnis zu seinem Volumen aufweist. 

Trotz der geringen erreichten Kompression wird am 10. August 1893, 20 Tage 

nach Beginn der Versuche, bei Antrieb des Motors von Transmission in Gegenwart 

meines Freundes Vogel die erste Einspritzung von Brennstoff, und zwar von Benzin, 

vorgenommen. Wir beide erwarteten die Wirkung in hochgespannter Aufregung. 

"Die Zundung erfolgte sofort, das Diagramm Nr. 1 (siehe Seite 354 und 355) 

ergab Explosionspressungen bis zu 80 Atm. I' 

In Wirklichkeit war der Druck noch hoher, denn der Indikator wurde unter 

heftigster Explosion zerstort und des sen Stucke flogen an unseren Kopfen vorbei. 

Dem Motor selbst war nichts passiert, war er doch fUr sehr hohe Drucke vorgesehen 

und gebaut wie eine Kanone. 

Nachdem wir uns von dem Schrecken erholt hatten, war doch unsere Freude 

groB, denn daB sich die Zundung ohne besondere Vorrichtung automatisch als 

Teil des Verfahrens einstellte war erwiesen. 

An den folgenden Tagen zagende Wiederholung der Einspritzversuche. 

Es entstehen wiederum mehr oder weniger heftige Explosionen ohne Arbeitsleistung, 

abwechselnd mit zahlreichen Versagern, die damals noch nicht erklart werden 

konnten. 

Bei all diesen Versuchen walzen sich aus dem Auspuffrohr dicke, schwarze 

RuBwolken. Die Diagramme (Nr. 2 und 3) zeigen die e r s t e, nachweisbare 

Diagrammflache, geben aber ihrer Kleinheit wegen noch keine Arbeitsleistung. 

Allmahlich werden dann die Diagramme groBer und ruhiger, Nr. 4 zeigt 2,15 PSi 
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und eine Verbrennungslinie, die der Isotherme nahe kommt. Aber auch dieses 

ergibt keinen Leerlauf der Maschine. 

Diese erste Maschine hat iiberhaupt niemals selb

standig laufen konnen! 

Nach kurzer Zeit ist immer die ganze Maschine verruBt, Ventile und Kolben 

blasen machtig abo Es gelingt aber doch, eine Reihe von Konstruktionsregeln 

festzusteIlen, die im Journal wie folgt eingetragen werden: 

"Aus- und Eintrittsventil sind gesondert auszufiihren." 

"Die Brennstoffnadel muB unmittelbar am Eintritt des Brennstoffes in den 

Zylinder liegen, da offene Diise riesige Gefahr. Es muB ein z wan g I auf i g 

kontrolliertes Einspritzen und absolut sicherer SchluB der Nadel nach Einspritzung 

erfolgen" . 

"AIle Luftsacke in den Brennstoffleitungen sind zu vermeiden". 

"Stahl und Eisen sind fUr Brennstoffhahne nicht zu gebrauchen." 

"Stahlzylinder unbedingt verwerflich, friBt immer an." 

"Kurbelzapfen und Kreuzkopf liefen heiB, sind besser zu schmieren." 

Es wurden nun noah AnlaBversuche des Motors mit verdichteter Luft von 

verschiedenen Drucken gemacht. Das Anlassen und Uberspringen auf Betrieb 

erfolgte vollkommen genau, so daB dieser Teil des Motors schon an der ersten 

Maschine endgiiltig festgelegt war. 

Weitere Versuche, an der Brennstoffsteuerung Veranderungen einzufiihren, 

waren infolge cler Entfernung der Nadel von der Einspritzstelle so gefahrlich, daB 

sie aufgegeben werden muBten. Somit waren die Versuchsmoglichkeiten mit dieser 

ersten Maschine nach einer 38 tagigen Versuchszeit erschopft; es wurde ein offizielles 

Protokoll der Ergebnisse niedergeschrieben und von Direktor H. Buz unterzeichnet, 

dessen wesentlicher Satz lautet: "Die Durchfiihrbarkeit des Prozesses an sich 

ist selbst in dieser unvollkommenen Maschine als erwiesen zu betrachten". 

Die Ergebnisse dieser ersten Versuchsreihe waren folgende: 

Erste Erkenntnis der Zerkliiftung und zu groBen Oberflache des Kom-

pressionsraumes. 

Erfolg der automatischen Ziindung ohne kiinstliche Hilfe. 

Erste isothermenartige Verbrennungskurven. 

Notwendigkeit der Trennung von Ein- und AuslaBventil. 

Notwendigkeit der Versetzung der Brennstoffnadel unmittelbar an den 

Verbrennungsraum. 

Ersatz des Plungerkolbens durch Ringkolben. 

Typische Feststellung der auBeren Steuerung durch unrunde Scheiben. 
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Typisehe Feststellung des AnlaBverfahrens. 

Verwerfung von Stahl fUr Zylinder und Kolben. 

Regeln fUr die Verlegung von Brennstoffleitungen. 

Zahlreiehe Studien iiber Diehtungsfragen.-

281 

Trotzdem war der Versueh ein MiBerfolg, da diese erste Masehine niemals 

selbstandig laufen konnte. - Sehr deprimiert kehrte ieh naeh Berlin, memem 

damaligen Wohnsitz, zuriiek und maehte dort die Zeiehnungen zu einem volligen 

Umban dieser Masehine, dessen AusfUhrung fiinf Monate dauerte. 

Fig. 5. 

2. Versuchsreihe. 

Die umgebaute Masehine ist in Fig. 5, im Schnitt parallel, und in Fig. 6 senk

recht zur Schwungradwelle dargestellt. Der ganze friihere Unterbau der Maschine 
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bis zum oberen Zylinderflansch ist beibehalten, ebenso der Durchmesser von 150 mm 

und der Hub von 400 mm. Der neue Deckel ist noch aus GuBstahl, dient aber 

nicbt mehr als Laufflache fur die Kolbenringe. AnlaB- und AuslaBventile sind 

getrennt. Statt des friiheren Doppelsitzventils sind jetzt einfache Tellerventile 

mit sehr schmalen Sitzen angewendet. Das Nadelventil sitzt im Deckel un-

Fig. 6. Fig. 7. 

mittelbar an der Einmiindung des Petroleumstrahls in den Verbrennungsraum. 

Das AnlaBventil kann auch als Sicherheitsventil dienen, wobei die Spannung 

der Feder durch das oben befindliche Handrad geregelt wird. 

Die Steuerung der Ventile erfolgt durch lange Gestange genau wie friiher 

durch die am GestellfuB angebrachte Steuerwelle, woselbst sich auch die Petroleum

pumpe befindet, und zwar an der Stelle, wo friiher die Nadel war (Fig. 7). 
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Vollstandig umgebaut ist der Kolben, auf dessen Konstruktion spater zuriick

gekommen wird. Die Kolbenschmierung erfolgt durch einen Olschleppring, welcher 

im unteren Totpunkt in ein ringformiges OigefaB taucht. Die Verbrennungskammer 

ist ein becherformiger, zentraler Raum in dem hohen guBeisernen Kolbenaufsatz; 

die GroBe dieses Verbrennungsraumes kann durch verschiedene becherformige 

Einsatze verandert werden. 

Fig. 6 zeigt insbesondere die neue Diisenkonstruktion im Deckel und in 

Nebenfiguren verschiedene Versuchsvarianten, welche jeweils einzeln ausprobiert 

werden, und die weiter unten erlautert sind. 

Diese Maschine hat noch keinen Regulator. 

Die Versuche mit dieser umgebauten Maschine begannen am 18. Januar 1894, 

und wurden, wie die friiheren, von mir allein durchgefiihrt; nur ein Bedienungs

mann war mir beigegeben, jedoch nicht, wie friiher, ein Arbeiter, sondern ein 

Eismaschinenmonteur namens Linder, der von jetzt ab bis zum endgiiltigen 

Erfolg abwechselnd mit einem anderen Monteur namens Schmucker bei den 

Versuchen blieb. Diese beiden Manner wurden spater die ersten Meister fiir den 

Dieselmotorbau bei der Maschinenfabrik Augsburg und haben bei der Einfiihrung 

der Fabrikation der Fabrik sehr groBe Dienste geleistet, da sie infolge ihrer jahre

lang en Erfahrungen mit allen Eigentiimlichkeiten und Schwierigkeiten des 

Prozesses und allen Retriebs- und Fabrikationserfordernissen vertraut geworden 

waren. 

Es wurden zunachst aIle wichtigen Teile der Maschine unter hohem Wasser

druck erprobt (der Zylinder auf 200 Atm., der Deckel auf 110 Atm., der Vergaser 

auf 160 Atm. usw.), ein Verfahren, welches spater ein wesentlicher Bestandteil 

der laufenden Fabrikation geblieben ist. 

Hierauf wurde die Maschine von Transmission einlaufen gelassen, wie es 

ebenfalls heute noch geschieht. Die Ventilledern wurden durch Wagen auf ihre 

Spannung gepriift, die Steuerungen und ihre Einstellung genau notiert. Da jede 

Anderung an der Steuerung, namentlich der Brennstoffnadel, charakteristische 

Veranderungen in der Diagrammform ergab, so waren die fortwahrenden Auf

schreibungen der Steuerungseinstellungen fUr die Kritik der Versuchsergebnisse 

von besonderer Bedeutung, weshalb dies em Teile der Beobachtungen immer die 

groBte Sorgfalt gewidmet wurde. 

Die Versuche bezogen sich zuerst auf die Untersuchung des Kolbens, 

wobei die Maschine von Transmission betrieben wurde, unter Entnahme von 

Kompressionsdiagrammen zur Ermittlung der Kolbenverluste. 
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Da der Kolben der ersten Versuchsreihe mit bloB eingesprengten Ringen 

noch sehr undicht war, so wurde jetzt eine Kolbenkonstruktion mit Spannringen 

(Fig. 5) versucht, die Spannung der Ringe war aber so stark daB sie wie eine Bremse 

wirkten. Das war der Hauptgrund, der aber erst viel spater erkannt wurde, 

warum auch dieser Motor noch keine N utzarbeit leistete. 

Es wurden im Betrieb von Transmission auch Versuche iiber die Kolben

reibung und die Erwarmung der Zylinderwand durch dieselbe angestellt; beide 

Fig.8a. Fig. 8b. Fig. 8 c. 

waren viel zu groB, "der Kolben klemmt". Es folgen Studien iiber das zu gebende 

Spiel zwischen Kolben und Zylinder, iiber die Weit'e der Spalte in den Ringen, 

urn deren Stauung bei Erwarmung zu vermeiden. 

Hierauf Versuche mit nur zwei statt drei Ringpaaren mit Spannfedern, 

dann mit drei Ringpaaren 0 h n e Spannfedern, wobei letztere durch massive 

Einsatze ersetzt sind (Fig. 5, Nebenfigur). Jetzt wird die Kompression hoher, 

tiber 34 statt 31 Atm., Beweis, daB die Hohlraume hinter den Spannfedern 

schadlich sind, und daB die Spannfedern selbst nichts ntitzen. Es werden so 

die verschiedensten Kolbenkonstruktionen (Fig. 8 a-c) durchprobiert, wobei 
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sich zeigt, daH die vielteiligen Distanzringe nie vollkommen dicht sind. Es 

wurden dann auch in dem hohen Kolbenaufsatz (Fig. 5) noch kleine Kolbenringe 

eingesprengt, urn auch die verlorenen Luftraume urn diesen Aufsatz herum zu be

seitigen; der uberraschende Erfolg war Erhohung der Kompression auf 44 Atm., 

ein weiterer Schritt vorwarts 

in der Beseitigung verlorener 

u n dun w irk sam e r L u f t r a u m e. 

N ach diesen Erfahrungen erfolgt ein 

ganzlicher Umbau des Kolbens nach Fig. 9, 

bei welchem der hohe Kolbenaufsatz fortfallt 

und die Undichtheiten dadurch beseitigt sind, 

daH die Distanzringe auf dem konischen 

Kolbenkorper aufgeschliffen sind. 

Die Dichtungen der Hochdruckleitungen 

fur Luft und Petroleum machen auch jetzt 

noch sehr groHe Schwierigkeiten, es wurden 

aIle Dichtungsmaterialien untersucht, deren 

ich habhaft werden konnte bei den Tempe

ratur- und Druckverhaltnissen der Maschine, 

mit Benzin, Petroleum und 01. Es wurdedann 

fiir die Stopfbiichsen der Nadel und der Pe

troleumpumpe sog. Dermatine beibehalten. 

Ais Dichtungen fiir Luft und Pe

troleumleitungen wurden endgiiltig nur ein

geschIiffene Metallkonusse zugelassen (siehe 

Fig. 6 und 7), die auch heute noch bei allen 

Dieselmotoren allein angewendet werden. 

An dieser Maschine wurde, wie ubrigens 

auch schon an der ersten, der Zylinder ab-

genom men und durch feste Saulen ersetzt, 
Fig. 9. 

urn Zerstaubungsversuche an freier Luft bei normalem Gang der Steuerung 

(von Transmission) durchzufiihren. 

Zunachst Einspritzung direkt durch die Brennstoffpumpe, Fig. 7, wobei 

in der Diise lediglich ein automatisches Riickschlagventil sich befindet (siehe 

Fig. 6 kleine Nebenfigur). Die Wirkung ist ganz unzuverlassig .. Beobachtung 

des Zerstaubungsgrades bei verschiedenen Drucken: bei hohem Druck gut, 

bei niedrigem Druck geschlossener Strahl ohne jede Zerstaubung. 
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Weitere Versuche del' Einspritzung direkt mit del' Pumpe Fig. 7 unter 

g lei c h z e i t i gel' Of£nung eines g est e u e I' ten Diisenventils nach Fig. 6, 

Hauptfigur, wobei Pumpenkolben und Diisennadel durch Gestange verbunden 

sind und gleichzeitig durch den gleichen Steuernocken gesteuert werden (siehe 

Fig. 7); Variation del' Einspritzzeit durch Einsetzen verschiedener Steuernocken. 

Riel' tritt (30. Januar 1894) zum e I' s ten M a led i e g est e u e I' t e 

D ii sen n ad eli nih I' e I' he uti g e n Form auf. Journal: "Ein-

spritzung sehr prazise." 

Die Einspritzung selbst geschah, wie erwahnt, durch eine Petroleumpumpe 

mit variablem Kolbenhub. Tagebuchnotiz: "Die. Konstruktion einer Pumpe fiir 

so geringe Fordermengen in solch kurze~ Zeiten bei sehr hohen Drucken bietet fast 

uniiberwindliche Schwierigkeiten, es sch'eint unmoglich, fiir diese geringen Quanti

taten eine richtig saugende und driickende Pumpe herzustellen." 

Infolgedessen wurde zunachst die Pumpe beseitigt und versucht, die Ein

spritzung direkt aus del' Petroleumleitung, die unter konstantem Druck gehalten 

wurde, durch Steuerung del' Nadel zu bewirken. Messung del' eingespritzten Menge 

bei normalem Betrieb del' Steuerung und verschiedenen Steuerungsarten del' 

Nadel, Tagebuch: "Das direkte Einspritzen hat den Fehler - del' es eigentlich 

undurchfiihrbar macht daB die eingespritzte Menge von del' Zeitdauer del' 

Diisenoffnung abhangt, so daB dieselbe Steuerung bei langsamem Gang mehr 

einspritzt als bei schnellem." 

Es folgen Versuche mit genau kalibrierten DurchfluBof£nungen an del' Diisen

miindung (Fig. 6, Nebenfigur), also mit den ersten sog. D ii sen p I a t ten, 

die bis heute einer del' wichtigsten Bestandteile jeder Einspritzdiise geblieben sind. 

Nach diesen Vorversuchen an oHener Luft folgen Versuche im Betriebe mit 

direkter Einspritzung aus der Petroleumdruckleitung (ohne Petroleumpumpe). 

Journal: "Ziindung geht vorziiglich, Auspuff kommt noch brennend aus dem 

Zylinder, das Diisenventil ist sehr unzuverlassig, Einspritzung unkontrollierbar, 

das System muB verlassen werden." 

Mit diesem Satze tritt eine entscheidende Wen

dung ein; os taucht die Idee del' Einblasung des Brenn

stoffes durch Luft auf. 

1m Februar 1894 wurden die e I' s ten E in ri c h tun g e n hierfiir ge

macht. Die Diise ist dabei mit einem Tropfventil versehen (Fig. 6), so daB del' 

Petroleumdruck del' Leitung nur bis zum Tropfventil reicht, wahrend das Iunere 

del' Diise nur unter dem Druck del' Einblaseluft steht. Riel' werden z u mel'S ten -

mal del' Diise kleine Mengen Petroleum hubweise zu-
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gem e sse n. Eingehende Versuche iiber die Lochweite dieses Tropfventils und 

dessen ReguIierfahigkeit. Die Einblaseluft wird der Diise von links her (nach 

Entfernung des ovalen Windkessels) zugefiihrt. 

1m oberen Teil der Diise ist dabei als Z e r s tau b e r eine Messingspule 

eingesetzt, deren Rander und Wandungen mit einer groBen Zahl feiner Locher 

durchbohrt sind, um den Brennstoff auf me c han i s c hem Wege moglichst 

zu zerstauben (s. Fig. 6). E r s t e s Auf t ret end e s so g. me c han i -

s c hen Z e r s tau b e r sin d e r D ii s e. 

Journal: "Die Zerstaubung an offener Luft ist vorz.iiglich, der aus der Diise 

austretende Strom ist wie eine Dampfwolke." Feststellung, daB die H 0 h e 

des L u f t d r u c k e s den G r add e r Z e r s tau bun g bed i n g t. 

"Der Luftkonsum scheint gering, die Diisennadel ist vollkommen luftdicht." 

Die Erprobung dieser Einblasung in der Maschine (Diagr. Nr. 5) ergibt stets 

starke Explosion im Totpunkt und Abblasen des SicherheitsventiIs bei 48 Atm. 

Man bemerke in Fig. 6, daB die Einblasung durch die Diisenmiindung d ire k t 

in den ZyIinder erfolgt, also so wie heute in allen Dieselmotoren. Hochst unge

regelte Verbrennung, keine Breitenentwicklung der Diagramme. 

Durch andere Einstellung der Nadelsteuerung wird 

die Verbrennung ruhiger (Diagr. 6) und am 17. Februarl894 

w i r den d I i c h d ere r s teL e e rIa u f des Mot 0 r s e r z i e 1 t, aber 

nur eine Minute lang bei ca. 88 Touren (Diagr. 7-9). 

Da bei den Versuchen der Motor stets von Transmission angetrieben wurde, 

so bemerkte ich selbst dies en Leerlauf nicht; aber Monteur Linder, der auf der 

holzernen Galerie das Petroleumtropfventil bediente, bemerkte plotzlich, daB der 

Riemen ruckweise yom Motor gezogen wurde, statt den Motor anzutreiben, 

und daran erkannte er die erste selbstandige KraftauBerung der Maschine. In 

diesem Moment zog er schweigend die Miitze, und erst dadurch wurde ich auf die 

Wichtigkeit des Augenblicks aufmerksam. In stummer Freude driickte ich ihm 

die Hand. Wir waren dabei ganz allein. 

Damals glaubte ich am Ziele zu sein und ahnte nicht, daf3 mich noeh jahre

lange schwere Arbeit davon tronnte. 

vV citero V orsnehe mit zahlrcichon Abiillderungen der ~teuerung und des 

Zerstaubers zeigen, daf3 die explosionsartigen Verbrennungen, welche weitere 

Brennstoffnachstromung verhindern bzw. den Brennstoff zuriicktreiben, nicht 

zn beseitigen sind. Journal: "Wir haben die ReguIierung durchaus nicht in der 

Hand, die Explosion dringt in das Diiseninnere." SchluBfolgerung: BrennstC£f~ 

einfuhr unter geringerem Uberdruck, aber mit langerer Admissionsperiode. 
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Es wird versucht, das Zuriickschlagen der Explosion durch ein Riickschlag

ventil in der Petroleumleitung zu verhindern, das Tropfventil fiir den Brennstoff 

wird umgebaut, um feiner regulieren zu konnen. Alles niitzt nichts. Zum Vergleich 

wird wieder direkte Einspritzung ohne Lufteinblasung versucht. Auch hier sind 

die Explosionen so heftig, daB Diagramme nicht genommen werden konnen. 

Mit der Journaleintragung: "Es scheint sonach direktes Einspritzen unmoglich" 

werden diese gefahrlichen Versuche d e fin i t i v ad acta gelegt. 

Selbst wenn die Verbrennung damit richtig erreicht worden ware, hatte man 

diese Methode doch verlassen miissen, da es ganz unzulassig ist, die g a n z e 

B r e n n s t 0 f fie i tun gunter Druck in standiger Verbindung mit der Ma

schine zu lassen. Es muBte ein System gefunden werden, bei welchem stets nur die 

pro Hub erforderliche Brennstoffmenge in die Diise gelangen konnte. 

Riickkehr zur E in b I a sun g , Versuch, die Verbrennung durch die bereits 

erwaJrnten D ii sen m u n d s t ii c k e mit eng e n 0 f f nun g e n z u b e -

r u h i g en; zunachst Kortingdiise von Y2 mm Lochweite ist zu eng, die Diagramme 

entwickeln sich nicht. (Diagr. 10.) 

Es werden daher die Bedingungen des ersten Leerlaufes genau wiederherge

stellt, d. h. mit ganz offenem Diisenloch gearbeitet und dieses Mal 36 Minuten 

lang regelrechter Leerlauf erzielt (Diagr. 11), und zwar unter Regulierung der 

Brennstoffmenge am Tropfventil, welches deutlich "das damit verbundene V e r -

g roB ern u n d V e r k lei n ern des D i a g ram m s" zeigt; das waren 

die e r s ten Reg u lie r d i a g r a ill ill e. 

Die samtlichen Diagramme zeigen ungemein unruhige Verb rennung , meist 

Spatziindungen, gefolgt von Explosionen (Diagr. 7 und 9). Oft viele Explosionen 

hintereinander in einem einzigen Diagramm. 

Au s n a h m s wei s e treten auch einmal ruhigere Diagramme auf. (Diagr.8.) 

Letzteres wiirde bei 300 Touren schon 13,2 PSi entsprechen, also "schon nahe 

an der zu erreichenden Leistung" sein. Wiirde die Verbrennung eher beginnen, 

bei 30 Atm., so hatten wir schon nahezu Volleistung. 

Es folgt nun eine Untersuchung aller erzielten Diagramme und ein genauer 

Vergleich mit der jeweiligen Einstellung der Steuerung; aIle Einblasungen waren 

mit Nacheilung erfolgt, aus welchem Umstande die Nachexpl03ionen erklarbar 

sind. Journal: "Keine NacheiIung und weniger Uberdruck." 

Die V erminderung der N acheilung gibt dem Diagramm eine grundsatzlich 

andere Gestalt, namlich Vorexplosion, wobei aber der Motor langsam lauft wegen 



Diesel, Die Entstehung des Dieselmotors. 289 

der Gegenarbeit der Explosion. Auch hier und da regelrechte Diagramme 

(Nr. 11), bei welchen die Tourenzahl sofort wieder steigt. 

Nach tagelangen, derartigen tastenden Versuchen mit den verschiedensten 

Einstellungen der Steuerung wird nichts Neues mehr erzieIt, als immer wieder 

mehr oder weniger regelmaBiger Leerlauf. Sobald mehr Brennstoff ver

wendet wird, wird der Auspuff ruBig und die Maschine lauft langsamer statt 

schneller. 

Journaleintragung: "Die Diagramme 125-127 (Nr. 8-11) sind bis jetzt 

die besten, an diese sind die weiteren Versuche anzukniipfen." 

Die Berechnung der Diagramme ergibt fur den Lee r I auf einen mittleren 

indizierten Druck von 4,39 kg/qcm., was auf s e h r g roB eRe i bun g s v e r -

Ius t e schlieBen laBt. 

DaB ich mich zur Erreichung des Bisherigen bei der Einblasung des Lindeschen 

Kompressors, also einer besonderen Luftpumpe, bedienen muBte, war mir ein 

groBer Gram, denn ich erachtete dies als eine solche Komplikation der Maschine, 

daB deren praktische Einfiihrung daran scheitern konnte. Deshalb probierte ich 

jetzt die S e I b s t e i n b I a sun g, bei welcher die komprimierte Luft des Ver

brennungszylinders wahrend der Kompression durch ein kleines Riickschlagventil 

im Zylinderdeckel in einen neben der Duse angebrachten Windkessel iibertritt 

und von da als Einblaseluft in die Diise gelangt (Fig. 6); letztere wurde dabei, 

wie friiher beschrieben, durch ein regulierbares Tropfventil hubweise mit kleinen 

Petroleummengen gespeist. Diese Selbsteinblasevorrichtung wurde spater auch als 

Fiillvorrichtung fiir die AnlaBflasche verwendet. 

Es folgt das Studium des Einflusses dieser Einrichtung auf die Diagramm

form, die Kompression wird 2-3 Atm. tiefer als friiher, und es entsteht ein merk

bares negatives Verlustdiagramm. Der Verbrennungsbetrieb mit Selbsteinblasung 

gibt einen Druckverlust der Verbrennungsperiode von 10-12 Atm., ehe die Riick

stromung in den Zylinder und damit die Verbrennung beginnt (Diagr. 12). Letztere 

findet bei dem konstanten Druck von etwa 15 Atm. statt und es wird ebenso guter 

Leerlauf erzielt, wie friiher mit der Luftpumpe, mit ebenso schonem blaulichen 

Auspuff. Sobald aber mehr Brennstoff gegeben wird, sinkt die Linie konstanten 

Verbrennungsdruckes, der Auspuff wird ruBig, die Maschine lauft langsamer, es 

entstehen heftige Explosionen im Einblasewindkessel, die zum Abstellen zwingen. 

Die Untersuchung zeigt, daB dabei der Brennstoff durch Beriihrung mit der heiBen 

Luft schon im Diisenraum und im Windkessel vor der Einblasung explodiert. 

Journaleintragung: "Die Selbsteinblasung wenigstens in die s e r For mist 

daher unstatthaft, die heiBe Luft muG erst in einer Schlange gekiihlt werden, 

.J"hrlllleh 1913. 19 
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ehe sie in der Diise mit dem Brennstoff in Beriihrung kommt." E r s teE r wah -

nun g de r Not wen dig k e i t g e k ii hit erE in b I a s e I u f tl). 

Wiederholung der vergleichenden Versuche zwischen Selbsteinblasung und 

Einblasung mit Kompressor. Bei letzterer werden die Vorexplosionen im Zylinder 

"kolossal", wie es im Journal heiBt, so sehr, daB die Flamme ins Innere der Diise 

dringt und dort den Zerstauber schmilzt. Es gelingt mit keiner Methode, eine 

Ausbreitung der Diagrammspitze zu erzielen und iiber Leerlauf hinauszukommen. 

Nach nochmaligem Vergleich aller bisherigen Methoden werden folgende 

Satze im Journal eingetragen: "Einspritzen mit Pumpe unmoglich, fast uniiber

windliche Schwierigkeiten." "Direktes Einspritzen erzeugt heftige Explosion, 

dad urch Verhinderung weiterer Brennstoffeinfuhr, auBerdem sehr gefahrlich." 

"D a s E in b I a sen sow 0 him its e I b s t e r z e u g t e r, a I s 

von Luftpumpe erzeugter Druckluft ist eine brauch

bar e Met hod e; es miissen aber noch Mittel ge£unden werden, die Brenn

stoffmenge in den einblasenden Luftstrom gleichmaBig zu verteilen; die probierten 

Einrichtungen geben stets zuviel am Anfang und zu wenig nach der erst en Ex

plosion." "Die komprimierte heiBe Einblaseluft muB erst in einer Schlange gekiihlt 

werden, ehe sie in der Diise mit dem Brennstoff in Beriihrung kommt." 

Ferner: "Samtliche Methoden, den Brennstoff in £liissiger Form einzufiihren, 

haben den gemeinsamen Nachteil, zuviel Zeit zur Ve r gas u n g des Brennstoffes 

zu erfordern, so daB die hohe Spitze des Diagramms verloren geht und die Ziindung 

erst nach erfolgter Vergasung viel zu spat und bei viel zu geringen Drucken erfolgt; 

das Resultat ist eine viel zu tief verlaufende Verbrennung und ungeniigende Ent

wicklung des Diagramms; samtliche Methoden ergeben bei mehr Brennstoff ruBige 

Verbrennung" und als SchluBfolgerung: "Samtliche Nachteile werden wahrschein

lich vermieden, wenn man den Brennstoff dam p f for mig einfiihrt." 

Unter der Herrschaft dieses verhangnisvollen SchluBsatzes stand dann die 

spater folgende dritte Versuchsreihe, welche wahrend voller 10 Monate keinen 

Fortschritt mehr ergab, weil sie von falschen Voraussetzungen ausging, und weil 

die richtige Grundidee des Verfahrens, die direkte Einfiihrung des fein verteilten 

Brennsto££es in die verdichtete Luft, aufgegeben wurde. 

In Wahrheit war nur die unrichtige Form, Lage und GroBe des Verbrennungs

raumes an der ges1hilderten Erscheinung schuld; die Erkenntnis dieses Umstandes 

drang aber damals noch nicht machtvoll genug durch die Fiille aller anderen storen-

1) Bekanntlich ist in neuerer Zeit der Dieselmotor mit Selbsteinblasung unter neuen 
Patenten wieder aufgetaucht es ist aber bisher von dessen Erfolg nichts bekannt geworden. 
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den Ein£liisse hindurch, trotzdem, wie mehrfach ausgefiihrt, auch dieser Punkt 

fortwahrend eingehend untersucht und der Kritik unterworfen wurde, wie bei

spielsweise auch fdgende Journaleintragungen beweisen: "Der Kolben hat viele 

verlorene Raume, in denen Luft zuriickbleibt." "Es miissen im Kolben aIle Arten 

von verlorenen Raumen, hinter welchen komprimierte Luft untatig verbleiben 

kann, vermieden werden," usw. 

Am 9. Marz 1894 Vorfiihrung der Selbsteinblasung und der Einblasung mit 

Kompressor vor Herrn Gillhausen von der Firma Krupp. 

Hierauf Unterbrechung der Versuche "zur Herstellung emes brauchbaren 

Ve r gas e r s mit Einfiihrung 'dampfformigen Brennstoffes". 

Diese zweite Versuchsperiode hatte 52 Tage gedauert und folgende Resultate 

ergeben: 

Weitere Fortschritte in der Beseitigung verlorener und unwirksamer Luft

raume. 

Weitere Beweise fUr die DurchfUhrbarkeit des Verfahrens. 

Erzielung von hoch iiber der Isotherme verlaufenden Verbrennungskurven 

und Erweiterung der Diagrammflache bis zu Leerlauf der Maschine. 

Erste Regulierdiagramme. 

Typische Form der gesteuerten Brennstoffnadel direkt am Verbrennungs-

raum. 

Erste Versuche mit kalibrierten Diisenmundstiicken (Diisenplatten) und 

mit diesen Erzielung der ersten Breitenentwicklung des Diagrammes. 

Erster Einbau des mechanischen Zerstaubers in der Diise. 

Zumessung kleiner abgemessener Brennstoffmengen in das Innere des 

Diisengehauses. 

Zahlreiche Kolbenstudien, Studien iiber Spiel des Kolbens, Spannung 

der Federn, Zahl der Ringe, GroBe der Ringspalte. 

Das direkte Einspritzen des Brennstoffs sowohl mit Pumpe als aus der 

Druckleitung wird probiert und endgiiltig aufgegeben. 

Erprobung und Aufgabe der Brennstoffregulierung durch variablen Kolben

hub der Brennsto££pumpe. 

Das Einblasen des Brennsto££s mit hochgespannter Luft wird als brauch

bare Methode erkannt. 

Erprobung der Pumpeneinblasung, 

Erprobung der Selbsteinblasung, 

beide Methoden fUhren zu gutem Leerlauf. 

Aufstellung des Prinzips der Kiihlung der Einblaseluft. 

19* 



292 Diesel, Die Entstehung des Dieselmotors. 

Studien iiber den EinfluB der Vor- und Nacheilung cler Einblasung auf die 

Verbrennungskurve. 

Weitere Studien iiber Dichtungen. 

Typische Feststellung der Metallkonusdichtungen fiir aIle Hochdruck

leitungen. 

Die Durchfiihrbarkeit des Verfahrens wurde dieses Mal bis zum Leerlauf 

des Motors erwiesen, aber auch diese Maschine war noch nicht betriebsHihig, da 

sie den Leerlauf immer nur auf kurze Zeit aushielt und zu einer Nutzleistung iiber

haupt nicht gelangte, obgleich e in z e In e Diagramme bereits richtige Ent

wicklung und groBen ArbeitsiiberschuB aufwiesen; es konnten aber die Bedin

gungen zu ihrer regelmiWigen Wiederholung noch nicht erforscht werden. 

3. Versuchsreihe. 

Diese schwierigste aller Versuchsreihen konnte als diejenige der Vergasungs

versuche bezeichnet werden. 

Fig. 10. 

~~~ 

Brennstoff
eintritt 

Schon wahrend der zweiten Versuchsreihe war ein sog. auBerer Vergaser 

konstruiert, d. h. ein £i.ir sehr hohe Drucke gebauter und mit der Diise ver

bundener kleiner Kessel, in welchem Petroleum durch auBere Gasheizung 

verdampft werden sollte, so daB beim Offnen der Nadel nur Petroleumdampf in 

den Zylinder stromte. Es gelang aber nicht, mit diesem Apparat Brennstoffdampfe 

von geniigendem Druck herzustellen, da die Warmeverluste des Apparates zu groB 

waren. 

Jetzt brachte ich im Innern des Verbrennungsraumes nach Fig. 10 einen 

sog. inneren Vergaser an, eine Stahlrohrspirale, durch die der fliissige Brennstoff 

erst hindurch muBte, ehe er zum Diisenraum gelangte. Die Regelung fand von 

Hand statt, durch das kleine Spitzventil an der Miindung der Spirale in den Diisen-

raum. 
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Durch die Verbrennungswarme sollte der Brennstoff hoeh genug iiber

hitzt werden, um beim Offnen des Diisenventils infolge Druckentlastung gasformig 

in den Kompressionsraum einzudringen. In der Diise selbst war ein Kolben mit 

durch die Steuerung veranderlichem Hub angebracht, \velcher bei seinem Nieder

gang das mit ihm festverbundene Diisenventil nach inn e n offnete s. aueh Fig. 11 ; 

diese Anordnung hatte den Zweek, die Einspritzung der Brennstoffmenge mit 

dem Kolbenwege in den theoretisch erforderlichen Zusammenhang zu bringen; 

sie arbeitete, wie die spateren Eichungsversuche erwiesen, auBerordentlich prazise 

und gestattete die feinste Regelung sowohl der Brennstoffmenge als der Admissions

periode. Fiir diese Vorrichtung muBte ein neuer Deckel konstruiert werden, der 

zum erstenmal aus GuBeisen hergestellt wurde (Fig. 10) und Wasserkiihlung besaB. 

Die Vorbereitungen zu der neuen Versuchsreihe und die Kontrolle der neuen 

Einrichtungen dauerte vom 31. Mai bis 28. Juni 189~. 

Die Kolbenschmierung durch Schleppring (Fig. 8 a bis c) wurde bei offenem 

Zylinderdeckel bei verschiedenem Olstand im OlgefaB im Betriebe beobachtet; 

bei zu reichlicher Schmierung drang massenhaft 01 in den Verbrennungsraum 

und die Schmierung konnte mit dem Olstand im GefaB sehr gut reguliert werden. 

Die Kolbenreibung wurde dadurch festgestellt, daB man die Maschine von 

Transmission in normale Tourenzahl versetzte und dann plOtzlich den Riemen 

ausriickte und die Auslauftourenzahl zahlte. Es ergab sich dabei, daB die Kolben

rei bung 11 mal so groB war als die Reibung der Schwungradwelle und 4,1 mal 

so groB als die Reibung der gesamten Steuerung, welche selbst 2,66 mal so groB 

war als die Reibung der Schwungradwelle. Das waren ganz abnorme Verhaltnisse. 

Die Versuche mit dem inneren Vergaser begannen mit Lampenpetroleum 

(die friiheren Versuche waren mit Benzin vorgenommen worden) und ergaben 

nur hier und da eine heftige Explosion ohne 8ichtbare Entwicklung einer Ver

brennungskurve, im allgemeinen aber nur Auspuff von machtigen wei Ben Wolken 

von unverbrannten Petroleumdampfen, s. Diagramme 13-14. 

Kontrollversuche mit Benzin ergaben genau gleiche Erscheinungen, nur 

von Zeit zu Zeit heftige Explosion, im allgemeinen keine Ziindung. 

Die gleiche Erscheinung blieb auch bei ErhOhung der Kompression auf 

38 Atm. sowohl mit Petroleum als Benzin bestehen. 

Die Erklarung dieser Vorgange ist he ute sehr leicht. Durch die Spirale war 

der, wie Fig. 10 und die friihere Fig. 5 zeigen, ohnehin noch sehr zerkliiftete Ver

brennungsraum noch we iter unterteilt worden; der Hohlraum im Kolben war in 

drei Teile geteilt: den inneren und auBeren Spiralraum und den Raum auBerhalb 

des die Spirale umgebenden Mantels. Die wenige Luft im inneren Spiralraum 
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wurde dureh die kiihlende Wirkung des Brennstoffstrahls III ihrer Temperatur 

so stark herabgedriickt, daB der Brennstoff wohl noeh zum Teil verdampfte, aber 

nicht mehr vergaste und nieht ziindete. AuBerdem war die Beimisehung von Luft 

dureh Einblasung wieder verlassen und durch die mechanische Einspritzung des 

Diisenkolbens ersetzt; endlieh wurde die verdichtete Luft durch den in der 

Vergaserspirale sieh bewegenden kalten Brennstoffstrom noeh kiinstlich gekiihlt. 

Damals wurde aber das alles noeh nicht erkannt, und deshalb trat die Frage 

der kiinstlichen Ziindung, wenigstens zum Anlassen der Maschine, auf, also so lange, 

bis durch die Verbrennung der innere Vergaser derartig geheizt wurde, daf~ er 

seinem Zwecke entspreehen konnte. 

So hatte ein TrugschluB eine Reihe weiterer Trugschliisse 1m Gefolge, und 

die Versuehe bewegten sich in einem circulus vitiosus. 

Unterbrechung yom 4. Juli bis 20. September zur Anbringung eines Ziind

apparates im Kompressionsraume. 

Dieser bestand nach Fig. 11 aus einem Asbestdochtapparat, der fUr die erste 

Ziindung von auBen mittels Tropfventil mit Petroleum angefeuchtet und mit 

Magnetapparat geziindet werden soUte. 

22. September 1894. Reise zu Robert Bosch nach Stuttgart zur Information 

iiber einen geeigneten Ziindapparat. Einstweilen werden aber die Versuche mit 

einem Ziindapparat von Zettler, Miinchen, begonnen. 

Trotz Funkenapparat und Petroleumdocht entwiekeln sich beim Betriebe 

Petroleum-
zutritt. 

Fig. 11. 

mit Petroleum und Benzin nur machtige 

Dampfwolken ohne Ziindung, ohne Dia

gramm bildung. 

Bei dem Zettlerapparat ist der Kon

takt auBen und im Zylinder springen 

bloB Funken zwischenfesten Spitzen iiber, 

die in kiirzester Zeit verruBen, wodurch 

die Isolierung aufhOrt. Bei dem Bosch

Apparat, welcher damals in der Ent

wicklung begriffen war, ist der Kontakt 

innerhalb des Zylinders; die Anbringung 

dieses Kontakts in den engen Ver

brennungsraum und die Abdichtung der 

bewegten Teile gegen die hohe KQmpression 

macht auBerordentliche Schwierigkeiten 
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und zerkliiftet den Verbrennungsraum immer mehr. Nach Eintreffen des Bosch

Apparates wird derselbe unter personlicher Assistenz des Herrn Robert Bosch 

angebracht. Der elektrische Funke solI vor dem Anlassen den Asbestdocht ziinden; 

der standig brennende Docht solI dann den eintretenden Petroleum strahl ziinden 

und solI selbst durch das einspritzende Petroleum mit Brennstoff gespeist werden. 

Alles das funktioniert nicht. Es hat keinen Wert, hier die Griinde naher auseinander

zusetzen, es entstehen immer nur machtige Dampfwolken und kein Diagramm. 

Der Ziindfunke und der Docht haben iiberhaupt keine Wirkung, weder mit Benzin 

noch mit Petroleum. Das Gleiche tritt ein, wenn der Bosch-Apparat zur Ver

starkung des Funkens mit Induktionsspule verbunden wird, urn kontinuierliche 

Funken zu geben. 

Mit diesen entsetzlichen Versuchen waren sechs Monate vollkommen resultat

los verlaufen. 

Mitteilung dieser Ergebnisse an Krupp durch Brief yom 4. Oktober 1894, 

worin von neuem der SchluB gezogen wird, daB man definitiv zur Vergasung des 

Brennstoffes au B e r hal b des Zylinders iibergehen muB. Es folgt der Antrag, 

einen neuen Motor fiir gas for mig e Brennstoffe zu bauen, da bei diesen die 

Schwierigkeiten der Vergasung vor der Ziindung nicht bestehen, und urn aus diesen 

Versuchen dann Riickschliisse auf die fliissigen Brennstoffe zu ziehen. 

Diese dritte Versuchsperiode war die schwierigste und sorgenvollste der ganzen 

Entstehungszeit, da sie keinen Fortschritt, sondern einen vollstandigen Verlust 

des bisher Erreichten brachte, weil infolge eines hartnackigen Trugschlusses eine 

falsche Richtung eingeschlagen worden war. 

DaB die maBgebenden Herren der beiden beteiligten Firmen, Herr Direktor 

H. Buz und die Herren Albert Schmitz, Kliipfel und Gillhausen sich damals nicht 

abschrecken lieBen, sondern zah durchhielten, war ein eben so groBes Verdienst 

urn die Sache wie die urspriingliche Anerkennung der Grundideen und wie die 

immer neue Bewilligung der betrachtlich anschwellenden Ausgaben. 

4. Versuchsreihe. 

Einrichtung der stadtischen Gasleitung nebst Gasuhr im Versuchslokal. 

Umbau des einfachen Linde - Kompressors in einen Ve r bun d k 0 m

pre s s 0 r, da die friihere einstufige Kompression der Einblaseluft sich als zu 

unvollkommen erwiesen hatte. 

In der Zwischenzeit richte ich nochmals einen sog. au B ere n Ve r gas e r 

fiir fliissige Brennstoffe ein; da er aus vorhandenen Teilen zusammengesetzt wurde, 
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existiert davon keine Werkstattzeichnung, wohl aber eine Handskizze, von welcher 

Fig. 12 eine Wiedergabe ist. 

Die vom Motorzylinder A nach dem Prinzip der Selbsteinblasung entnom

mene Luft geht durch einen Kiestopf B, der als Sicherheitsvorrichtung dient, 

und von da mittels Tauchrohrs in den Brennstoff, der sich in der Bombe C befindet; 

, ) /.~ . I> 
• ~ • .., t 

' /~/l :,.V' --.- P5't1 
i~-T1li· .J~u "'/ . 

)... d .:-:----

1~·;4,p(.., Fc" 
.,co' r;."U ..) .. ,.? ... . 

~ ------. ~dt~,<~ 

Fig. 12. 

diese ist von auBen durch Gasbrenner D geheizt, die in der Bombe entwickelten Gase 

gehen durch eine Rohrleitung und ein Regulierventil E hindurch zum Dusenraum 

des Zylinders. 

Mit diesem auBeren Vergaser wurden zunachst die bis dahin noch unbe

kannten Druckkurven fur Benzin und Lampenpetroleum bestimmt (Fig. 13). 
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Beobaehtung, daB Petroleumdamp£ viel sehwerer ist als Luft und stets zu Boden 

sinkt, er kann von einem GeHiB in das andere umgeleert werden. 

Dieser auBerst gefahrliehe Apparat ergab nun die e r s ten p r i n zip i ell 

r i e h t i g enD i a g ram m e mit Ben z inN r. 15, mit deutlieh markierter 

Kompression, Admission, Expansion (11. Oktober 1894), und zwar sowohl mit als 

ohne elektrisehe Ziindung. Journaleintragung: "Die elektrisehe Ziindung siehert die 
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Fig. 13. 

riehtige Verbrennung durehaus nieht, die Ziindung durch Kompression allein 

geniigt." 

Ieh hatte bisher mit Benzin nur zufallsweise ein einziges ahnliehes Diagramm 

(Nr. 8) erzielt, aber nur voriibergehend, und war nieht imstande gewesen, es zu 

wiederholen. 

Dieser Erfolg sehien also meme Ansieht zu bestatigen, daB die Vergasung 

im Zylinder selbst das Hindernis zur Breitenentwieklung des Diagramms gewesen 

war, indem sie der verdichteten Luft zu viel Warme entzog. 

Da nun in zwischen prinzipiell riehtige Diagramme mit fliissigen Brennstoffen 
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vor Einleitung der Gasversuche erreicht waren, berief ich die beteiligten Firmen 

zu einer neuen Konferenz am 12. Oktober 1894. 

In Gegenwart der Herren Heinrich Buz und Vogel aus Augsburg, Albert 

Schmitz, Gillhausen, Ebbs und Hartenstein von der Firma Krupp werden diese 

Versuche wiederholt. 

Es wird aber trotzdem beschlossen, zunachst die Versuche mit Leuchtgas 

durchzufiihren und erst nach deren AbschluB die Arbeiten mit fliissigen Brenn

stoffen wieder aufzunehmen, da im auBeren Vergaser fortwahrend Explosionen 

auftreten, die die Fortfiihrung der Versuche nicht rats am erscheinen lassen. 

Die Vorarbeiten zu den Leuchtgasversuchen sind erst am 5. November 1894 

beendet. Wiederaufnahme der Versuche. 

Erste Anwendung der mit der Diise verbundenen E i n b 1 a s e f 1 a s c he, 

als welche zunachst ein starkes PetroleumgefaB verwendet wird, und des 

Compound-Kompressors. 1m iibrigen ist die Maschine wieder dieselbe wie Fig. 5, 

6, d. h. wie in der Versuchsperiode 3. 

Da aber die Versuche mit fliissigen Brennstoffen schon erfolgversprechend 

waren, so lasse ich die Maschine doch so einrichten, daB sie sowohl mit Gas als mit 

fliissigen Brennstoffen betrieben werden kann. Aus Fig. 6 ist ersichtlich, daB das 

Gas unter Druck von links her in die Diise miindet, durch die Bombe hindurch, 

die in diesem FaIle als Druckausgleicher dient. Der fliissige Brennstoff dagegen 

kommt von rechts her direkt in die Diise aus einer Hochdruckleitung durch ein 

Tropfenregulierventil; die Diise enthalt in ihrem oberen Teil den schon friiher 

erwahnten Zerstauber, bestehend aus einer Spule mit durchlochten Randern, 

zwischen welchen dieses Mal feines Drahtgewebe aufgewickelt ist. 

Ein Vorversuch der Einblasung von Benzin ohne den Vergasungsapparat 

ergab Diagramm Nr. 16, ahnlich wie Nr. 8 vom 22. Februar 1894. Damit war 

das friihere Zufallsdiagramm Nr. 8, welches acht Monate lang verloren gewesen 

war, auch ohne Vergasungsapparat endlich reproduziert und des sen Entstehungs

bedingungen durch Einblasung genau festgelegt. 

7. November 1894. Direktes Einblasen von Gas mit 33-34 Atm. Druck. 

Es entsteht Diagramm Nr. 17. Bei Gasbetrieb treten aber zahlreiche Versager 

auf. Nun ist das Petroleumdiagramm Nr. 15-16 an der Spitze vie 1 be sse r ent

wickelt als das Gasdiagramm Nr. 17. Jetzt endlich tritt die ric h t i g e Erklarung 

auf, daB nicht die Verlegung der Vergasung auBerhalb des Kompressionsraumes der 

maBgebende Faktor bei der Diagrammbildung ist, sondern die Mischung des Brenn

stoffes mit Luft wahrend seiner Einstromung, also die E i n b 1 a sun g mit 

L u f t. Durch diese Mischung brennt der einstromende Strahl nicht nur an seiner 
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o berflache , sondern in seiner g an zen Mas s e und entwickelt dad u r c h 

die notwendige Vergasungswarme, welche die verdichtete Luft allein nicht aufbringen 

kann. Da der Kompressor fiir die Verdichtung des Leuchtgases gebraucht wird 

und fUr gleichzeitige Lufteinblasung keine Pumpe vorhanden ist, so konnen leider 

Versuche mit Einblasung von Gasluftgemischen nicht gemacht werden, welche 

wahrscheinlich auch mit Gas sofort die richtige Diagrammform und Beseitigung 

der Versager ergeben hatten. 

Zur Beobachtung der Verbrennung von Gasstromen werden Ziindversuche 

mit Gas an offener Luft gemacht. Journal: "Ein schon brennender Gasstrom 

erlischt, wenn er durch Druckerhohung zu heftig wird. Sowohl ein schwacher 

WIe ein starker Gasstrom ziindet n i c h t an rotgliihendem Eisen, sondern kiihlt 

aaE' Eisen so stark, daB es schwarz wird." 

Experimente der Ziindung von Gasstromen an offner Luft mit elektrischen 

Funken in Gegenwart des Herrn Robert Bosch sind ganzlich erfolglos. 

Diese interessanten Beobachtungen zeigen, daB reiner Gasstrom ohne Luft

beimischung ungemein schwierig ziindet und brennt. 

Urn die zahlreichen Versager auf anderem Wege als mit kiinstlicher Ziindung 

zu vermeiden, werden die e r s ten Ve r s u c hem i t z wei e r 1 e i Brenn

stoff gemacht (13. November 1894). Journal: "Eintropfen winziger Benzin

mengen in die Diise." Der vorgelagerte Benzintropfen wird von dem Gas vor sich 

her getrieben und ziindet den nachfolgenden Gasstrom. Journal: "Jede Fehl

ziindung hort auf." Dieses Einlagern eines leicht entziindlichen Tropfens Ziind

brennstoffs an die Miindung der Diise vor dem Einblasen wurde bekanntlich m 

neuerer Zeit fiir Teerolmotoren neu patentiert 1). 

Die Diagramme werden nun schon konstant und fiir deren Entwicklung 

sind nur die kalibrierten Diisenlocher (Diisenplatten) maBgebend, mit welchen 

jetzt systematische Gasversuche gemacht werden. 

Bei mm Diisenloch kleines Diagramm, 

bei 2" " Leerlauf mit Gas usw., 

bei starkeren Diisenlochern RuBentwicklung, aber immer keine rechte Breiten

entwicklung, letztere erfolgt immer erst spater wahrend der Expansion, also 

offenbar nach besserer Beimischung von Luft, ein Zeichen, daB die Beimischung 

von Luft wah r end der Einblasung diesen Fehler beseitigen wiirde. 

1) Der Vol'schlag del' Verwendung von zweierlei Bl'ennstoif ist schon in meinem 
crsten Patent Nr. 67207 auf S. 3 gemacht, ferner im zweiten Patent Nr. 82 168 auf S. 2 und 
im Anspruch. In ganz anderel' Form auch im Patent Nr. 118857, das von mil' stammt. 
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Vergleich dieser Rcsultate mit denen von Benzin und Petroleum. Feststellung, 

daB letzterc Diagramme besser waren, wei 1 L u f t mit e i n g e b 1 a sen 

w u r d e. Entdeckung des G e set z e s von de r S e 1 b s tis 0 1 i e run g 

der Flamme und von der Notwendigkeit der Einbla

sun g mit L u f t. 

Statt aber nunmehr dieses Gesetz auf das Gas anzuwenden, werden wegen 

des vorhin erwahnten Mangels einer besonderen Luftpumpe nunmehr zahlreiche 

Fig. 14. 
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Versuche gemacht, den Gasstrom rein einzublasen, ihn aber inn e r hal b des 

K 0 m pre s s ion s r a u m e s besser mit der vorhandenen Luft zu mischen, 

und zwar durch ein Mischmundstiick an der Diise, nach Fig. 14, ein mit zahl

reichen kleinen Lochern versehenes diinnes Stahlrohr, das den ganzen Verbrennungs

raum durchzieht. Journal: "W ire r rei c hen end 1 i c h p r i n zip i e 11 

ric h t i g e D i a g ram m e mit Gas." (Diagr. 18 und 19, 16. November 

1894.) Der obere Teil des Diagramms ist breit, die kleine Nacheilung und unruhige 

Verbrennung kommt noch von der Steuerung. Je zahlreicher die Locher des 
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Mischmundstuckes, desto sicherer werden die Zundungen, so daB zeitweise auch 

Gasbetrieb 0 h n e Zundbrennstoff moglich wird. Journal: "D a s b ish e rig e 

Hindernis zur Entwicklung der Diagrammspitze ist 

der Strahl selbst, der die Luft vor sich her treibt und 

die Flamme selbst isoliert, statt sich mit ihr zu 

m i s c hen." "Zweites wichtiges Hindernis Man gel an L u f t, da rechnungs

miiBig etwa die Halfte der komprimierten Luft in den Aussparungen des Kolben

aufsatzes sich befindet und nur die andere Halfte in der Verbrennungskammer." 

Untersuchung der Maschine: "Deutliche Zeichen, daB in den verlorenen 

Raumen keine Verbrennung stattfindet; dieses Hindernis kann leider ohne Um

konstruktion der Maschine nicht beseitigt werden." 

Die Gasversuche hatten also, trotzdem ihre Veranlassung auf einem Trug

schlusse beruhte, die Beobachtungen geklart. Sie fUhrten zur endgultigen Fest

legung zweier der wichtigsten Gesetze des Dieselmotorbaues, namlich: 

1. Das Gesetz der Selbstisolierung der Flamme und der Notwendigkeit der 

Einblasung des Brennstoffs mit Luft zur Sicherung der Vergasung; 

2. das Gesetz von der Notwendigkeit der Heranziehung der gesamten Luft 

des Kompressionsraumes zur Verbrennung. 

Ferner fuhrten die Gasversuche zu dem Verfahren der Vorlagerung des 

Zundtropfens in die Dusenspitze, im FaIle der Anwendung schwer entzundlicher 

Brennstoffe oder anderer Zundungserschwernisse, wie Luftmangel und dergl. 

Dann wurden in dieser Periode die Verbundkompressionen der Einblase

luft und die Einblaseflasche eingefuhrt sowie wichtige Versuche mit Dusenmund

stucken und insbesondere mit kalibrierten Dusenplatten angestellt. Endlich 

fuhrten die Versuche zu prinzipiell richtigen Diagrammformen sowohl mit Gas 

als flussigen Brennstoffen und zur Variation der Verbrennungskurve von Explosion 

durch konstanten Druck bis zu beliebig fallender Gestalt. 

Unterbrechung der Versuche, urn diese Gesetze und Erfahrungen nunmehr 

konstruktiv durchzufUhren. Brief an Krupp vom 16. November 1894 mit Zu

sammenfassung dieser Versuchsreihe. Gleichzeitig Vorschlag, die Ve r b r en

nun g s k a m mer a us de m K 0 I ben her a u s z u 1 e gen. 

Diese Maschine war nun doch schon so weit brauchbar, daB sie nach Oster

reich (Berndorf) gesandt werden konnte, urn dort am 17./18. Januar 1895 zum 

Patentnachweis zu dienen. Die dortigen Versuche fanden statt mit Selbstein

blasung von Benzin. Die fUr das Verfahren wesentlichen Teile des Motors waren 

in der Kruppschen Fabrik in Berndorf hergestellt worden, und zwar nach neuen 

Zeichnungen, die den letzten Erfahrungen in Augsburg entsprachen. 
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5. Versuchsreihe. 

Vimiger Umbau des Motors. Es wird immer noah das gleiche Grundgestell 

und Gestange, also auch der gleiche Hub von 400 mm beibehalten, jedoch der 

Durchmesser des Kolbens auf 220 mm erhoht, wodurch der doppelte Querschnitt 

entsteht. 

Sicherheits
Platzventil 

Fig. 15. 

Der Umbau ist 1m wesentlichen durch den Hauptschnitt (Fig. 15) darge

stellt. 

Die Verbrennungskammer wird in den Deckel verlegt. Leider muBten da

durch aus Platzmangel die beiden Ventile, die friiher richtig getrennt waren, jetzt 

wieder vereinigt werden, aber Ein- und AuslaB 1 e it un g waren getrennt und 

wurden durch einen Rundschieber im Ventilgehause abwechselnd geoffnet und ge-
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schlossen. Der Zylinder erhalt einen angegossenen Kuhlmantel. Die Steuer

welle wird oben am Zylinder angebracht, urn die langen Ventilgestange zu 

beseitigen. Zum erstenmal wird das Verhaltnis des Rubes zum Durchmesser 

k r i tis c h betrachtet. Es war an der ersten Maschine 2,67, und nun wird 

es 1,82. Die ursprungliche Idee war, wegen der groBen Drucke den Kolben

durchmesser klein zu halten, urn leichte Gestange und Gestelle zu bekommen. 

Die jetzt vorherrschende Konstruktionsidee ist die Einheitlichkeit des Kom

pressionsraumes und die Verminderung seiner Oberflache im Verhaltnis zum 

Volumen. Vorsichtshalber und zu Versuchszwecken wird seitlich in die Ver

brennungskammer eine elektrische Zundkerze eingebaut. 

Das Nadelventil und sein Gehause sind dieses Mal fUr die verschiedensten 

Versuchsvarianten eingerichtet. In das Nadelgehause munden seitlich zwei Kanale 

mit feinen Regulierspindeln, der obere fUr Gas bzw. Luft, der untere fur flussige 

Brennstoffe. Das ganze Gehause ist hohl zu dem Zwecke, den Brennstoff darin 

ev. vorwarmen zu konnen, ein Verfahren, welches heute fUr Teerole wieder in 

Aufnahme kommt. Bemerkenswert ist, daB diese Nadelsteuerung so eingerichtet 

war, daB fUr geringe Admission, also kleine Brennstoffmengen, der Nadelhub 

gleichzeitig vermindert wurde und umgekehrt (1895), erne Einrichtung, die 

neuerdings in zahlreichen Patenten wieder aufgetaucht ist. 

Der Kolben wird nunmehr ganz ohne Aussparungen fur die Ventile herge

stellt. Die Scheu vor Nebenraumen ist so groB, daB das Ventil durch die Steuerung 

im oberen Totpunkt geschlossen und wieder geoffnet wird, lediglich urn die Aus

sparung im Kolben zu vermeiden. Der Kolben selbst ist nach unten offen gebaut, 

ohne Wa'lserkuhlung, mit 3 Paar Kolbenringen und dahinter liegenden Spann

federn; Kolbenschmierung noch immer mit lHschleppring. 

Wiederaufnahme der Versuche 26. Marz 1895, nach 412 Monaten Unter

brechung zur Herstellung der Plane und der Maschine. Bei diesem Umbau 

wurden schon wesentliche Fabrikationserfahrungen gemacht. 

Insbesondere machten wir sehr wichtige Erfahrungen fur den GuB des 

Zylinders und des Deckels; der erste ZylinderguB war undicht und konnte auch 

durch Ausbuchsen nicht brauchbar gemacht werden. Der zweite Zylinder war 

ebenfalls im oberen Teil poros, infolge der Saugwirkung des dicken Flansches 

beim Erkalten. Der dritte Zylinder wird mit Flansch beim GieBen nach unten 

gerichtet und bewahrt eich ausgezeichnet. Auch die richtige GuBmischung wurde 

damals mit den GieBmeistern festgelegt. 

Es werden auch die Steuerkurven, die Ventilwiderstande und die Massen-



:304 Diesel, Die Entstehung des Dieselmotors. 

wirkungen der Ventile jetzt genau studiert und die RoUen der Ventilhebel immer 

naher an die Nockenscheiben herangeriickt, um ruhigen Gang zu erzielen. 

Zur Verteilung des Brennstoffs ist im Kompressionsraume als Diisenmund

stiick der sogen. doppelte Sternbrenner (Fig. 15) angebracht, bestehend aus zwei 

mit zahlreichen feinen radialen Lochern versehenen sternformigen Brennern, 

die durch ein gemeinsames zentrales Rohr gespeist werden. Die Lage der Brenner 

ist so gewahlt, daB wahrend der Admissionsperiode die g e sam t e Luft des 

Kompressionsraumes iiber die Brenner hinweg gestrichen sein muB. 

Zu den Versuchen wird jetzt ein junger Assistent, Herr Reichenbach, 

beigegeben (2 Jahre nach Beginn der Arbeiten), da ich nicht mehr imstande bin, 

die Arbeiten alIein zu bewaltigen. 

Die Versuche beginnen zunachst wieder mit Ziindversuchen von Gasstromen 

mit dem erwahnten Brenner an offener Luft mit offener Flamme und mit elek

trischen Funken. Auch hier Beobachtung, daB bei zu starken Drucken des 

Gases die Flammen erloschen. 

Ganz ahnliche Versuche mit LuftpetroleumnebeIn, die, mit offener Flamme 

geziindet, ruBlos verbrennen, mit elektrischen Funken aber nicht einmal ziinden. 

Versuche mit PralIflachen vor der Diisenmiindung nach Fig. 16 zwecks 

weiterer mechanischer Zerstaubung des Brennstoffstromes im Innern des Zylinders, 

noch auBerhalb der Diise. Diese Prallkorper waren zwischen Nadelventil und 

Sternbrenner eingeschaltet. Da derartige Zerstauber spater nicht beibehalten 

wurden, wird hier nicht naher auf deren Ergebnisse eingetreten. 

Vor dem eigentlichen Eintritt in die Betriebsversuche, genaueste Messung 

alIer Hohlraume im Zylinder durch Wasserfiillung und KontrolIe durch Rechnung. 

Verlorene Raume jetzt nur noch 10 % des eigentlichen Verbrennungsraumes 

gegen 60 % an der ersten Maschine und 28 % an dem letzten Umbau. Die Her

s1ellung dieses besseren Verhaltnisses und iiberhaupt eines geeigneteren Ver

brennungsraumes war, wie erinnerlich, der Hauptgrund fiir diese neue Um

konstruktion und die durchschlagende Ursache des weiteren Fortschritts bei dieser 

Versuchsreihe. 

Eigentliche Versuche. 29. April 1895. Einblasung von Benzin mit Luft 

mittels doppelten Sternbrenners. AIle Diagramme sofort schon breit (s. Diagr. 20). 

Auspuff r a u chI 0 s und unsichtbar, indizierte Leistung sofort 14 PS, keine 

Versager. Journal: "Die Einstromperiode ist nicht zugleich Verbrennungsperiode, 

sondern bloB Misch- und Ve r gas u n g s per i 0 d e." Mai 1895. Wieder

holung der Versuche. Die Maschine beginnt schon selbstandig zu laufen. 

(Diagr. 21, 22, 23.) Regelung der Verbrennungsknrve durch Variation des Ein-
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blasedruckes, hohere Drucke und langere Admissionsperiode geben bessere Dia

gramme. Der Auspuff ist "nur horbar, jedoch ganz unsichtbar". 

Diagramm 22 zeigt schon 6,85 kg entsprechend 23 PS i bei 200 Toureu, 

und 34 PS i bei 300 Touren. Da der Leerlaufdruck jetzt schon auf 2,92 kg reduziert 

ist, so ist der mechanische Wirkungsgrad der Maschine 58 %. 
Hierauf gleiche Versuche mit Lampenpetroleum. Genau gleiches Resultat 

wie mit Benzin, aber ruhigere Verbrennung (s. Diagr. 24-25), "fast genau hori

zontal". Die Lange der Verbrennungsperiode im Diagramm hangt nur von der 

Brennstoffmenge in der Diise und nicht von der Admissionsperiode an der Steuerung 

abo Die Resultate sind indentisch fUr Gaseinblasung mit vorgelagerten Benzin

tropfen. 

Genau gleicbe Diagramme bei Einblasung von Gas allein, aber mit 50 % Fehl

ziindungen, herriihrend von dem Mangel einer Einblaseluftpumpe beim Gasbetrieb. 

1. Mai 1895, 2 Jahre nach Beginn der Versuche. Journaleintragung: "E sis t 

als sicher anzunehmen, daB der richtige Diagramm

ve r I auf nun m e h r err e i c h tis t." Es wird eine Bremse hergestellt. 

Fortwahrende Unterbrechungen des Betriebes wegen Warmlaufens des Kurbel

zapfens, herriihrend vom groBeren Kolbendruck. Urn die Maschine nicht ganz 

umzubauen, wird die Kurbelwelle ausgebohrt und mit Wasser gekiihlt. 

30. Mai bis 18. Juni 1895. Unterbrechung und Herstellung eines auBeren 

Zerstaubers nach Fig. 17, d. h. eines Zerstaubers auBerhalb der Diise, urn einen 

gleichmaBigen Luftbrennstoffstrom herzustellen und zu priifen, ob die Zerstaubung 

auf diese Weise vollkommener wird als innerhalb der Diise. Die Fig. 17 ist ohne 

weiteres verstandlich: das links befindliche Spitzventil reguliert den Zutritt der 

Einblaseluft, welche injektorartig den durch das seitliche Rohr eintretenden Brenn

stoff mitreiBt. Das vertikale Spitzventil dient zur Regelung der Brennstoff

menge. Die Diagramme entwickeln sich mit dieser Vorrichtung nicht so groB, 

und schon, wie bei dem Zerstauber innerhalb der Diise. 

An Stelle des doppelten Sternbrenners wird nun eine ganze Serie von ver

schiedenen Brennerformen hergestellt (s. Fig. 18 a bis e) und ausprobiert. 

Fig. 17a. Sternbrenner mit Saugringen, war ahnlich dem doppelten Stern

brenner der Fig. 15, besaB aber urn jeden Sternbrenner herum noch Saugringe, 

durch welche die umgebende Luft von den Brennstoffstrahlen injektorartig 

mitgerissen wurde. Fig. 17b zeigt den sogenannten Strahlbrenner, dessen 

injektorartige Saugwirkung auf den gesamten Kompressionsraum ohne wei

teres erklarlich ist. Bei Fig. 17 c werden die Brennstoffstrahlen von 

unten nach oben, der expandierenden Luft entgegen geschleudert. Fig. 17 d 
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zeigt einen Rohrbrenner mit Spiralwindung, welch letzt8re den Zweck hat, den 

Brennstoff vor seinem Eintritt in den Verbrennungsraum durch heftige Erwarmung 

zu vergasen. Fig. 17 e endlich zeigt einen einfachen Rohrbrenner, wie er bereits 

friiher bei den ersten Gasversuchen (s. Fig .14-) gebraucht wurde. 

C_~"'.I_d 
I 

II II 
II II 
II 
I! t II J 

80 ---~~-~·6'0--·-~~18~ 

Fig. 17. 

AIle diese Brenner wurden nacheinander zunachst an offener Luft probiert, 

und zwar jeder auf dreierlei Art: 

1. mit Gas, 

2. mit Einblasung von Lampenpetroleum in der Anordnung der Fig. 15, 

3. mit Einblasung von Lampenpetroleum mit dem auBeren Zerstauber nach 

Fig. 17. 

20* 
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Diese Versuche wurden immer zuerst an ganz freier Luft gemacht, dann an 

freier Luft, aber mit einer Blechhiilse urn den:Brenner, dessen Raum der Verbren

nungskammer in der Maschine entsprach. 

Dann wurden diese samtlichen Brenner auch in der Maschine selbst im Betriebe 

erprobt, und zwar jeweils auf dieselben drei Arten, unter Feststellung der er

reichbaren graBten Diagramme bei rauchloser VerbremlUng mit verschiedenen 

Drucken und Admissionsperioden und Untersuchung des Innern der Maschine 

nach jedem Versuch. 

Diese groBe Reihe von Versuchen hier naher zu erlautern, wiirde trotz der 

grundsatzlichen Beobachtungen, welche dabei gemacht wurden, zu weit fiihren 

und heute nicht mehr interessieren, da aIle diese Brennerformen nicht zu typischen 

und bleibenden Konstruktionsgliedern gefiihrt haben. 

Es geniigt, hier ganz kurz anzufiihren, daB die Brenner Fig. 18 a und b aus

gezeichnet arbeiteten, aber unbrauchbar waren, weil die Saugringe weiBgliihend 

wurden und sich mit Hammerschlag bedeckten, und daB von allen iibrigen Brennern 

sich der doppelte Sternbrenner nach Fig. 15 am besten bewahrte. 

Dieser ergab die besten Diagramme (Diagr. 25), namlich 7,65 kg bei gutem 

Auspuff und auch die schanste Entwicklung der Verbrennungskurve, namlich 

absolut konstanten Druck, mit Ausnahme der kleinen Eeke durJh Spiitziindung. 

Am 26. J uni 1895 fand endlich der e r s t e B rem s v e r s u c h statt, 

und zwar mit dem doppelten Sternbrenner. 

Dabei wurde die Einblaseluft noeh durch den Lindekompressor erzeugt, 

dagegen trieb der Motor ein kleines V orgelege. 

Die Ergebnisse waren folgende: 

1. thermischer Wirkungsgrad 30,8 %, 
2. mechanischer Wirkungsgrad 54 %, 
3. wirtschaftlicher Wirklmgsgrad 16,6 %, 

Petroleumverbrauch pro PS i Stunde 206 g, 

" "" e " 382 g. 
Wegen des schlechten mechanischen Wirkungsgrades wird jetzt den mecha-

nischen Einzelheiten der Maschine nachgegangen. Zuerst dem Kolben; die Ringe 

desselben zeigen sehr ungleiches Anliegen. Journal: "Auch der Zylinder zeigt bei 

genauer Messung, daB er unrund ist, wir haben mit einem sehr schlechten Kolben 

gearbeitet, Zeichen, daB wohl nicht die Ringe selbst das Dichten besorgen, als 

vielmehr das zwischen ihnen gehaltene 01." 

Zur Erprobung dieses Satzes werden Versuche gemacht, den Kolben bei ver

schiedenen Schmierungszustanden auf seine Dichtheit zu priifen, indem man 
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ihn jeweils 1m oberen Totpunkt festhalt und Luftdruck darauf gibt. 1m unge

schmierten Zustand halt der Kolben iiberhaupt keinen Druck, im geschmierten 

Zustand wird immer erst das ganze Schmierol herausgetrieben, bis das Blasen des 

Kolbens beginnt; die Zeit bis zum Beginn des Blasens ist urn so groBer, je besser 

der Schmierzustand und je fetter das 01 ist. 

Zur Erprobung des Wertes der Spannfedern werden diese ganz entfernt 

und durch feste GuBringe ersetzt; nunmehr zentriert der Kolben viel besser. 

Journal: "Die Spannringe haben demnach ein seitliches Driicken des Kolbens 

und damit Klemmungen zur Folge." Die Auslauftourenzahl zeigt sofort geringere 

Kolbenreibung an. 

Leerlaufvenuch mit dies em Kolben, Diagramm jetzt 2,78 kg gegen friiher 

3,38 kg, Verbesserung 0,6 kg; der Kolben ist dabei ebenso dicht wie friiher. 

Der Bremsversuch mit diesem Kolben ergibt den Patroleumverbrauch 

pro PS e 327 g statt 382 g, den mechanischen Wirkungsgrad 6-1- % statt 54 %. 
Journalbemerkung: "Bemerkenswert ist, daB bei den bisherigen drei Versuchen 

der Petroleumverbrauch pro in d i z i e r t e Pferdestarke, also 206 - 225 -- 211 g, 

im groBen und ganzen konstant ist und weitaus weniger als die Hii,lft,e als bei allen 

bisher bekannten Motoren betragt." 

Fiir aIle Bremsversuche wurden umfangreiche Bremsprotokolle, welche aIle 

Einzelheiten der Versuchsanordnung und der Versuchsergebnisse ausfiihrlich 

wiedergeben, ausgefertigt und dem Journal einverleibt, aIle 0 f f i z i e 11 e n Versuchs

protokolle sind mit den Originalun-terschriHen der Teilnehmer versehen. 

Es wird nun der doppelte Sternbrenner bei verschiedenen Tourenzahlen 

zwischen 140-190 probiert ; es erweist sich, daB der Verbrennungsdruck bei 

140 Touren 30 Atm., bei 190 Touren nur noch 23 Atm. betragt. Die Stromung aus 

den feinen Lochern ist demnach bei hohen Tourenzahlen ungeniigend und es ist 

der Brenner bei verschiedenen Tourenzahlen noch genau zu studieren. 

3. J uli 1895. Erste AnlaBversuche mit Ziindung nach vorherigen Vor

iibungen ohne Ziindung. Es wird dabei die AnlaB£lasche yom Motorkolben aus

gefiillt vermittels des AnlaBventils mit einstellbarer Feder, ahnlich wie bei Fig. 5, 

wobei zur Vermeidung des Riickschlagens der Flamme in die AnlaBflasche ein 

Kiestopf in die AnlaBleitung eingeschaltet ist. 

Erstes AnlaBdiagramm mit Ziindung. "Sofort beim Uberspringen der Steue

rung auf Betriebsstellung erfolgt augenblicklich Ziindung und Betrieb des Motors. 

Die AnlaBfrage ist damit erledigt. De r Mot 0 r is t de m n a c h 0 h n e 

jede Vorbereitung in jedem Moment betriebsbereit." 
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Diese wichtige Eigenschaft des Dieselmotors, eine der ,vichtigsten fur den Schiffs

betrieb, war demnach im J uli 1895 erwiesen. 

Betrieb unter gleichzeitiger RuckfUllung der AnlaBflasche geh t gut, aber 

das AnlaBventil muB umkonstruiert werden, da es oft stecken bleibt. Bekanntlich 

wurde das Auffullen der AnlaBflasche yom Motorzylinder aus spater verlassen 

und durch Auffullen von der Einblaseluftpumpe aus ersetzt. 

Um den mechanischen W'irkungsgrad noch weiter zu verbessern, Einsetzen 

schwacherer Kolbenringe von nur 6,5 mm Dicke statt 10 mm, und zwar diesmal 

ohne Spannringe. W'iederum wesentliche Verbesserung. 

6. Juli 1895. Bremsversuch mit diesem neuen Kolben (Diagr.26), mecha

nischer Wirkungsgrad 67,2 % statt 6-\. %, thermischer Wirkungsgrad 30,15, wirt

schaftlicher Wirkungsgrad 20,26, indizierter Petroleumverbrauch 196 g, effektiver 

Petroleumverbrauch 291 g statt fruher 386 und dann 327. 

Untersuchung der Maschine: Die Ringe liegen nur an einzelnen Punkten 

an, dichten also gar nicht richtig, sie sind nicht rund und werden durch das Ein

sprengen eckig ; auch der Zylinder ist weder rund noch zylindrisch. Zum ersten Male 

wird jetzt die Aufmerksamkeit auf die Werkzeugmaschinen gelenkt und entdeckt, 

daB beispielsweise gewisse Zylinderbohrmaschinen infolge von Vibrationen und 

Verbiegungen der Bohrspindel nicht so rund drehen wie fUr unsere Zwecke er

forderlich. Diese Erfahrung wurde eine der wesentlichsten Grundlagen bei allen 

spateren Einrichtungen von Spezialwerkstatten bei den Dieselmotoren, bis zum 

heutigen Tage. 

Feststellung der Einblaseluftmenge; Sle betragt 1/20 der Arbeitsluftmenge. 

}Iitteilung der erreichten Resultate an Krupp durch Brief vom 8. Juli 1895, 

unter Ubersendung der Vergleichstabelle mit den bisherigen Petroleummotoren 

nach Wilhelm Hartmanns Versuchen1 ). Bemerkung in diesem Brief: "Wir ver

brauchen demnach nur 0,6 vom Brennstoff der anderen und unsere Maschinen 

sind nur 0,58 mal so groB fur gleiche Arbeit. Ich bin weit entfernt, diese Resultate 

als definitive hinzustellen, sie sind im Gegenteil noch sehr unvollkommen, schon 

deshalb, weil der Motor nur mit % Leistung arbeitete. Bei unseren Versuchen 

wurde die zum Einblasen des Petroleums notige Luft noch von einem extra auf

gestellten Kompressor geliefert. Die Luftmenge ist -laut Messungen - so gering, 

daB sie die obigen Resultate nicht wesentlich beeinfluBt. Wir sind jedoch jetzt 

damit beschaftigt, dem Motor seine eigene Luft- bezw. Gaspumpe zu entwerfen." 

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1895, S. 342, 373, 399, 469, 586, 616. 
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Unterbrechung der Versuche fiir den Einbau einer eigenen Luftpumpc. 

Die Zeit wird auch benutzt, urn aIle Versuchseinrichtungen zu vervoIlko,nmnen. 

Aufstellung einer Gasuhr zur Messung der Einblaseluftmenge. 

Aufstellung von Me13gefii,13en zur Messung der Killilwassermengen, Ein

setzen von Thermometern in Wasser-, Gas-, Luft- und Auspuffleitungen. 

Ferner Einbau eines abgeschlossenen Bureauraumes in das Laboratorium, 

da die zahlreichen Bureauarbeiten nicht mehr an einem kleinen Tisch im Maschinen

raum, wie bisher, erledigt werden konnen. 

Das Journal wird immer noch von mir personlich gefiihrt, nur die Ver

suchsprotokolle werden vom Assistenten geschrieben. 

Fig. 19. 

I'cfroletlm~Akktlm. 
/l!m.lf Itr. 

Die Versuchsmaschine war dieselbe wie frillier, nur wurde seitlich am Zylinder 

eine einstufige Luftpumpe angeschraubt, die mittels Balanciers von der Pleuelstange 

aus angetrieben wurde. Der Hub des Kolbens war einstellbar durch Verstellung 

des Balancierdrehpunktes. 

Fig. 19 zeigt die Versuchsanordnung mit dieser Luftpumpe1). Die Druck

luftleitung ging einerseits zur Einblasediise, anderseits zum Petroleumgefii13, so da13 

der Druck in beiden immer derselbe war. 

Erprobung der neuen Luftpumpe, die in e 1 n e r Stufe die Luft auf den 

Einblasedruck zu verdichten hat, Studium dieser Pumpe. Allmahliche Reduktion 

1) Derartige schematische Zeichnungen liegen dem Journal fUr fast jede neue Ver
suchsanordnung bei; diese Figur ist bIos als Beispiel herausgenommen. 
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ihrer schadlichen Raume und Verminderung der Arbeitsverluste durch Abanderung 

der Ventilfedern. Messung der Luftmengen und der Arbeitsleistung der Pumpe 

= 1,4 PSi. Beim Betrieb heftige StoBe im Druckventil, Beseitigung derselben 

durch Verschmalerung der Ventilsitze. Journal: "Schmalsitzige Druckventile 

sind notig." 

Es folgen nun zahllose Ubungsversuehe im Betrieb des Motors, vergleichende 

Kontrollversuche der versehiedenen Brenner, Versuche mit verschiedenen Ad

missionsperioden von Brennstoff und den verschiedensten Einstellungen der 

Steuerung, verbunden mit Bremsversuchen, aus welchen sich nach und nach feste, 

bleibende Regeln fur Steuerung und Einblasung entwickeln, die aIle im Journal 

verzeichnet sind. 

11. Oktober 1895. Offizieller Bremsversuch mit der eigenen Luftpumpe, 

und zwar mit dem doppelten Sternbrenner, welcher immer noeh der beste ist 

{Diagr. 27). Ergebnisse: 

thermischer Wirkungsgrad 24,6 % (fruher 30,15 %), 
meehanischer Wirkungsgrad 67 % (ebenso groB wie fruher), 

wirtschaftlicher Wirkungsgrad 16,5 % (fruher 20,26 %), 
Olverbrauch pro PSe Stunde 356 g (friiher 291), 

" pro PSi Stunde 238 g (friiher 196). 

Diese Resultate sind wesentlich ungunstiger als diejenigen vom 6. Juli 1895 

·ohne Luftpumpe. Brief an Krupp VOll 14. Oktober 1895. Stellen aus diesem 

Briefe: "Es ist mit der neuen Luftpumpe eine s e I b s tan dig arbeitende Ma

schine geschaffen. Die Resultate sind nieht so gunstig wie diejenigen vom 6. Juli 

1895 ohne Luftpumpe; da sich bisher die Theorie als untrugliehe Fuhrerin erwiesen 

hat, so ist nicht zu bezweifeln, daB auch das gewunschte Diagramm erreiehbar 

ist, wodurch der Brennstoffkonsum auf die Halfte und weniger der jetzigen Mo

toren sinken muB und die Masehinendimensionen sieh noch bedeutend verkleinern. 

Um dies zu erreiehen, ist eine weitere Umkonstruktion des Motors und insbesondere 

die Analyse der Abgase notwendig. Die jetzt erreichte Entwieklungsstufe ist dem

nach nur als der erste Anfang zu betrachten." 

Versuehe, mit forJiertem Diagramm zu arbeiten, also das groBtmogliehe 

Diagramm zu erreichen, ohne Rueksieht :;ouf den ruBigen Auspuff. Das Diagramm 

verandert sieh nur unmerklich, der Brennstoffverbrauch erhOht sieh stark: 389 g 

statt 356 g. Journal: "Es unterliegt keinem Zweifel, daB mit reinem, d. h. mog

lichst unsiehtbarem Auspuff gearbeitet werden muB." 

leh entwerfe nun die erste selbstandige Petroleumpumpe und deren Regu

lierung; bisher wude das Petroleu'u von Hand in ein GefaB gepumpt, welche 
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unter dem Druck der Einblaseluft stand und an der Diise von Hand reguliert 

wurde (vgl. Fig. 19). 

November 1895. Dauerbetrieb des Motors unter alleiniger Fiihrung des 

Monteurs Schmucker (spater Monteur Scheiffel, der den Motor iiberhaupt noch 

nicht kannte), urn festzusteIlen, wie der Motor sich verhalt, und urn Betriebs

erfahrungen zu sammeln. Der Motor arbeitet dabei mit seiner eigenen Luftpumpe 

nnd eigenen Petroleumpumpe, ist demnach zum ersten Male ganz selbstandig. 

Bei diesem Dauerbetrieb wird ein genaues Journal iiber jeden Zwischenfall 

gefiihrt; da a ber zahlreiche Vorfuhrungen vor den allmahlich sich meldenden 

Interessenten stattfinden, verbunden mit fortwahrenden Demontagen und inneren 

Untersuchungen der Maschine und ihrer Organe, so konnte ein Dauerbetrieb im 

industriellen Sinne nicht stattfinden. Das wesentliche Ergebnis dieses Betriebes 

ist jedoch, daB die Maschine innen stets volIkommen rein bleibt, daB aber 

der doppelte Sternbrenner, d. h. des sen vertikales Mittelrohr, durchschnittlich 

nur 40-50 Betriebsstunden aushalt, worauf das Diagramm von seiner ur

sprunglichen NormalgroBe (Nr. 29) kleiner und kleiner wird (s. Diagr. Nr. 31) 

und der Brenner gereinigt werden muB, wei I d a s R 0 h r d u r c h K 0 hIe n

an sat z z u wac h s t. AuBerdem ist der Brenner nur fur eine ganz bestimmte 

Tourenzahl wirklich gut, dariiber hinaus nicht n:ehr. AIle anderen Organe haben 

sich bewahrt. Nur das AnlaBventil, welches mehrfach umkonstruiert wurde, darf 

nicht gleichzeitig als RuckfiilIventil dienen, da sich diese zwei Funktionen nicht 

vereinigen lassen. E s w i r d d e fin i t i v b esc h los sen, die R u c k -

fiUlung der Flaschen von der Luftpumpe aus vorzu

nehmen und das AnlaBventil ausschlieBlich zum An

I ass e n z u ben u t zen. 

21. Dezember 1895. Brief an Krupp. SteIlen daraus: "Die ganze Maschine 

hat sich vollkommen bewahrt, ist sogar wesentlich besser geworden, wie das Aus

laufdiagramm Nr. 28 zeigt, wo sich Kompressions- und Expansionskurve fast genau 

decken, ein Zeichen von der Dichtheit des Kolbens; der mittlere indizierte Druck 

hat gegen fruher urn 1 kg zugenommen. Als einziger Nachteil ist die oftere Not

vvendigkeit des Auswechselns des Brenners zu nennen (aIle 4-5 Tage). Diese 

Operation ist aber derartig einfach (entspricht etwa dem Auswechseln der Kohlen 

an einer Bogenlampe), daB sie kaum ins Gewicht fallt. Ich hoffe auch sehr, dieselbe 

mit der Zeit iiberfliissig zu machen. 

Der Dauerbetrieb ist nunmehr unterbrochen, urn den Regulator nebst Zubehor 

an dem Motor zu n:ontieren. GIeichzeitig mit der Regulierung werden wir im neuen 

Jahre die Analyse der Abgase vornehmen." 
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1m Versuchslokal wird der Motor mit Regulator versehen und damit wieder 

in Betrieb gesetzt, urn no~h eine Reihe von Fragen sowohl in bezug auf die mecha

nischen Einzelheiten als auf die inneren Vorgange zu erledigen, ehe an die Kon

struktion eines ganz neuen Motors herangetreten wird. 

Zuna~hst werden zahlreiche Regulierversuche gemacht, graphische Unter

suchung des Regulators auf seine Eigenschaften. Die Versuche, den Regulator 

allmahlich richtig zu konstruieren, sind technisch interessant, aber geschichtlich 

ohne groBen Wert. Zahlreiche Versuche uber die Gleichfarmigkeit bei Ent- und 

Belastung der Maschine. 

8. J anuar 1896. Ankunft des Chemikers Herrn Hartenstein aus Essen ZUlU 

Zwecke, uns in die Praxis der Abgasanalysen mit Hempelscher Burette einzufuhren. 

Die Versuche zeigen v 0 11 k 0 m lU e n e Verbrennung zu Koh1ensaure, sowo1l1 bci 

voller als halber Belastung. Auch bei voller Belastung ist noeh starker LuftubersehuB 

vorhanden, also die Hoffnung berechtigt, daB bei besserer Verwertung aller vor

handenen Luft das Diagramm graBer werden kann. GraBere Diagramme, mit 

8,4 kg, werden auch vorubergehend erzielt, aber nur im Moment des Anlassens, 

wo im Zylinder ganz reine Luft vorhanden ist, sie werden aber mit jedem folgenden 

Hub kleiner, weil sich die Zylinderluft allmahlich verunreinigt. Journal: "Diese 

Diagramme zeigen deutlich, \yas erreichbar ware, wenn man fur mehr und reinere 

Luft im Zylinder sorgt." 

~\bgasanalysen bei halber Leistung zeigen starken LuftuberschuB. Abgas

versuche bei absichtlich rmlsigem Auspuff zeigen Kohlenoxydbildung, freien Sauer

stoff und unverbranntes Grubengas, welches sich aus det Zersetzung von Petroleum 

bei Beruhrung mit den heiBen Flaehen des Sternbrenners unter Ausscheidung 

von RuB entwickelt. 

Journal: "Die Versuche zeigen ein von allen bisherigen Verbrennungsmethoden 

total abweichendes Verhalten. Wahrend bei allen anderen Petroleummotoren 

bei halber Belastung der Brennstoffkonsum enorm steigt, urn 40-70 % gegen

iiber voller Belastung, bleibt er beim DieselprozeB fast konstant; bis % Leistung 

herunter bleibt der Konsum ganz konstant." Dieses damals festgestellte Gesetz 

ist bekanntlieh eine der besten und wesentlichsten Eigenschaften des Dieselmotors 

geblieben. 

Die Versuche zeigen aber im allgemeinen, daB das beabsichtigte Luftvolumen 

nicht vorhanden ist, und es wird festgestellt, daB bei dem Doppelorgan fUr EinlaB 

und Auspuff trotz des Rundschiebers eine graBere Menge Auspuffgas in die Frisch

luftladung zuruckgelangt. SchluBfolgerung, daB Ein- und Auspuffventil endgiiltig 

getrennt werden mussen. Dieser SchluB war schon fruher einmal erfolgt, aber 
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wieder verlassen worden, weil die Verbrennungskammer in den Deckel verlegt 

wurde. Es herrschte immer noch die Ansicht, daB die Verbrennungskammer ein 

zylindrischer Raum von ungefahr gleicher Hohe und Durchmesser sein musse, 

und die flache Verbrennungskammer, wie sie spater entstand, wurde angstlich 

gemieden. 

Die neue Luftpumpe verhalt sich mechanisch sehr gut, hat aber wiederholt 

Schmierolentzundung im Druckrohr gegeben. Hinweis auf die Notwendigkeit 

kraftiger Kuhlung der Einblaseluft. 

Die Petroleumpumpe hat am meisten Betriebsstorungen gegeben, sowohl 

der erste Bronzekolben als der zweite Stahlkolben nutzen sich durch das Hart

werden der Lederpackung ungemein rasch ab, es muB ein geharteter Stahlkolben 

eingesetzt und ein anderes Material fur die Packung gefunden werden. 

Bei diesen Versuchen pumpt die Petroleumpumpe immer noch in ein Petroleum

gefaB, das unter konstantem Luftdruck gehalten wird, also noch nicht in die Duse 

des Motors. Zur Konstanthaltung des Petroleumniveaus in diesem GefaBe werden 

sehr komplizierte, automatische Apparate konstruiert, die wohl befriedigen, aber 

viel zu kompliziert sind, urn in der Praxis Eingang finden zu konnen, sie werden 

deshalb hier nicht nap.er erlautert. 

Kolbenschmierung. Der Olschlepper schmiert gut, hat aber viele Nachteile, 

insbesondere zu reichliche Schmierung und daher Olverluste. Es muB unbedingt 

eine okonomischere Kolbenschmierung gefunden werden. 

Da infolge der bisherigen Dauerbetriebserfahrungen und Versuchsergebnisse 

die beteiligten Firmen die Zeit iiir die praktische Verwertung der neuen Maschine 

als gekommen erachten, so fand am 20. Februar 1896 eine groBe Konferenz uber 

diese Frage statt, und zwar im Beisein der Herren Asthower, Klupfel, Albert Schmitz, 

Gillhausen, Klemperer und Ebbs von der Firma Krupp, H. Buz und Lucian Vogel 

von der Maschinenfabrik Augsburg und Diesel. 

Es ,vird der BeschluB gefaBt, die Versuchsarbeiten einzustellen und alle 

Krafte auf das Konstruktionsbureau zu konzentrieren, zu folgenden Zwecken: 

1. Herstellung von Werkstattzeichnungen von Einzylindermotoren mit 

250 mm Durchmesser und 400 mm Hub, Hubverhaltnis 1,6 (vergl. S. 302). 

2. Fertigstellung der Zeichnungen des Compoundmotors, die schon seit langerer 

Zeit in Arbeit waren. 

Da das Zeichnungsbureau nunmehr direkt in das Laboratorium eingebaut 

ist, so ist es mil' moglich, gleichzeitig das Laboratorium und das Konstruktions

bureau zu leiten. Dem Konstruktionsbureau werden nunmehr einige jungere 

Ingenieure zugeteilt. 
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Spater, als die Zeichnungen des Motors 250/400 schon sehr weit gediehen 

waren, wurde beschlossen, diese Einzylindermotoren so umzubauen, daB die Luft 

von der unteren Kolbenseite im Zweitakt angesaugt und durch ein ZwischengefaB, 

in den Verbrennungsraum ubergeleitet wird, um mehr Luft in den obenliegenden 

Verbrennungsraum zu bekommen und so das Diagramm zu vergroBern, da aIle 

bisherigen 1)iagramme an Luftmangel gelitten hatten. Die Zeichnungen "verden 

daraufhin neu angefangen. 

Es entstand also damals ein Einzylindermotor mit Lade- bzw. Spulpumpe, 

wobei aber diese nur fur das Viertaktverfahren, und noch nicht wie heute, 

zur Durchfiihrung des Zweitaktes diente. Immerhin wurden aber mit dieser 

Anordnung schon wichtige Erfahrungen uber Ladepumpen gemacht. 

Die Werkzeichnungen dieser Maschine kamen am 30. April 1896 III die 

Werkstatten. 

Bei der Herstellung gelang der ZylinderguB sofort, wahrend bei dem vorher

gehenden Motor fUr dieses Stuck drei Gusse notig waren. 

Wahrend der Ausfiihrung der neuen Maschine wurden mit der alten Maschine 

wirklich industrielle Dauerversuche vorgenommen, unter Einhaltung der Fabrik

zeiten und unter alleiniger Aufsicht des Maschinisten Schmucker. Dabei muBte die 

Maschine vollstandig selbstandig arbeiten, also auch aus eigenen Mitteln angelassen 

werden. Diagramm 30 zeigt ein schon ausgebildetes AnlaBdiagramm aus dieser 

Zeit. Nach einem 17 tagigen fabfikmaBigen Dauerbetrieb wurde der Motor als 

genugend betriebssicher erachtet und weitere Proben eingestellt. Es muBte nur 

jeden Tag nach SchluB der Fabrik der Sternbrenner gegen einen frisch gereinigten 

ausgewechselt werden, eine Arbeit, die eine Viertelstunde beanspruchte. Journal: 

"Es muB nach Beseitigung des Brenners gestrebt werden." 

Zu diesem Zwecke zunachst Versuche mit dem sog. Konusbrenner, Fig. 20. 

Dieser gibt schones Diagramm bis 7,1 kg/qcm mit wenig Hang zu RuBbildung 

(Diagramm Nr. 32). Die Vorteile dieses Brenners gegenuber dem Sternbrenner 

sollen folgende sein: Geringeres Hineinragen in den Verbrennungsraum, daher 

Vermeidung zu starker Erhitzung, ferner Vermeidung des groBen Hohlraumes, 

in welchem sich Kohlenansatz bildet. 

Nach 17 stundigem Betrieb Untersuchung: Es sind nur noch die mittleren 

fiinf Locher und zwei seitliche Locher offen. Beweis, daB sehr geringer Einblase

querschnitt erforderlich; durch Nachrechnung desselben kommen wir von selbst 

auf richtige Querschnitte. 

Gleichzeitig zeigt dieser Brenner 50-70 % Luftersparnis, die ihrer Auf

falligkeit wegen an der Gasuhr gemessen wird. Ein Kontrollversuch, mit diesem 
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Brenner ohne Luft einzuspritzen, erweist sich als "unmoglich" und ergibt Yor

zundungen, Nachbrennen, Schleifen im Diagramm, starke RuBbildung schon bei 

ganz kleinen Diagrammen. 

Auch dieser Brenner laBt allmahlich nach WIe der doppelte Sternbrenner, 

aber viel langsamer. Journal: "Bedeutender Fortschritt." Der gleiche Brenner 

wird fUr Leuchtgasversuche verwendet. Die erston Diagram~e (Nr. 33) gelingen 

Fig. 20. Fig. 21. 

schlecht, nach einiger Ubung zeigt sich aber auch mit Leuchtgas schOne Verbrennung 

(Diagr. 34). Vielfache Wiederholungen der Gasversuche, Gaskonsum besser als 

bei allen anderen damaligen Gasmotoren, keine Versager. Bei diesen Gasversuchen 

wurde kein flussiger Brennstoff mit eingespritzt. "E sis t hie r mit d e r 

Beweis geliefert, daB der Motor ebensogut fur Leuc:ht

gas wie Petroleum zu gebrauchen ist, und zwar ohne 

i r g end e i n e And e run g." 
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Zwischenversuch iiber die bei der Verdichtung der Einblaseluft entstehenden 

Kondensationswassermengen, Messung derselben und Einrichtungen zur standigen 

Entfernung derselben. 

Es folgen nun Versuche, den Konusbrenner zu verbessern nach Fig. 21. 

Dieser hat nur wenige, ganz kurze Locher; er ist sehr diinnwandig, kann sich dem

nach noch weniger erhitzen und ragt gar nicht mehr in den Verbrennungsraum. 

Nach 51 Betriebsstunden sind die kurzen Locher noeh vollkommen blank und frei. 

Journal: "Der B r e nne r i s t a Iso d e fin j t i v gut u n d bet r i e b s -

sieher auf lange Zeit, verbraueht aber mehr Luft." 

Der Ubergang von diesem Brenner zum einfaehen Loch in der Diisenplatte 

- wie es heute bei allen Dieselmotoren allein iiblich ist - wurde damals, in der 

Idee der besseren Brennstoffverteilung, nicht gemacht, trotzdem schon, wie bereits 

geschildert, vielfache Versuehe mit kalibrierten Diisenpla tten gemaeh t worden waren. 

Beim Lampenpetroleum hat sieh auch kein Bediirfnis naeh einem anderen Brenner 

herausgestellt; erst bei Roh- und Sehwerolen wurde die Frage wieder aktuell 

und zugunsten der einfaehen Diisenplatte entsehieden. 

Damit war die Aufgabe dieses Motors erledigt; er wird endgiiltig abgebaut 

und auf die Seite gestellt, nachdem er am 7. September 1896 noeh photographiert 

worden war (s. Fig. 22). 

Diese Versuehsperiode hatte yom November 189-1- bis September 1896, fa.st 

zwei Jahre, gedauert. 

Die Errungenschaften dieser Periode waren im wesentliehen folgende: 

Konstruktion der Einblasepumpe, der Petroleumpumpe und des Regulators. 

Am Zylinder angegossener Kiihlmantel. 

Verlegung der Steuerwelle nach oben in die Nahe des Deckels. 

Weiterer Fortschritt in der Vereinheitlichung der Kompressionskammer 

und in der Beseitigung verlorener Luftraume bis auf 10 % des Ver

brennungsraumes. 

Kritik des Verhaltnisses von Kolbendurehmesser zu Hub und seines Ein

£lusses auf die Verbrennungsvorgange einerseits und die Konstruktions

sehwierigkeiten anderseits. 

Erreichung von gut entwickelten Diagrammen mit unsichtbarem Aus

puff bis 7,5 kg/qcm mittlerem Druck mit Petroleum und Leuehtgas Ull 

Dauerbetrieb. 

Identitat des Motors fiir fliissige und gasformige Brennstoffe. 

Feststellung der Einblaseregeln und Erzielung beliebiger Verbrennungs

kurven. 
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Feststellung des Gesetzes vom nahezu konstanten Brennsto£fverbrauch 

zwischen voller und halber Leistung. 

Bestatigung der Notwendigkeit der Kiihlung und Entwasserung der Ein

blaseluft. 

Abgasanalysen und wertvolle SchluBfolgerungen auf die Verbrennungs

vorgange. 

Wesentliche Verbesserung der mechanischen Einzelheiten. 

Fig. 22. 

Beweis, daB Spannringe schadlich sind, und daB nich t die Spannung der 

Ringe, sondern das zwischen den Ringen gehaltene 01 die Kolben

dichtigkeit bedingt. Infolgedessen Umkonstruktion des Kollrens auf 

seine heutige typische Form und Verminderung des Leerlaufwider

standes auf die Halfte. 

Feststellung der Notwendigkeit der mathematisch richtigen Form von 

Zylindern und Kolbenringen. 

Untersuchung der Werkzeugmaschinen auf diese Bedingung. 



Diesel, Die Entstehung des Dieselmotors. 321 

Endgultige Trennung von Ein- und AuslaBorganen am Zylinder. 

Genaue Studien uber Beschleunigungen der Ventile und ihrer Wider-

stande, Verbesserung der Steuerung in bezug auf ruhigen Gang. 

Variabler Nadelhub fur variable Leistung. 

Vorwarmen des Petroleums im Dusengehause. 

Versuche mit verschiedenen inneren und auBeren Zerstaubern. 

Versuche mit zahlreichen Dusenmundstucken (Brenner). 

Weitere Versuche mit kalibrierten Dusenplatten. 

Wesentliche Fabrikationserfahrungen, namentlich in bezug anf Gie6-

methoden und GieBmischungen fur die wichtigsten Stucke. 

6. Versuchsreihe. 

Inzwischen waren die Arbeiten am neuen Motor 250/400 mit Ladepumpe, 

clessen Zeichnungen am 30. April 1896 in die Werkstatt gegeben worden waren, 

so weit gediehen, daB die einzelnen Teile nach und nach fertiggestellt waren und 

nachgepruft werden konnten. 

Die Fig. 23-27 zeigen diese Maschine, die, wie bereits erwahnt, in allen 

Teilen vollstandig neu gebaut wurde. 

Der Zylinder ist aus GuBeisen und mit selUem Kuhlmantel zusammenge

gossen. Der Deckel ist ebenfalls aus Gu6eisen und zeigt die typische Form der 

heutigen Motordeckel. 

Der Verbrennungsraum ist endlich ein einheitlicher glatter RaulU zwischen 

Kolben und Deckel ohne irgendwelche Nebenraume oder Ausbuchtungen, wie er 

fUr den Dieselmotorenbau allein herrschend geworden ist. 

Der Werdegang des Motors bestand, wie ersichtlich, in dem tastenden 

Aufsuchen der richtigen Form, Lage und GroBe des Verbrennungsraumes. 

Dieser lag bei den ersten Versuchsmaschinen im Kolben, bei den weiteren Ver

suchsmaschinen im Deckel und endlich bei dieser neuen Maschine zwischen 

Kolben und Deckel. Da mit der Lage und Form dieses Raumes die Kon

struktion der ganzen Maschine im innigen Zusammenhang steht, so muBten fur 

diese 3 Lagen der Verbrennungskammer 3 grundsatzlich verschiedene Motor

formen durchgefiihrt werden. 

Die Kolbendichtung wird ohne Spannfedern, lediglich mit 4 fast spannungs

losen eingesprengten GuBringen hergestellt; der Kolben selbst ist hohl und wasser

gekuhlt, wie bei den heutigen gro3eren Motoren. 

Einsauge- und Austrittsventil sind getrennt und haben die he ute noch ubliche 

Konstruktion; auch die beiden Leitungen sind getrennt. 

Jahl'Ollch 1913. 21 
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Auch das Nadelventil zeigt die heute gebrauchliche Form; Luft.: und 

Brennstoffeintritt findet aber nicht von oben her in das Nadelgehause statt, sondern 

lll~ Sichcl'hcits-
;! venti! 

Fig. 23. 

noch seitlich durch Bohrungen im Zylinderdeckel. Zu diesem Zweck ist das Nadel

gehause konisch in seinem Sitz eingeschliffen. (Diese Ausfiihrungsart wurde spater 
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verlassen.) Fig. 26 zeigt an dem Nadelgehause die sogen. axiale Stopfbiichse, 

wie sie spater in verbesserter Form an den schwedischen und Sulzerschen Motoren 

und auch an vielen belgischen Motoren ausgefiihrt wurde und heute noch ausge

fiihrt wird. 

Die Steuerung ist ebenfalls in typischer Weise am oberen Teil des Zylinders 

angebracht und betreibt gleichzeitig die an einem Steuerwellenlager angeschraubte 

Brennstoffpumpe, welche dadurch ganz in die Nahe der Diise versetzt ist. Auch 

AnlaBventil und Sicherheitsventil haben die heute allgemein iibliche Gestalt. 

Die Maschine hat, wie die ersten Versuchsmaschinen, eine Kreuzkopffiihrung*). 

Fig. 24. Fig. 25. 

Der untere Teil des Arbeitszylinders ist mit Deckel versehen und enthalt 

das Saug- und Druckventil der Ladepumpe (s. Fig. 23 und 25); beide gesteuert, 

wegen der groBen Tourenzahl, welche automatische Ventile dieser GroBe nicht 

mehr gestattet; diese Steuerung ist aus Fig. 27 erkennbar. 

Die Druckleitung der Spiilpumpe ist durch ein ZwischengefaB mit dem Ein

trittsventil des Verbrennungsraumes verbunden (s. Fig. 23). 

Der Luftpumpenzylinder ist in einen seitlichen AnguB am Motorgestell 

eingesetzt (s. Fig. 26), der Luftpumpenkolben wird durch Balancier und Lenker 

.) Die 'Veglassnng des Kronzkopfes wlll'do einigo Jahre spater, von Amerika aus

gohend, durehgefiihrt und hat sieh auch fiir Maschinen his zu gewissen GroUen sehr gut 

bewahrt und bis heute erhalten. In nouerer Zeit abel' sind, nalllentlich durch die Bediirfnisse 
des Schiffbaues, die Dimensionen del' Maschinen so vergroUert worden, daU man fiir solche 
Maschinen wieder zur alten Krcuzkopfkonstruktion iibcrging. 

21* 
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von der Pleuelstange aus angetrieben und hat 6 feine eingesprengte Stahlringe 

111s Dichtung. 

Fig. 26. 

Fig. 26 zeigt auch den Bau der Luftpumpenventile. Die Einblasepumpe 

saugt ihre Luft aus dem ZwischengefaB an, eine Methode, die heute bei Zweitakt

maschinen allgemein Anwendung findet .. 
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Fig. 28 zeigt das AnlaBgefaB zu diesem Motor, welches auch gleichzeitig 

als Einblase£lasche diente. Dies war die erste aus einem Stuck geschweiBte Stahl

£lasche fur Dieselmotoren. (Wie erinnerlich, war das friihere AnlaBgefaB ein ge

nietetes Rohr mit GuBdeckeln, s. Fig. 3.) 

Vorsichtshalber wurde auch an dieser Maschine der Kurbelzapfen wasser

gekuhlt, da mit den hohen Kompressions- und Verbrennungsdrucken noch unge

nugende Erfahrungen betr. zulassiger Lagerdrucke und Reibungsarbeiten vor

lagen. 

Es sollten in Augsburg zwei Motoren nach diesen Zeichnungen gebaut werden, 

einer als Demonstrationsmaschine fUr Augsburg selbst, der zweite als Muster fUr 

Fig. 27. 

Krupp Grusonwerk Buckau, woselbst die Dieselmotorfabrikation aufgenommen 

werden sollte. 

Das Journal enthalt zunachst einige Bemerkungen uber die Fabrikations

erfahrungen. 25. Juli 1896. Druckprobe des neuen Zylinders auf 80 Atm., alles 

sofort gut. Nach der Bearbeitung zeigen sich doch einige undichte Stellen, woraus 

die Regel: "Wasserdruckpro be erst nach V ordrehen der GuBstucke machen." 

Genau gleiche Erfahrungen mit dem Luftpumpendeckel. 

\Vasserdruckprobe von zwei Zylinderdeckeln (es wurden vorsichtshalber zwei 

Stuck gegossen), auf 50 Atm. Beide sind poros im Gehause des AnlaBventils und 

unbrauchbar. Abanderung der Kernzeichnung und Weglassung verschiedener 
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GuBanhaufungen. AbguB eines neuen Deckels mit hohem, konischen, nach oben 

erweiterten AufguB auf der inneren Deckelflache. Dieser GuB gelingt tadellos. 

Es muBten fiinf Deckel gegossen werden, um die richtige Zeichnung und die 

richtige GuBmethode zu finden; viele Beratungen mit dem GieBmeister zum Auf

finden der richtigen GuBmethode und GuBmischung. 

Kolbenprobe: GuB ebenfalls undicht. 

Es wurden fUr die laufende Fabrikation nunmehr endgiiItige und richtige 

Binrichtungen fiir die Wasserdruckproben gemacht, ferner Federwagen zum 

laufenden Abwiegen der Federspannungen und Apparate zur Messung der 

Spannung der Kolbenringe eingerichtet. 

1m Herbst 1896 zog ich von Berlin nach Miinchen, um naher an Augsburg 

zu wohnen und die Konstruktions- und Werkstattarbeiten besser verfolgen 

zu konnen. 

Am 6. Oktober 1896 ist der Motor endlich montiert. Die Anfertigung (ohne 

Herstellung der Zeichnungen) hatte fUnf Monate gedauert. 

16. Oktober erster Betrieb von Transmission. Es werden zunachst die Spiil

pumpe und die Einblaseluftpumpe gepriift und zahlreiche Korrekturen an Ven

tilen, Kolbenschmierungen usw. vorgenommen. 

Die Kolbenschmierung, welche, wie bei allen friiheren Versuchsmaschinen, 

als Schleppringschmierung mit OelgefaB im unteren Zylinderdeckel ausgebildet war, 

erweist sich als unbrauchbar. Diese Methode, welche sich beim unten offenen Motor 

gut bewahrt hatte, ist unbrauchbar bei dem geschlossenen Zylinder, weil die durch 

den Taucher mitgeschleppten Olmengen infolge der heftigen Luftstromungen 

fortgeblasen werden, wahrend beim offenen Zylinder diese Luftstromungen nicht 

bestehen. 

Es wird eme neue Kolbenschmierung nach Fig. 29 angefertigt, und zwar 

mittels einer Mollerup-Druckpumpe, welche das 01 in sehr kleinen Mengen unter 

Druck durch ein Ringrohr an vier Stellen nach Fig. 30 zwischen die Kolbenringe 

direkt einpreBt, eine Methode, welche von da ab als Schmiermethode der 

Dieselmotorkolben bestehen bleibt. Genaue Erprobung dieser Kolbenschmierung, 

Messung der Olforderung und Betriebsversuche bei verschiedenen Fordermengen 

Journal: "Die Oldichtung zwischen den Kolbenringen ist erreicht." 

Es dringt kein 01 mehr nach dem Verbrennungsraum. Dagegen sammeln sich 

groBe Olmengen im LuftzwischengefaB; Anbringen eines Olabscheiders in dem

selben zur Vermeidung von Olexplosionen und daraus moglichen Ungliicksfallen. 

Dieser Olabscheider allein geniigt jedoch nicht. Es miissen im GefaB selbst 

Abscheidevorrichtungen in Form von Prellwanden angebracht werden nach 
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Fig. 31. Es wurde dieser Frage der Olabscheidung im ZwischengefaB die groBte 

Aufmerksamkeit zugewendet, ehe gewagt wurde, den Motor in Betrieb zu setzen. 

Journal: "Jetzt gelangt die Luft vollkommen olfrei zur Nachkompression 

Begli717 d<,s Scno/teas '!1!~II~/(O/bel7sfe/IUl7g be; 

.scnmierol ScI7{f1ierO! - --

\ 
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Fig. 29. 

und in die Luftpumpe." Jetzt'erst sind also Explosionen ausgeschlossen. Es wurden 

an dieser 01abscheidung spaterhin noch weitere Verbesserungen vorgenommen, 

auf die hier nicht weiter eingetreten werden solI. 

Fabrikationserfahrungen aus dieser ersten Betriebszeit. Warmlaufen der 
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Bronzeschalen der Hauptlager durch Verziehen derselben, Ersatz durch GuBschalen 

mit WeiBmetall. Journal:, ,Niemals Bronzelagerschalen fiir Hauptlager anwenden." 

Klemmungen der zu genau gearbeiteten Ventilspindeln, dieselben miissen 

mit etwas Spiel gearbeitet werden. 

Versuche der SchaHdampfung beim Einsaugen durch Saugkorbe, Saugtopfe, 

enge Spalte und Variation der Einsaugequerschnitte. Messung der volumetri-

Fig. 30. 

schen Wirkungsgrade, der Ventilwiderstande an Spiil- und Einblasepumpe 

vermittels schwacher Indikatorfedern. Untersuchung der Ventilschlage, Anfer

tigung von Puffern, von starkeren Ventillaternen, weil die alten sich verbogen, 

verschiedene Verbesserungen an der zwanglaufigen Steuerung der Ladepumpen

ventile. 

Genaues Studium der Steuerung der Hauptventile und der Nadel und Fest

steHung der Steuerkurven. Reduzierung des Nadelhubes von 8 mm auf 4 mm und 

dadurch Beseitigung des heftigen Schlages. Die Steuerung arbeitet jetzt "fast" 

lautlos. 



330 Diesel, Die Entstehung des Dieselmotors. 

Bei der Erprobung der Petroleumpumpe entstehen Einsaugeschwierigkeiten. 

Regel: Das Petroleum muB der Pumpe stets unter Druck bzw. Gefalle zuflieBen. Zahl

reiche Versuche der Kolbenpackung dieser Pumpe mit Leder, Metall, Baumwolle usw. 

AnlaBversuche gelingen sofort. 

Korrektur des AnlaBventils, welches die 

Luft zu stark drosselt. 

----... Wie bereits friiher erwahnt wurde, 
......,~~.>.:j- "" \ <\ hatte dieser Motor anfangs nur eine An-

Fig. 31. 

-~.+--. 
) '-J / laBflasche, die auch als Einblaseflasche 
. ,/ 

../ diente. Es erwies sich jedoch als zweck-

maBig, die Anlassung von der Einblasung 

zu trennen, und es entstand jetzt die 

erste selbstandige Einblaseflasche nach 

Fig. 32; dieselbe war ausBronze gegossen, 

da derartig kleine Flaschen aus ge

schweiBtem Material damals nicht ge

macht wurden. Die Fig. 33 zeigt die 

Verbindung von AnlaB- und Einblase

flaschen mit Riickfiilleitung und Ent

wasserung, wie sie bis heute noch ty-

pisch geblieben ist. 

Die Wirkung der Vorkompression 

auf den Verbrennungsvorgang wird ge

priift und ergibt sehr groBe Diagramme, 

z. B. Nr. 35, welches 10,6 kg/qcm mitt

leren Druck zeigt. Bekanntlich ist es 

heute noch ein Bestreben bei den Zwei

taktmotoren, die Diagramme gegen

iiber den Viertaktmotoren durch Stau

ung der Ladeluft im Zylinder zu ver

groBern. 

Diese Diagramme waren sogar viel 

zu groB, der Enddruck der Expansion 

ist noch 5 bis 6Atm., und es entsteht da

aus ein bedeutender Verlust durch un

vollstandige Expansion, wodurch die 
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Maschine unokonomisch wird. Aber das Prinzip der VergroBerung des Diagramms 

war damals schon durchgefiihrt. 

Es wird erkannt, daB zu viel Luft vorhanden ist und die Steuerung wird so 

abgeandert, daB man die Luftmenge verandern kann, und zwar durch teilweises 

Offenhalten des Saugventils der Ladepumpe beim Riicklauf des Kolbens. Selbst-

Fig. 32. Fig. 33. 

verstandlich erfordert jede veranderte Luftmenge jedesmal eme entsprechende 

Veranderung des Kompressionsraumes; zu diesem Zwecke werden auf den Kolben 

Platten von verschiedener Dicke aufgesetzt. 

12. Dezember 1896. Versuche mit einem anderen Brenner nach Fig. 34, 

dem BOg. Streubrenner. Das Diagramm gibt 9,5 kg ohne RuBbildung. 
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Bisher hat die Maschine noch einen sogen. Petroleumtopf unter Druck, 

in welchem von der Petroleumpumpe aus ein konstantes Niveau erhalten wird, 

wahrend die Regulierung an der Diise mittels Tropfventils von Hand vor sich 

geht (vgl. Fig. 19). Am 12. Dezember 1896 steht im Journal: "Wenn es gelingt, 

mit der Pumpe direkt die Petroleummenge zu regulieren, so kann dieselbe 

direkt in die Diise pump en und der PetroIeumtopf mit seinen Leitungen, Hahnen 

und Komplikationen fallt weg." 

Infoigedessen Konstruktion eines Regulierventils an der Petroleumpumpe 

nach Fig. 35 in Form eines kieinen Uberlaufventils. 

Messung und graphische Darstellung der bei verschiedenen Stellungen dieses 

Regulierventils geforderten Brennstoffmenge ; die V orrichtung leidet an dem 

Fig. 34. 

Ubelstand, daB der groBte Querschnitt des Uber

laufes nur 1 mm Durchmesser hat und daB diese 

Art der Regelung einen absolut konstanten Ein

blasedruck voraussetzt, da bei variablem Druck 

die durch den gleichen Querschnitt zuriicklaufenden 

Mengen sich verandern. Aus dieser Wahrnehmung 

foIgt die Anfertigung eines automatischen Regulier

ventils fUr den Einblasedruck an der Einblase

pumpe. Dieses Ventil reguliert die eingesaugte 

Luftmenge mit Hilfe einer unter dem Druck der 

Einblaseflasche stehenden Membrane (Vorfiihrung 

der Zeichnung heute ohne Interesse). 

Erprobung dieses Regulierventils. Es reguliert 

den Einblasedruck sehr genau, ist aber empfindlich 

und zu Storungen geneigt. 30./31.Dezember. Betrieb 

des Motors mit diesen neuen Einrichtungen, also mit Pet r 0 leu m for d e run g 

von d e r P u m pea u s d ire k tin die D ii s e und automatischer 

Regelung des Einblasedruckes. Die Arbeit ist gut. Beim Anlassen treten Schwierig

keiten auf. Es zeigt sich, daB es notwendig ist, v 0 r de mAn 1 ass end i e 

Pet r ole u m 1 e i tun g b i sob e n h i n z u f ii II e n. Herstellung einer 

Vorrichtung hierfiir. Betrieb jetzt ausgezeichnet. Ziindung erfolgt beim Aniassen 

jedesmal sofort bei der ersten Einspritzung. 

Es ist zu erwahnen, daB die Einblasepumpe an dieser Maschine einstufig 

gebaut wurde, trotzdem an den vorhergehenden Motoren die extra stehende Ein

blasepumpe z wei stu fig war. Fiir die einstufige Anordnung war aber mein 

Wunsch nach auBerster Einfachheit des Motors maBgebend, da ich fUrchtete, 
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daB die allmahlich jetzt auftretenden Interessenten in einer zweistufigen Pumpe 

eine zu groBe Komplikation der Maschine erblicken wurden. 

21. Dezember 1896. Brief an Krupp-Gruson, in welchem aIle Fabrikations

und Betriebserfahrungen geschildert werden mit dem Vorschlag, meinen Besuch 

wegen Durchsicht der dortigen Konstruktionszeichnungen noch zu verschieben, 

urn alle Erfahrungen erst voll und ganz zu besitzen. Der SchluB dieses Briefes lautet: 

"Summa summarum werden wir gegen Ende Januar 1897 einen vollstandig reifen, 

sch6nen und 6konomischen Motor haben, mit welchem sicherlich der Sieg unser ist." 

Es wurden demnach an dieser Maschine systematisch und grundlich alle Einzel

heiten der Konstruktion, Fabrikation und Montage festgestellt, aIle Teile der 

Entliiftung. 

Regulier-Ventil. 
[Fig. 35. 

Maschine kontrolliert und wo n6tig korrigiert und so feste Unterlagen fUr die be

ginnende Fabrikation gewonnen. 

Der Erfolg war, daB anfangs Dezember 1896 die Maschine bei ihrer ersten 

Ingangsetzung auch s 0 for t tadellos lief und groBe richtige Diagramme 

ergab. 

12. Januar 1897. Bremsversuch bei voller Vorkompression, Regulierung 

von Hand am Uberlaufventil der Petroleumpumpe (Fig. 35). 

Versuchsresultate bei voller Leistung: 

thermo Wirkungsgrad 

mech. 

wirtschaftl. 
" 

Petroleumverbrauch pro PSi-Stunde 

" PSe- " 

24 

65 
%, 

", 
15,7 '" 

260g, 

396 ". 
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Da noch ein gewisser Hang zu RuBbildung besteht, Einsatz eines Zerstaubers 

in ~ie Diise nach Fig. 36. 

Dieses Mal wird aber der Zerstauber ganz unten in die Diise eingebaut, der 

kleine Petroleumkanal fiihrt den Brennstoff iiber diesen Zerstauber, so daB er beim 

Einblasen durch den Zerstauber hindurch getrieben und aufs feinste zerstaubt wird. 

Der Zerstauber selbst besteht aus 2 horizontalen Scheiben, welche im Kreise 

Fig. 36. 

mit einer Anzahl feiner Locher durchbohrt 

sind, und zwischen welchen feines Drahtgewebe 

aufgewickelt oder in ausgestanzten Ringen 

aufgereiht ist. 

Messung des Fassungsvermogens diverser 

Drahtgewebe per Quadratzentimeter Flache. 

Journal: "Zunachst zeigt jetzt der Auspuff 

einen total anderen Charakter. Er ist bei kleinen 

und mittleren Diagrammen unsichtbar, bei groBen 

Diagrammen weiBlich, dampfartig, kaum ge

farbt." W irk u n g des Z e r s tau b e r s 

in der Diise groBer Fortschritt, 

Diagramm 8 kg bei vollstandig 

u n sic h t bar e m A u s P u f f, was wir bis

her iiberhaupt nicht erreichten. 

28. Januar 1897. Bremsversuch ohne Vor

kompression bei Regulierung von Hand, ,auBer

ordentlich gute Resultate". 

29. Januar 1897. Bericht an Krupp, enthalt alle Versuchsdaten, namlich: 

bei bei 

voller Leistung halber Leistung 

thermo Wirkungsgrad 31,9 % 38,4 % 
mech. 

" 75,6 " 61,5 " 

wirtschaftl. 
" 24,2 " 23,6 " 

Brennstoffverbra uch pro PSi-Std 1959 162g 

" " PSe- " 258 " 264 " 

Dieser Versuch, verglichen mit dem vorhergehenden yom 12. Januar, ent

scheidet sogleich die Frage der Wirkung der Vorkompression; sie ist ungemein 

schadlich und wird daher von jetzt ab verlassen werden. Dam i ten t s t e h t de r 

normale Viertaktmotor mit direkter Ansaugung aus der 

A t m 0 s p h are, w i e e r h e ute n 0 c hall e i n g e bra u chI i chi s t. 
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Versuch, ohne Einblaseflasche zu arbeiten, d. h. AnI a 13 - un d E i n -

b 1 a s e f 1 a s c h e z u ve rei n i g en, geht sehr gut. Es genugt eine einzige 

Umdrehung mit Anla13luft, worauf sogleich Uberspringen auf Brennstoffbetrieb 

stattfindet. Diese erste Maschine lief von da ab, und zwar mehrere Jahre lang, 

iiberhaupt nicht mehr anders; aus praktischen und Sicherheitsgrunden hat man 

aber spater bei den verkauften Maschinen davon abgesehen und Anla13- und Ein

blaseflasche wieder getrennt. Journal: "Der Motor ist, so wie er abgestellt ist, ohne 

weiteres zum naehsten Anlassen bereit, ohne jede Vorbereitung." 

Die Regulierung der Petroleumpumpe dureh Uberlauf ist prinzipiell un

riehtig. Journal: "Bei einer bestimmten Stellung des Regulierventils sollte die 

in die Masehine geforderte Menge konstant sein, gleichgiiltig, ob die Maschine 

schnell oder langsam geht." Diese Bedingung erfUllt die jetzige Regulierung nicht. 

weil sie bei abnehmender Geschwindigkeit der Maschine, also bei Hingerer Auslauf

zeit, durch den gleichen Querschnitt mehr auslaufen HWt als bei schnellerem 

Gang. 

Diskussion der zwei Moglichkeiten: 

1. variabler Pumpenhub. Wird nach fruheren Erfahrungen als zu schwierig 

befunden und verworfen; 

2. v 011 i g e r Abschlu13 des Uberlaufventils an variablen Stellen. 

Letzteres wird ausgefUhrt nach Fig. 37~ Der vollige Abschlu13 des Uberlauf

ventils an verschiedenen Stellen wird dabei mittels eines Keiles bewirkt, der unter 

dem Einflu13 des Regulators steht. Journal: "Diese Regulierung erweist sich als 

ungemein prazise und ist mittels des Keiles auf einfachste Weise erreichbar." 

Genaue Messungen der Fordermengen und graphische Tabellen dazu. 

1m Laboratorium werden die Einrichtungen fur Heizwertbestimmungen 

von Brennstoffen getroffen, und zwar mit Junkers Kalorimeter; fUr letzteren mu13 

jedoch durch viele Versuche erst ein Brenner fUr flussige Brennstoffe konstruiert 

werden, weil dieser Apparat damals nur fur Gasversuche verkauft und gebraucht 

wurde, und weil die Verbrennung schwerer Oele in Lampen 'sehr schwierig ist. 

Jetzt beginnen die Besuche von Interessenten und Sachverstandigen. Als 

Erster trifft am 1. Februarl897 Herr Dyckhoff aus Frankreich ein. Die vor ihm 

gemachten Bremsversuche ergeben noeh bessere Resultate als am 28. Januar, 

namlich einen wirtschaftlichen Wirkungsgrad von 26,6 %. Journal: "Das ist 

soviel, als die allerbesten Gasmotoren unter besonders gunstigen Umstanden als 

the r m i s c hen Wirkungsgrad erreicht haben (Crossley) bei Benutzung von 

Leuchtgas. " 
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Petroleumkonsum 234 gr pro PSe. 

Thermischer Wirkungsgrad 34-38 %. 
Spezifische Leistung 177 PS, das ist doppelt soviel wie andere Maschinen. 

Fig. 37. 
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Journal: "Mit diesen Resultaten kann sich kein bestehender Motor mehr 

messen." 

"Innere Besichtigung, alles in schOnster Ordnung, kein Anflug von Olkohle 

und dergl. Brenner noch ganz gut, aIle Locher ganz offen." 

4./5. Februar 1897. Bremsversuch vor Herrn Gillhausen aus Essen und 

den Delegierten der Gasmotorenfabrik Deutz: den Herren Direktor Schumm und In

genieur C. Stein. Resultat identisch mit den Versuchen vom 1. Februar. Journal: 

"Was im Protokoll nicht steht, ist, daB die Deutzer Herren den Motor in aIle mog

lichen ungiinstigen Situationen brachten, bei welchen andere Motoren gewohnlich 

den Dienst versagen, daB der Dieselmotor jedoch aIle Proben siegreich bestanden 

hat. Insbesondere wurde ein Leistungs- und Bremsversuch, beginnend mit ganz 

kalter Maschine, gemacht, also in ganz abnormalen Verhaltnissen. Ferner wurde 

die Bremslast plotzlich von Volleistung auf 0 entlastet und wieder auf Voll, ohne 

daB man nur eine Anderung der Geschwindigkeit des Motors bemerken konnte. 

Man arbeitete mit Austrittstemperaturen des Kiihlwassers bis auf 170 C herunter. 

Die Brennstoffzufuhr wurde oft mitten im Betrieb plotzlich abgesperrt, dann 

wieder geoffnet, nichts konnte den ruhigen, gleichmaBigen Gang des Motors be

einflussen und zuletzt wurde anerkannt, daB der Motor nicht nur als vollkommen 

konstruktiv entwickelt anzusehen sei, sondern daB er gegeniiber den Explosions

motoren selbst mit Gasbetrieb einen Fortschritt von ca 50 % an Brennstoffkonsum 

und Zylinderdimensionen bedeute; ferner wurde der ungeheu,re Vorteil des in seiner 

Flache regulierbaren Diagramms anerkannt", usw. 

Auf Grund dieser Versuche begannen Lizenzverhandlungen, die am 19. Juli 

1897 zur Unterzeichnung eines Vertrages zwischen Deutz und dem Konsortium 

Maschinenfabrik Augsburg-Krupp fUhrten. Eine Reihe anderer Lizenzvertrage 

in Deutschland folgte dann in kurzen Pausen aufeinander. 

12./13. Februar. Bremsversuch vor Gebriider Sulzer. Anwesend die Herren: 

Sulzer-Imhoof, Sulzer-Schmidt, Ingenieur Eric Brown. :Gleiche Ergebnisse. 

Die Fig. 39 zeigt die Versuchsanlage ungefahr so, wie sie zur Zeit dieser 

Versuche eingerichtet war. 

17. Fe bruar 1897. Pro f e s s 0 r S c h rot e r s 0 ff i z i e 11 e r V e r s u c h. 

Fig. 38 ist eine Photographie der Maschine genau in dem Zustande, wie sie zu 

diesen Versuchen benutzt wurde, insbesondere mit der auf dem Schwungrade 

aufliegenden Bremse. Die Resultate waren ungefahr dieselben, wie oben mehr

fach erwahnt. Nr. 36-39 sind vier charakteristische Diagramme dieser Versuche, 

und zwar: Nr. 36 Regulierdiagramm, Nr. 37 volle Leistung, Nr. 38 halbe Leistung, 

Nr. 39 Luftpumpe. 

J ahrbuch 1913 22 
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~-\us dem Berichte Schroters an das Konsortium Krupp-Augsburg seien hier 

einige Stellen angefiihrt: 

Fig. 38. 

"Nach dem Gesamtergebnis der Versuche und nach den beim Betrieb des 

Motors gemachten Wahrnehmungen kann ich das Urteil liber denselben dahin 
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Fig. 39. 

22* 
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zusammenfassen, daB derselbe schon in seiner derzeitigen, noch nicht aIle V orteile 

realisierenden Ausfiihrung als Einzylinder-Viertaktmotor an der Spitze aller 

Warmemotoren steht, insofern er bei einer Effektivleistung von 18-20 PS pro 

effektive Pferdestarke und Stunde bei nor.naler Tourenzahl rund 0,24 kg Petroleum 

verbraucht, entsprechend einer Umsetzung von 26,2 % des Heizwertes in effektive 

Arbeit, wahrend bei halber Belastung die betr. Zahlen 0,277 kg bzw. 22,5 ~'o 

erreichen. Der mechanische Wirkungsgrad bei voller Leistung ist 75 %; der Prozent

satz der in indizierte Arbeit verwandelten Warme im Verhaltnis zur disponiblen 

Warme ist bei Vollbelastung 34,2, bei halber Belastung 38,4 %. Die ungemein 

einfache Losung der Frage der Regulierung gestattet eine Veranderung der 

Belastung in beliebigen Grenzen, mit ahnlich kleinen Abstufungen, wie sie 

die Dampfmaschine aufweist, deren so schatzenswerte Elastizitat in der Bean

spruchung der Motor im vollen MaBe besitzt. DaB d e r s e 1 b esc h 0 n i n 

der vorliegenden Gestalt eine durchaus marktfahige 

Maschine darstellt, beweist der ganze Habitus und 

G a n g des Mot 0 r s, an dem die erstaunliche Leichtigkeit des Anlassens 

aus ganz kaltem Zustande usw. noch besonders hervorzuheben ist. Als eine her

vorragend gliickliche Losung einer so schwierigen Frage muB die Art und Weise 

der Brennstoffzufuhr mittels Einblasen unter Luftdruck bezeichnet werden, wie 

denn iiberhaupt die Ausbildung der Details von ebenso groBer Sachkenntnis wie 

Sorgfalt und konstruktivem Geschick zeugt." 

Professor Schroter hat iiber diese Versuche auf der Kasseler Hauptver

sammlung des Vereins deutscher Ingenieure am 1'6. Juni 1897 Bericht erstattetl). 

Es wird hier auf diese Veroffentlichung verwiesen. Nur einige Satze aus derselben 

sollen in Erinnerung gebracht werden: "daB wir es hier mit einer durchaus markt

fahigen, in allen Einzelheiten vollkommen durchgearbeiteten Maschine zu tun haben; 

ich gebe der Hoffnung Ausdruck, daB dieser Motor sich als Ausgangspunkt einer der 

Industrie zum Segen gereichenden Entwicklung bewahrcn moge." 

Es ist mir ein Bediirfnis, hier zu erklaren, daB Herr Professor Schroter 

den seltenen Mut gehabt hatte, bloB auf Grund meiner theoretischen Broschiire 

mit seinem wissenschaftlichen Ruf offentlich fiir das neue Arbeitsverfahren einzu

treten zu einer Zeit, da es noch nicht verwirklicht war und von der iibrigen Fach

welt - von wenigen Ausnahmen abgesehen - als undurchfiihrbar abgelehnt 

wurde. In den vielen Jahren, die bis zur Verkorperung der Idee verflossen, hat er 

seitens der wissenschaftlichen Welt hierfiir manch heimlichen und offenen Angriff 

1) S. Zeitschrift des Yereins deutscher Ingenieure 1897. S. 845. 
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erdulden mussen. Es war mir daher eine groBe Genugtuung, daB gerade er in 

wissenschaftlich einwandfreier Weise auch den Erfolg der Idee verkiinden konnte. 

Ihm gebiihrt deshalb meine Dankbarkeit im gleichen MaBe wie den industriellen 

Forderern der Sache. 

18.-20. Februar 1897. Besuch der Herren Renny Watson, Robertson und 

Platt von der Firma Mirrlees Watson Yaryan Co., Glasgow. Mehrtagige Beob

achtung der Maschine und Lizenzverhandlungen, die am 23. Marz 1897 zum Ab

schluB eines Lizenzvertrages fUhren, dem ersten auslandischen nach Fertigstellung 

der Maschine. Von Interesse ist zu erwahnen, daB diese Lizenz auf Grund 

eines Gutachtens von Lord Kelvin zustande kam, mit welchem ich in seinem 

Hause auf den Universitatsgriinden zu Glasgow mir unvergeBliche Unter

redungen iiber die thermodynamischen Grundlagen meines Verfahrens hatte. 

In Glasgow wird sofort nach meinen Zeichnungen die erste englische Maschine in 

Bau genommen, die heute noch - nach 16 Jahren - im Betriebe ist. Fig. 40 ist 

eme Photographie derselben yom Juni 1912. 

Yom 21. Februar ab Dauerbetrieb des Motors unter den verschiedensten Ver

haltnissen. 

1m Konstruktionsbureau des Laboratoriums Beginn der Konstruktions

zeichnungen zu den Motortypen fUr den Verkauf. 

23. Februar 1897. Betrieb der Maschine bei ganz kleiner Belastung, also mit 

Verbrennungskurven, die sich der urspriinglich angestrebten Isotherme nahern, 

ergibt einen thermischen Wirkungsgrad von 41-42 %; 24.-26. Februar Normal

betrieb und Betrieb mit 23 % Uberlastung; es entsteht ein Diagramm von 

8,6 kg/qcm, ein mechanischer WirkungEgrad von 76,5, allerdings mit grauem 

Auspuff. S c h 0 n die see r s t e Mas chi new a r a Iso v 0 r ii b e r -

g e hen d mit 23 % ii b e r I a s t bar, wie die heutigen. Untersuchung des 

Brenners nach 45 Stunden Dauerbetrieb; keine Reinigung notig. Betrieb mit sehr 

kalter und sehr warmer Wandtemperatur des Zylinders, Unterschied im Verbrauch 

5 g pro PSe. 5. Marz. Besuch des Herrn Direktor Rieppel aus Niirnberg. 

16./17. Marz 1897. Bramsversuch durch Professor Gutermuth unter Bei

stand des Ingenieurs Herrn Richter, im Auftrage der Maschinenbau-Aktiengesell

schaft Niirnberg. Darauf Lizenzverhandlungen mit den deutschen Patentbesitzern, 

dem Konsortium Maschinenfabrik Augsburg-Krupp, die zum AbschluB eines 

Lizenzvertrages am 24. Juli 1897 fUhren. 

18.-23. Marz 1897. Bremsversuche zur Feststellung des maximalen wirtschaft

lichen Wirkungsgrades bei konstanten Tourenzahlen und verschiedenen Belastungen 

sowie bei konstanten Belastungen und ver3chiedenen Tourenzahlen. Journal: 
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"Der Auspuff hangt nicht von der Tourenzahl, sondern von der Leistung ab: Gleiche 

Leistung, gleicher Auspuff, gleichgultig, welche Tourenzahl." 

1./2. April 1897. Besuch der Herren Ebbs und Worsoe von Krupp. Ge-

Fig. 40. 

meinsam mit Maschinenfabrik Augsburg Fe s t s t e 11 u n g de r Nor m a 1 i e n 

fur die ersten sechs Motortypen, erste Dimensions-

1 i s t e; das Verhaltnis von Hub zu Durchmesser ist dabei immer no~h groBer 
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als 1,5, urn kleine Gestange zu bekommen; aber die Tendenz, es allmahlich zu 

verkleinern, war damals, wie ersichtlich) schon vorhanden. 

14. April 1897. Konstituierende Versammlung der SOJiet8 FranQaise des 

Moteurs Diesel, Bar-Ie-Due, die sofort den Bau einer eigenen Fabrik beginnt. 

22.-24. April 1897. Wiederholt innere Untersuchung der Maschine; Streu

mundstiiek noch rein nach 255 Betriebsstunden. Journal: "Das Drahtgewebe des 

Zerstaubers ist am unteren Rande angefressen, das scheint einen EinfluB auf den 

Auspuff zu haben." Diese Konstatierung, daB das Drahtgewebe von der hoch 

verdichteten Luft oxydiert und allmahlich zerstort wird, findet sieh auch spaterhin 

haufig; deshalb wurden bei spateren Ausfiihrungen im Zerstauber statt wie bisher 

zwei durJhlochte Scheiben deren 4-6 in kleinen Abstanden iibereinander an

geordnet und dafUr das empfindliehe Drahtgewebe fortgelassen. Letzteres war in 

der Zerstauberwirkung immer das vollkommenste, nicht aber in der Dauel

haftigkeit, namentlich bei Anwendung von Roholen, welche die Drahtgewebe 

aueh ehemisch angriffen. 

27. April 1897. Vortrag iiber die bisherigen Ergebnisse der Versuche in der 

Kantine der Masehinenfabrik Augsburg vor einem geladenen ausgedehnten Zu

horerkreis aus der Augsburger Industrie. Dem Vortrag folgte die Vorfiihrung des 

Versuchsmotors. Dies war meine erste offentliche Kundgebung nach der theoretischen 

Broschiire von 1893. Die el'ste offentliche Ausstellung von Dieselmotoren fand 

erst ein Jahr spater auf der 2. Kraft- und Arbeitsmaschinen-Ausstellung Miinehen 

1898 statt. 

28. April 1897. Wiederholung dieses Vortrages im Bayerisehen Bezirksverein 

des V. d. 1. in Miinehen. 

Der Inhalt dieser beiden V ortrage war im wesentlichen der gleiche wie der 

meines Vortrages auf der Hauptversammlung des Vereins Deutscher Ingenieure 

zu Kassel am 16. Juni 18971). 

Diese Vortrage lenkten die Aufmerksamkeit der technischen Welt auf die 

Augsburger Arbeiten, und es begannen Besuche aus dem In- und Auslande 

von Sachverstandigen-Kommissionen, welche fUr die verschiedensten Lizenz

interessenten den Motor priiften. Es muB darauf verzichtet werden, die Namen 

der zahlreichen Besucher zu nennen oder deren Versuche im einzelnen anzu

fUhren. Es wird geniigen, einige der wichtigsten offiziellen Versuche, die im 

LauIe des Friihjahrs und Sommers 1897 noch gemacht wurden, zusammenzustellen, 

und zwar der Ubersichtliehkeit halber in Form der naehstehenden Tabelle. 

1) Siehe Zeitschrift des V. d. I. 1897, S. 785. 
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-_. 

Datum 'rhermischer Mechanischel- Wirtschaftlichel' 

des 
Bezeichnung Wirkungsgrad % Wirkungsgrad % Wirkungsgrad % 

Ver-
des 

suchs 
Versuchs Volle Halbe Volle Halbe Volle Halbe 

Leistung Leis tung Leistung Leistung Leistung Leistung 

1897 

17.11. Prof. Schroters offizieller 34,7 38,9 75,5 59,6 26,2 22,5 

Versuch 

30. IV. Franzosische Kommission 34,5 37,5 74,0 58,0 25,6 21,5 

u.1. V. 

2. VII. Privatversuch mit hoher 36,1 

I 

- 80,5 - 29,1 

I 

-
Kiihlwassertemperatur 

S.VII. Offizieller Versuch der Dieser Verauch beschrankte sich auf die Feststellung 

Oberingenieure der Ma- des Petroleumverbrauchs bei voller Last 

schinenfabrik Augsburg, I 

Herren Krumper und Vogt 

27. u. Amerikanische Kommission 36,6 - 80,0 - 29,3 -
30. IX. 

21. X. Kommission im Auftrage 38,7 41,0 77,6 63,0 30,2 25,8 

der englischen Firma 
Vickers, Sons & Maxims, 

Ltd., gleichzeitig mit der 
danischen Kommission im 
Auftrage der Firma Bur-

meister & Wains, Kopen- I I 
hagen I 
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Petroleumverbrauch pro Stunde 
in Gramm pro 

PSi 

Volle Halbe 
Leistung Leistung 

180 161 

180 165 

174 

174 

164,5 155,5 

PSe 

Volle I Halbe 
Leistung I Leistung 

238 278 

242 288 

216 

219 

218 

211 247 

Bemcrkung-cn 

Diese Verauchsresultate wurden von Herrn Prof. 
Schroter auf der Hauptversammlung des V. D. I. 
am 16. VI. 1897 bekanntgemacht. 

Die franzosische Kommission bestand aus den 

Herren Edouard Sauvage, Professor an der 
Ecole des Mines, Paul Carie, Oberingenieur der 

Societe des Forges et Chantiers de la M8di

terranee und den Ingenieuren Herren Dyckhoff 

und Merceron. 

Dies war das bisher beste Resultat. Da es ange

z\veifplt wurde, so wurde in den nachsten Tagen 

dieser Versuch unter Leitung der beiden Ober
ingenieure der Maschinenfabrik Augsburg, Herren 

Krumper und Vogt, wiederholt. 

Somit war dieses giinstige Resultat auch dureh 
diesen offiziellen Versuch der Maschinenfa brik 

Augsburg bestatigt. 

Die amerikanische Kommission bestand aus : Colonel 
E. D. Meier und Oberingenieur Marx von der 
Maschinenbaugesellschaft Niirnberg. 

Dieser Verauch bestatigt die giinstigen Resul
tate der beiden letzten Versuchsreihen. 

Diese Kommissionen bestanden aus den Herren 

Prof. Wilhelm Hartmann, Berlin und Winslow, 

Kopenhagen. 

Diese Versuche wurden am 29. X. noeh einmal 

mit genau gleichem Ergebnis bestatigt, nach

dem der Brenner 14 Tage lang ohne Reinigung 

im Betriebe war. 
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Aus dieserTabelle ist ersichtlich, daB der mechanische Wirkungsgrad des Motors 

sich seit den Schroterschen Versuchen durch den laufenden Betrieb allmahlich 

von 75 auf 80% verbesserte, und daB das beste erreichte Resultat bei voller Leistung 

einen thermischen Wirkungsgrad von 38,7, einen wirtschaftlichen Wirkungsgrad 

yon 30,2 % und einen BrannstoHverbrauch von 211 g pro PSe-Stunde war. 

Motoren gleicher GroBe geben - von vereinzelten Ausnahmefallen abgesehen 

- anch heute n03h kein besseres Resultat. Es ist damit bewiesen, daB die thermi-

Fig. 41. 

schen Ergebnisse des Arbeitsverfahrens schon III diesem ersten betriebssicheren 

Motor ungefahr das Maximum erreichten. In spateren Jahren ist allerdings der 

Brennstoffkonsum bis auf 180 g heruntergegangen, aber bei sehr viel groBeren 

Zylinderdimensionen. Ein maBgebender Vergleich der Maschinenokonomie kann 

aber selbstverstandlich nur fur ungefahr gleich groBe Maschinen stattfinden. 

In der obigen tabellarischen Zusammenstellung ist dem historischen Gang 

etwas vorgegriHen, es sind deshalb noah die weiteren Laboratoriumsarbeiten zu 

erwahnen, welche zwischen die offiziellen Versuche soweit als moglich einge

schoben wurden. 



Diesel, Die Entstehung des Dieselmotors. 347 

Ende Mai 1897 wurde die bisherige Einblasepumpe von 90 mm DurJhmesser 

und 200 mm Hub ersetzt durch eine ganz kleine Luftpumpe von 40 mm Durch

messer und 60 mm Hub nach Fig. 41. 

Diese Pumpe entnahm die Luft nicht mehr, wie die friihere, aus der Atmo

sphare, sondern aus dem Kompressionsraum des Verbrennungszylinders in einem 

bereits stark verdichteten Zustand. Zweck dieses Versuches war, einerseits die 

langst als viel besser erkannte Verbundkompression der friiheren Versuchsmaschinen 

wieder einzufiihren, anderseits trotzdem die Dimensionen der Einblasepumpe 

auf das moglichste Minimum zu vermindern und dadurch diesen Teil der Masehine 

moglichst klein und einfach zu gestalten. Gleichzeitig wurde der Luftpumpen

kolben, der friiher nOJh mit StopfbiichspaJkung ausgefiihrt war (s. Fig. 26), jetzt 

ahnlich wie der Hauptkolben ohne Stopfbiichse ausgebildet, eine heute noeh typische 

Form bei allen Einblasepumpen. Diese neue Pumpenart wurde als HOJhdruck

pumpe bezeichnet. Die im November 1897 damit gemachten Leistungsversuche 

ergaben genau gleiche Diagramme und Resultate wie die von Ende Oktober. 

Journaleintragung: "Die Hoehdruckpumpe ist der groBen Luftpumpe in bezug 

auf Leistung ebenbiirtig." 

Es erfolgt aber rasches Verschmutzen der Ventile der Luftpumpe und der 

Luftleitungen zur Diise und auch der Diise selbst. Die Maschinenfabrik Augsburg 

lieB die Hoehdruckluftpumpe spater unter Nr. 127159 patentieren und hat auch eine 

groBe !Anzahl Dieselmotoren mit solchen Pump en geliefert; nach und nach zeigte 

sich aber mit VergroBerung der Maschinendimensionen, daB die oben erwahnte 

Verschmutzung Nachteile mit sich brachte und daB die Luftentnahme die Leistung 

der Hauptzylinder zu stark verminderte, sodaB dieses System aufgegeben wurde. 

Zwisehenhinein wurde haufig die Maschine auseinandergenommen, und 

innerlieh untersucht; jede Ko:nmission verlangte ein solches Auseinandernehmen 

des Motors, um sich personlich von dem Zustande der Maschine zu iiberzeugen. 

Es hat aber keinen Zweek, iiber den jedesmaligen Befund zu berichten; es wird 

geniigen, wenn aus dem Journal eine einzige derartige Untersuchung wieder

gegeben wird: 

12. Juli 1897. Untersuchung der Maschine nach fiinfmonatlichem Betrieb. 

Befund: "Kolben absolut rein und in Ordnung; Zylinder denkbar bester Zustand, 

charakteristischer Glanz, nirgends eine Spur fester Olkohle; Brenner in ganz vor

ziiglichem Zustand, nicht ein einziges Loch verstopft; Saug- und Auspuffventile: 

Dichtungsflachen metallisch rein und unverletzt." 

Ein solcher Bericht iiber den inneren Zustand der Maschine hat heute selbst

verstandlich lwin Interesse mehr, es ist aber wichtig, festzustellen, daB 
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dieser Zustand und diese Betriebssicherheit des Motors schon damals an dieser 

erst en offentlich vorgefiihrten Maschine erreicht war, weil diese Tatsache heute 

manchmal vergessen wird. 

20. August 1897. Da ich die Besorgnis hatte, daB bei einzelnen Motoren 

manchmal die AnlaBluft aus Versehen verloren gehen konnte, versuchte ich, 

den Motor mit komprimierter Kohlensaure anzulassen, wie sie in Flaschen 

iiberall kauflich war. Dieser Versuch gelang und ist bekanntlich von da ab als 

Hilfsanlassung in die Praxis eingefUhrt worden. 

2. November 1897. Besuch der Herren Gebriider Howaldt aus Kiel; erste 

Untersuchung der Manovriereigenschaften des Dieselmotors fUr Schiffszwecke. 

Die damals erreichte Minimaltourenzahl, bei welcher der Betrieb des Motors noch 

regelmaBig vor sich ging, war 40 pro Minute bei 10 kg Bremslast, also bei einer 

ganz minimalen Leistung. Eine geringere Tourenzahl wird auch heute bei den 

Schiffs-Dieselmotoren nicht erreicht und auch nicht verlangt. Die Herren Ge

briider Howaldt verfaBten damals einen Bericht iiber die Anwendbarkeit des Diesel

motors als Schiffsmotor. Ein merkwiirdiges Zusammentreffen ist, daB dieselbe 

Firma, die sich z u e r s t fiir die Eigenschaften des Dieselmotors als Schiffs

maschine interessierte, auch das erste de u t s c he Dieselmotor3chiff, den "Monte 

Penedo", im August 1912 herausgebracht haP). 

November 1897. Montage des ersten von der Maschinenfabrik Augsburg 

gelieferten 76 - PS - Dieselmotors bei der Aktiengesellschaft "Union" in Kempten 

und zwar durch Monteur Schmucker, meinen jahrelangen Laboratoriumsmonteur. 

Einige junge amerikanische Ingenieure wohnen der Montage dieser Maschine 

zu ihrer Instruktion bei. 

Diese Maschine ist in Fig. 42 abgebildet. Auf meine Erkundigung erhielt 

ich im Oktober 1912 die Mitteilung, "daB dieser Motor heute nOJh tadellos 

funktioniert und sich in bestem Zustande befindet und voraussichtlich noch 

viele Jahre Dienst tun wird; die Reparaturen haben sich bisher auf die durch natiir

liche Abnutzung entstandenen beschrankt; die Maschine sei auBerst anspruchslos 

in bezug auf Bedienung und Wartung". 

Der bisherige Streubrenner hatte sieh, wie mehrfach erwahnt, fiir Lampen

petroleum im Dauerbetrieb ausgezeichnet bewahrt, bei den Versuchen mit schwereren 

Olen aber (iiber welche spater berichtet wird) verstopfte sich dieser Brenner mehr' 

oder weniger rasch, und es entstand das Bediirfnis, den Brennstoff durch weniger 

feine Locher einzublasen. 

1) Die Maschine dieses Schiffes ist von Gebriider Sulzer. 
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1m Laufe der Versuchsjahre waren, wie schon mehrfach erwahnt, immer 

und immer wieder Versuche mit kalibrierten Diisenplatten gemacht worden, bei 

Fig. 42. 
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welchen der Brennstoff durch ein einziges groBeres zentrales Diisenloch eingeblasen 

wurde. Diese Versuche werden nun im Hinblick auf die Anwendung schwerer Ole 

von neuem systematisch aufgenommen, und zwar mit dem Brenner nach Fig. 43. 

Eine 2-mm-Diisenplatte ergibt nur halbe Leistung, 2,5-mm-Diisenplatte 

gibt beinahe volle Leistung. Die Ergebnisse sind wenig verachieden von denjenigen 

des Streubrenners, das Diisenloch bleibt rein, aber der vorgelagerte Prallkonus 

besetzt sich mit Kohle. Bei 4 mm Diisenloch bleibt auch der Prallkonus spiegel

blank und ohne jeden Kohleansatz. Bei 5 mm Diisenloch Ergebnisse wesentlich 

ungiinstiger als mit dem Streubrenner. Eine Diisenplatte von 4,5 mm mit ver

langerter Miindung nach Fig. 44 ergibt ebenfalls ungiinstigere Resultate. 

Der Motor war darrals durch die zahllosen Vorfiihrungen, Demontierungen, 

Abanderungen und Versuche in einen sehr schlechten Zustand gekommen, so daB 

die Versuche mit einer solch abgenutzten Maschine zuletzt sehr unangenehm 

wurden. 

Fig. 43. 
Fig. 44. 

Dieser Motor ist es, welcher spater im Deutschen Museum in Miinchen auf

gestellt wurde, und zwar genau in dem Zustand, in welchem Professor Schroter 

seine offiziellen Versuche damit machte (vergl. Fig. 38). Die Vorganger dieses 

Motors und die zahllosen Versuchsobjekte, welche sich im Laufe der Jahre zu 

einer groBen Sammlung angehauft hatten, sind nicht aufbewahrt worden. 

Mitte April 1897 fallt der Abgang des Oberingeneurs Herrn Vogel von 

der Maschinenfabrik Augsburg. Vogel konnte die Friichte seiner Mitarbeit 

bei den Versuchen und den ersten Werkzeichnungen und seiner dadurch gewonnenen 

Erfahrungen nicht mehr genieBen. Journal: "Langere Zeit ist das Konstruktions

bureau auf Herrn Diesel angewiesen." Um diese Zeit war gerade der Motor in allen 

seinen prinzipiellen Punkten fertig. 

Vogels Abgang war fiir mich ein schwerer Schlag, da der Dampfmaschinen

Oberingenieur Herr Krumper, welchem nun seitens der Direktion die Leitung 
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des Konstruktionsbureaus fur Dieselmotoren ubertragen wurde, sich bisher immel', 

auch nach den offiziell festgestellten Erfolgen ablehnend verhalten hatte. Er 

war bisher ein- bis zweimal im Jahre auf wenige Minuten in das Laboratol'ium 

gekommen und hatte es stets wieder mit sarkastischen Bemerkungen verIassen. 

Ais ihm daher die Leitung des Konstruktionsbureaus ubertragen ~wurde, war 

der Enthusiasmus auf beiden Seiten nicht groB. Deshalb wurde Herrn Krumper 

als Oberingenieur fUr Dieselmotoren Herr Vogt beigegeben, welcher die effektive 

Leitung des Konstruktionsbureaus iibernahm, wahrend Herr Krumper eine 

mehr generelle Oberaufsicht fuhrte. 

Es fanden nun zahlreiche Konferenzen zwischen HeITn Vogt und mir statt, 

um letzteren in alles bisher Geschehene einzuweihen, was nicht mehr sehr schwierig 

war, da der fertige Motor im Laboratorium stand. 

1m Mai und Juni 1897 wird auf Veranlassung des Herrn Vogt eine Anzahl 

von Versuchen mit vier verschiedenen Regulatorformen gemacht, die sich nament

lich auf den GIeichformigkeitsgrad und die definitive Wahl des Regulators be

ziehen. 

Von dieser Zeit ab, Mai-Juni 1897, ubernahm die Maschinenfabrik Augs

burg allmahlich die Leitung des Konstruktionsbureaus, welches nun yom Labo

ratorium in die Zeichnungssale der Fabrik verIegt wurde. 

Ungefahr um die gleiche Zeit war zum Zwecke der praktischen Verwertung 

der neuen Maschine zwischen den Firmen Fried. Krupp und Maschinenfabrik 

Augsburg einerseits und mir andererseits ein neuer Vertrag zustande gekommen, 

dessen Wortlaut wie foIgt begann: 

§ 1. 

"Nachdem durch die bisherigen von der Maschinenfabrik Augsburg in Vel'

bindung mit Herrn Rudolf Diesel und der Firma Fried. Krupp ausgefUhrten 

Versuche ein verkaufsfahiger Motor des Diesel'schen Systems konstruiert und 

erprobt ~worden ist, solI nunmehr tunlichst rasch mit der fabrikationsmaBigen 

Herstelluug des Dieselmotors begonnen werden." 

Damit hatten die beiden FirmEm die Betriebssicherheit und Verkaufsfahig

keit der Maschine anerkannt und erklarten die Versuchsperiode als abgeschlossen. 

Der Gesamtaufwand beider Firmen fur die Versuche hatte c/It 449207 betragen. 

lch selbst aber hatte den Wunsch, nOJh einige mir wichtig erscheinende 

Fragen zu studieren und insbesondere die verschiedensten Arten von Brennstoffen 

zu erproben. Da ich aber durch die Aufnahme der Fabrikation bei meinen ver

schiedenen Lizenzfirmen sehr beansprucht war, so stellte ich mehrere Ingenieurc 
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zur Fortsetzung der Versuche und Fiihrung der Journale an, wobei ich aber 

nach wie vor die Oberleitung des Laboratoriums behielt, wahrend die Maschinen

fabrik Augsburg einen Ingenieur beigab, welcher ihr iiber die Versuchsergebnisse 

laufend berichten muBte. 

Die nach dieser Zeit noch durchgefiihrten Laboratoriumsarbeiten konnen 

als siebente Versuchsperiode bezeichnet werden, die sich wiederum in zwei 

Teile: "Versuche tiber den Motor selbst" und "Versuche iiber verschiedene 

Brennstoffe" einteilen lassen. 

Endlich ist noch eine achte Versuchsreihe zu erwahnen, namlich die mit 

dem Compoundmotor. 

Diese beiden Versuchsreihen sollen unter dem Titel "Weitere Laboratoriums

arbeiten" spater einmal veroffentlicht werden. 

Am 16. Juni 1897 hielt ich auf der Hauptversammlung des Vereins Deutscher 

Ingenieure zu Kassel einen Vortrag, in welchem ich das Wesen des neuen Arbeits

verfahrens, so wie es als K 0 m pro m i 13 z w i s c hen The 0 r i e u n d P r a xis 

endgiiltig entstanden war, und die typische Konstruktion des neuen Motors 

erlauterte 1), wahrend Herr Professor Schroter iiber seine Versuchsergebnisse 

berichtete. 

S c h 1 u 13 w 0 r t. 

Das Laboratorium hatte demnach in ungefahr fiinfjahriger Tatigkeit seine 

Aufgabe gelost, den Erfindungsgedanken zu verkorpern und die grundlegenden 

Gesetze und typischen Konstruktionsformen des Dieselmotorbaues so festzulegen, 

daB die Fabriken den Bau von verkaufsfahigen Maschinen aufnehmen konnten. 

DaB dieser Zustand erreicht war, geht nicht nur aus dem vorhin erwahnten 

Verwertungs-Vertrag mit den Firmen Krupp-Augsburg hervor, sondern auch 

aus den Berichten der zahlreichen Priifungskommissionen aus jener Zeit, 

die darin tibereinstimmen, daB die Maschine vollstandig durchgebildet und 

marktfahig war. Tatsachlich wurden die meisten in- und ausUi.ndischen Lizenzen 

damals in kurzen Pausen auf Grund dieser einzigen Maschine abgeschlossen, ehe 

irgendeine andere Maschine ausgefiihrt oder geliefert worden war. 

Die ersten Maschinen, welche damals gebaut wurden, z. B. die vorhin 

in Fig. 40 vorgefiihrte englische, die in Fig. 42 gezeigte Kemp tener, laufen heute 

noch; der Brennstoffkonsum der heutigen Maschinen bei gleichen Zylinder-

1) Die damals mitgeteilten Figuren entsprachen aus naheliegenden Grunden n i c h t 
i.a:n z den wirklichen Konstruktionszeichnungen, die in dieser Schrift wiedergegeben sind; 
sie :waren aber durchaus genugend, aIle grundsatzIichen Punkte klarzusteIlen, soweit es da
mals wunschenswert war. 
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dimensionen ist ungefahr derselbe wie bei der ersten Maschine geblieben. Die 

typischen Konstruktionsformen sind ebenfalls heute noch dieselben wie damals, 

wie im Laufe dieses historischen Uberblicks bei der Entwicklung der einzelnen 

Organe erwahnt wurde. DaB auch die grundlegenden Gesetze des Dieselmotoren

baues heute nOJh Geltung haben, geht aus folgender Zusammenstellung hervor: 

Die g run d leg end enG e set zed e s Die s elm 0 tor b a u e s. 

1. Verdichtung der Luft direkt von atmospharischem Druck und atmosphii

rischer Tempera,tur auf 30-35 Atm., ohne Vorkompression, ohne Vor

warmung und ohne Wassereinspritzung. 

2. Lage des Ko:npressionsraumes zwischen Kolben und Deckel, einheitliche 

Gestaltung desselben unter Vermeidung aller abgetrennten Neben

raume, aller verIorenen Luftraume, aber auch aller in den Raum hinein

ragenden Maschinenteile. 

3. Feinste Zerstaubung oder Zerteilung des einzufiihrenden Brennstoffes durch 

mechanische Zerteilungsvorrichtungen innerhalb oder auBerhalb der Diise. 

4. Zur Vermeidung der Selbstisolierung der Flamme, Heranziehung aller 

vorhandenen Luft zum VerbrennungsprozeB und innigste Mischung und 

Verteilung dieser gesamten Luft mit dem gesamten Brennstoff durch 

geeignete Diisenmundstiicke und heftige Wirbelungen. 

5. Einblasung des Brennstoffes mit ho:;hgespannter, aber gekiihlter und ge

reinigter Luft, hauptsachlich zu dem Zweck der Vergasung, die dadurch 

entsteht, daB zahlreiche Brennstoffpartikel in der ganzen Masse der Ver

brennungsluft in Brand geraten, und die zur Vergasung notige Warme 

entwickeln, zu welcher die Ko:npressionswarme allein nicht ausreicht. 

(l. Anbringung des Brennstoffventils direkt an die Einmiindungsstelle des 

Brennstoffs m den Kompressionsraum des Zylinders oder in deren 

nachster Nahe. 

7. Die Verbrennungskurve kann beliebig fallend, steigend oder unter kon

stantem Druck geleitet werden; die giinstigste Form ist eine yom Kom

pressionsendpunkt nach oben maBig konvexe Linie unter groBtmoglicher 

Breitenentwicklung des oberen Diagrammteils. 

8. Regelung der Brennstoffmenge an der Brennstoffpumpe vermittels Riick

laufs des zu viel angesaugten Brennstoffquantums dur.Jh ein yom Regulator 

beeinfluBtes Riicklauforgan. 

9. Bei schwer entziindlichen Brennstoffen oder sonstigen Ziindhindernissen, 

Anwendung von zweierIei Brennstoff nach verschiedenen Methoden, ms-

Jahrbuch 1913. 23 
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besondere in Form der Vorlage rung cines Tropfens Ziindbrennstoff an der 

Miindung des Brennstoffventils. 

10. Die Dichtung des Kolbens erfolgt nicht durch die starke Spannung der 

H,inge, sondern durch das zwischen den Ringen gehaltene 01. Letzteres 

wird nur durch eine mathematisch genaue Form des Zylinders und der 

Kolbenringe erreicht; Einpressen des Schmierols hubweise in kleinen 

Mengen unter Druck zwischen die Kolbenringe. 

11. Anlassen des Motors durch Druckluft, welche von der Einblasepumpe 

aug in Flaschen aufgespeichert wird. 

12. Anlage der Leitungen und Pumpen fiir fliissigen Brennstoff derart, daD 

nirgends ein Vakuum, aber auch nirgends ein Luftsack entstehen kann. 

Die Aufgabe des Laboratoriums war, wie erwahnt, damit erfiillt, aber auch 

die des Erfinders. Nun hatte die Arbeit des Fabrikanten einzusetzen, d. h. die 

Ausbildung der Fabrikationsmethoden, die Herabsetzung der Herstellungspreise, 

die Vereinheitlichung der konstruktiven Formen mit Riicksicht auf die Serien

fabrikation, die aIlmahliche VergroDerung der Dimensionen und die Ausbildung 

der verschiedensten Motortypen in fortwahrender Fiihlung mit den Bediirfnissen 

der Praxis. 

Selbstverstandlich war die Fabrik, in deren Hallen die Maschine entstanden 

war, deren Personal yom Konstrukteur bis zum Meister und Arbeiter jahrelang 

alle Zwischenfalle und Schwierigkeiten mit erlebt und mit iiberwunden hatte, 

fiir diese Aufgabe die geeignetste. Deshalb blieb die Maschinenfabrik Augsburg 

- die sich spater mit Niirnberg vereinigte - die klassische Erbauerin des Diesel

motors und die Fiihrerin in der Entwicklung. Dort war die hohe Schule, wo sich 

aIle spater Gekommenen Rat und Hilfe holten. Dasselbe war der Fall mit der 

Firma Fried. Krupp, als spater die Marinemaschine zu Bedeutung gelangte, ins

besondere fur aIle GroDen und Formen von Schiffs-Dieselmotoren. 

Diese ganze Entwicklung ist, obgleich sich spater zahlreiche Auslandsfirmen 

auch daran beteiligten, ganz und gar de u t s c hen U r s p run g s. lch habe 

schon oft Gelegenheit genommen, den beiden Firmen: Mas chi n e n f a b r i k 

Aug s bur g und F r i e d. K r u p p offentlich meinen Dank auszusprechen; ein 

historischer Uberblick ware unvollf;;tandig, wenn die auDerordentlichen Verdienste 

dieser beidenFirmen darin nicht nochmals ausdriicklich hervorgehoben wiirden. Diese 

bestanden einerseits in der opferwilligen Hergabe der Mittel, in dem unbeirrten 

Durchhalten durch fast uniiberwindlich scheinende Schwierigkeiten wahrend 

der Schopfungszeit der Maschine und nach dieser Zeit in der ausgezeichneten 

Werkstattausfiihrung und der vorziiglichen konstruktiven Durchbildung aller 
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Motorgrof3en und Motorformen fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete, 

woiurch diese beiden Firmen allen anderen als Schule und Vorbild dienten. 

Hinter den Firmen stehen aber die Manner. Ais ich den beiden Firmen meine 

VorschUige machte, hatte ich nur eine Theorie, praktisch war noch nichts geschehen; 

ich hatte nichts zu bieten als den unerschiitterlichen Glauben an die Richtigkeit 

und AU'lfiihrba.rkeit der Grundideen, und es war das Verdienst der Herren He i n

rich Buz und Lucian Vogel in Augsburg und der Herren Fried. Alfr. 

K r u p p, A s tho w e r, Alb e r t S c h mit z, K I ii P f e I 'und Gill h a use n 

in E;;sen, daB sie die Richtigkeit der Idee erkannten, dafiir eintra.ten, unerschiitter

lich an ihr festhielten und keine Opfer scheu ten , die Maschine durch aIle 

Schwierigkeiten hindurch in die Pra.xis einzufiihren. 

Ich habe absichtlich mein Thema auf die "E n t s t e hun g" des Diesel

motors beschrankt. Die For t set z un g, also die "E n t w i c k 1 u n g" des Motors 

zu schildern, ware ein Stiick Geschichte des modernen Maschinenbaues, auf das 

einzutreten ich mir heute leider versagen muG. Ich kann heute nicht einmal damit 

an fan g e n, trotzdem ich Material dazu bereits gesammelt habe, hier Namen zu 

nennen, weil deren z u vie I e sin d und eine blof3e kurze Erwahnung einzelner 

de men 0 r men G e i s t e s auf wan dun d k 0 n s t r u k t i v e n K 0 nne n, 

welche der Entwicklung der Maschine gewidmet wurde, nicht gerecht werden 

konnte. Ich behalte mir aber vor, darauf zuruckzuko:nmen. 

Fur heute m\lB ich mich damit begniigen, der Verdienste dieser zahlreichen 

Mitarbeiter zunachst in corpore in dankbarar Bescheidenheit zu gedenken. 

Diskussion. 

Herr Geheimer Regierungsntt Professor Dr. R i e dIe r - Charlottenburg : 

E u ere K 0 n i g 1 i e h e H 0 h e it! Me in e Her r en! Wenn ieh in der Dis
kussion das Wort ergreife, so muB ieh zu meiner Legitimation sagen, daB ieh in der Lage 
war, wiehtige Stufen der Entwieklung des Dieselmotors in naehster Nahe selbst zu erleben, 
und daB dies mein Faehgebiet ist, ieh daher schon von Berufs wegen verpfliehtet bin, mieh 

uber aHe Angelegenheiten genau zu unterriehten. 
leh habe mir zu dem Vortrage des Herrn Dr. Die s e I mehrere Notizen gemaeht. 

Ob es moglieh ist, meine SteHung dazu in der soeben empfohlenen kurzen Zeit zum riehtigen 

Ausdruek zu bringen, weiB ieh nieht, ieh will es versuehen. 
Der Vortrag des Herrn Dr. Die s e I entrollt das glanzende Bild einer Pionier

arbeit allerersten Ranges, einer lngenieurleistung, der ieh niehts Ahnliehes an die Seite zu 
stellen wuBte. Herr Dr. Die s e I beansprueht indessen - und das ist das wesentliehe 
seines Vortrages - a II e s , die Idee und die Gestaltung bis zur marktfiihigen Masehine. 
leh kenne keinen Faehmann, der nieht riiekhaltlos die geniale Idee anerkennen wiirde, 
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die damals niemand - das kann man offen sagen - fUr ausfiihrbar gehalten hat. AIle 
anerkennen die Beharrlichkeit, mit del' er sein Ziel verfolgt hat, und nieht zum mindesten 
die Uberzeugungsgabe, die gegeniiber seinen vielen Mitarbeitern in den Fabriken notwendig 

war. Ob abel' Herr Die s e lauch Einspruch dagegen erheben mag, diese Bewunderung 
richtet sich zngleich auf sein kaufmannisches Genie. (U n I' u he.) 

Es ist ein seltener Fall, daB ein so groBer Erfolg in einer so schwierigen Sache, die 
ausschliemich aus wissenschaftlichen Uberlegungen hervorgegangen ist, so vollstandig er

reicht wurde. Wenn ich den Blick auf das Ausland richte und auf seinen Anteil an del' Ent
wicklnng diesel' Maschine, so habe ich immer mit Stolz auf Herrn Diesel hingewiesen. Del' 
Erfolg, den Herr Die s e I errnngen hat, besteht darin, daB eine gangbare Maschine ver
haltnismaBig rasch zustande kam, daB ein geringer Brennstoffverbrauch derselben bald 
llachgewiesell wurde, und daB jetzt die Maschine zu einer del' voIlkommensten, zukunfts
reichsten entwickelt worden ist. Uber seine finanziellen Erfolge (g I' 0 Be Un I' u h e) 
freue ich mich besonders, denn das gewohnliche Schicksal del' Erfinder ist, daB sie Objekte 
del' Ausbeutung werden, wenn die Sache gut geht, odeI' Objekte del' Verwiinsehung, wenn 
es schief geht, ganz naturgemaB, denn del' Erfinder bringt etwas Unfertiges, und dahinter 
stehen gewaltige Kosten, daher del' Boeben gekennzeichnete Widerspruch. 

In diesel' Beziehung ist del' Erfolg des Herrn Die s e I wohl einzig dastehend, und ich 
freue mich besonders, daB Herr Die s e I dabei Subjekt war und manches auf dies em Ge
biete mit durchschlagendem Erfolg einfach vorgeschrieben hat. Ich mochte einige Ver
gleiche anstellen und benutze dazu die drei weltbewegenden Faktoren des Maschinen baues: 
die Dampfmaschine, die Lokomotive, die Elektrizitat. W at t ist nicht del' Erfinder del' 

Dampfmaschine. Er hatte viele Vorganger aus friiherer Zeit. Er ist nur del' erfolgreiche, 
geniale Ausgestalter. Sie aIle erinnern sich an die Legende von dem Teekessel, del' in unserer 
Jugend als Ausgangspunkt del' Wattschen Idee genannt wurde. Die Notiz im Kollegienheft 
des Herrn Die s e 1 gefallt mil' viel bessel'. Es macht einen dramatischell Eindruck in 
dem Entwicklungsgange, daB Herr Die s e I aus einer wissenschaftlich-kritischen N otiz 
hera us zu seiner Erfindung gekommen ist. 

Wenn Sie ihn vergleichen mit S t e p hen son, del' noch weniger del' Erfinder 
del' Lokomotive ist als James W a t t del' Erfinder del' Dampfmaschine, wohl abel' del' 
Ausgestalter, so steht Herr Die s e I mit seiner Arbeit noch giinstiger da. Wahlen Sie 
aus del' Elektrizitat den Drehstrom als Beispiel, so sind diejenigen, die das Wesen des 
Drehstroms erkannt haben, Fer I' a I' i s und T e s I a , zu gar keiner Gestaltung gekommen. 

Das vVesentliche seines Vortrages liegt darin, daB Herr Die s e 1 die Schaffung del' 
m a I' k t f a h i g e n Maschine beansprucht, d. h. mit anderen Worten, daB Herr Die s e I 
annimmt, die Fabriken hatten nul' die Abmessungen seiner Maschine zu vergro Bern , fiir 
bestimmte Zwecke weiter anszubilden brauchen. Abel' es war kein Vorbild gegeben, nach 

dem man so sichel' fabrizieren konnte, wie die Backer ihre Semmeln backen, wenn sie es 

einmal gelernt haben. 
Herr Die s e I hat zum SchluB seinen Mitarbeitern gegeniiber, insbesondere del' 

Maschinenfabrik Augsburg, die er die klassische Erbauerin des Dieselmotors und die Fiihrerin 

in del' Entwicklung nennt, einen schwungvollen Dank ausgesprochen. Diesel' Dank steht 

in einem merkbaren Widerspruch zu del' Annahme, daB Herr Die s e I in del' Lage ge

wesen ware, eine marktfahige Maschine zu schaffen, und steht VOl' allen Dingen im Wider
spruch mit zahIreichen AuBerungen, die Herr Die s e I gleichzeitig im entgegengesetzten 
Sinne abgegeben hat. Zum Beispiel hat Herr Die s e I in del' neuesten Zeitschrift ,,01-
motor" in einem leitenden Artikel ungefahr denselben Ideengang verfolgt wie heute und ge

sagt: "die Fabriken haben, abgesehen von unbedeutenden Ausfiihrungsdetails, nul' nach 
und nach die Abmessungen und die Zylinderzahl zu vergroBern brauchen". Ich finde hier 
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einen unlosbaren Widerspruch, und seiner Behauptung gegenuber muB ich feststellen, 
daB auch die Tatsachen del' Entstehung des m a I' k t fa h i g e n Dieselmotors mit seinen 
Annahmen in Widerspruch stehen. Del' Fehler, den Herr Die s e I begeht, ist del', daB er 
die g a n g b a I' e Maschine mit del' b I' a u c h b a I' e n Maschine verwechselt und letztere 
wieder mit del' m a I' k t fa h i g en, d. i. mit del' wirtschaftlich brauchbaren Maschille. 
Das sind ganz verschiedene Dinge, und zwischen dies en liegt ein gewaltiger Unterschied, 
eine gewaltige Arbeit. 

AuBerdem mochte ich darauf hinweisen, daB die geschichtlich nachweis bare Ent
stehung aIler Erfindungen folgende Abschnitte klar zeigt: die erste Stufe bis zur g an g -
bar e n Maschine, die zweite, eine groBe Arbeit umfassend, bis zur b I' a u c h bar e n 
und schlieBlich die dritte bis zur m a I' k t fa h i g e n Maschine. Die erste Stufe ist immer nur 
die vorlaufige Gestaltung del' Idee. Hat die Idee ein Praktiker, nun, dann wagt er es ein. 
fach. Heutzutage ist abel' auf del' Oberflache nichts mehr zu holen; die Grundlage muB 
inlIner eine vertiefte wissenschaftliche Einsicht sein. Die zweite Stufe ist die Verwirklichung 
del' Maschine bis dahin, wo sie brauchbar wird und Vorteile gegenuber den bestehenden auf
weist. Die dritte Stufe ist die wiehtigste, und ieh behaupte, und werde es 
lnaehweisen, daB VOl' diesel' im vorliegenden FaIle niehts anderes geschaffen war als ein 
Keim, del' erst weiter ausgestaltet werden muBte, bis man zur marktfiihigen Masehine 
gelangte. leh verweise auf einige bekannte Beispiele. Len 0 i I' hat die erste gangbare 
Gasmasehine geschaffen, nie ist daraus eine betriebsbrauehbare Masehine geworden. 0 t to, 
ein genialer Erfinder, hat die Viertaktmasehine gesehaffen. In ihrer Entstehung sind abel' 
seine Verdienste nieht zu trennen von den en del' Deutzer Motorenfabrik. leh verweise 
auf die Curtis turbine. Diese hat die A. E. G. iibernommen, nicht nul' als gangbare Maschine, 
sondern als betriebsbrauchbare Masehine, abel' sie hat lange Zeit und Arbeit und meinel' 
Sehiitzung nach vielleieht 5 Millionen Mark aufwenden mussen, um eine fiir unsere Vel'. 
haltnisse marktfahige Maschine zu schaffen. 

Ein besonders auffallendes Beispiel, unmittelbar in Parallele zu stellen mit dem Diesel
motor, ist die N ernstlampe. Aus wissensehaftlichen Uberlegungen hel'vorgegangen, ein 
ganz klares Ziel verfolgend, ist spateI' durch die A. E. G. eine brauehbare Lampe gesehaffen 
worden, mit unendlieher Arbeit und etwa 1 Million Kostenaufwand. 

Was ieh hier dureh Beispiele und Vergleiche andeutete, laBt sieh aueh beweisen aus 
del' Entstehungsgeschiehte des Dieselmotors. Die erste Stufe, die leitenden ldeen hat Herr 
Die s e I nieht bel'iihl't. leh komme dal'auf am SchluB zuriiek. In del' weiteren Stufe, del' 
Sehaffung del' g a n g b a I' en Maschine, sind dl'ei Versuchsmotoren gebaut worden, und 
von dem letzten Versuchsmotor ist in dem Vortrag gesagt, dies ware del' m a l' k t fa h i g e 
Motor. Demgegenuber behaupte ieh, daB dies unmoglich ist. Das ist nie gewesell und wird 
nie sein, sondern es war nul' ein g a n g b a I' e I' Motor. 

Schon in diesel' Entwicklungsstufe auf einen marktfahigen Motor zu kommen, 
ist nul' moglich in einem eng begrenzten Gebiet, wo man sieh uber Ursache und Wirkung 
volle Klarheit versehaffen kann. lch war einige ~fale in del' Lage, etwas' ahnliches sehaffen 
zu konnen, abel' auf einem ganz bescheidenen Gebiet, das keinen Vergleich aushiilt mit dem 
schwierigen Gebiet del' Verbrennungsmotoren. Das war z. B. del' Fall bei den raseh laufenden 
Pumpen. leh konntemir vorher durch Versuehe genau die Grundlage schaffen, und die 
Verhaltnissewaren derart, daB die Pumpen gleieh in groBem MaBstabe ausgefiihrt werden 
konnten. leh hatte die Werkzeichnungen ausgearbeitet und konnte sagen: das ist die be
triebsbrauehbare Masehine. Ein au Berst selten vorkommender Fall. Trotzdem habe ich abel' 
niemand gefunden, del' die Verantwortung ubernehmen wollte. Die Fabriken sagten: es 
ist eine Ileue Konstruktion, i e h solIe die Verantwortullg tragen. Dies Ansinllen lehnte ich 
ab, lIlit, \lel' Regriilldung, weuu ieh die lllaterielle Venmtwurtullg trage, wolle ieh aueh dell 
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Unternehmergewinn. So bin ieh Unternehmer geworden. leh muBte meine Pumpen selbeI' 
bauen unter eigener Verantwortung. Das waren wiehtige .Ausfiihrungen, es hat sieh um 
Millionen gehandelt. SchlieBlich ist alles glatt verlaufen und ein groBer Unternehmergewinn 
iibrig geblieben. 

Dieses Verhalten ist unanwendbar auf einem so sehwierigen Gebiet wie die Vel" 
brennungsmasehine, wo wir heute noeh nieht iiber aIle Grundlagen klar sind, wo wir heute 
noeh nieht wissen, wie z. B. del' 'VarmefluB in del' Maschine verlauft und welches ihr Zu
sammenhang mit del' Einzelkonstruktion ist. Wenn Herr Die s e I den Standpunkt, den 
ieh eben dureh ein Beispiel angedeutet habe, eingenommen hatte, wenn er 1897 seinen 
zahlreichen Lizenznehmern gesagt hatte: Wir haben das V 0 I' b i 1 d, wir haben den 
m a I' k t f a h i g en Motor, i e h iibernehme die materielle Verantwortung, mit Freuden 
wiirden aIle diese Fabriken darauf eingegangen sein, abel' sehr viel weniger freudig 
wiirde Herr Die s e 1 bemerkt haben, daB dabei ein Riesenvermogen spurlos verduftet 
ware. (Heiterkeit, vereinzelte Rufe: "sehr riehtig", abfallige Gegenkundgebungen seitens 
del' Mehrheit.) 

.Aueh in diesel' Entstehungsgesehiehte ist kennzeiehnend, daB Herr Die s e I, wie 
jeder Erfinder, zunaehst niehts anderes bringen konnte als neue, klar erfaBte Grundan. 
sehauungen und Vorsehlage fiir die weitere .Ausgestaltung . 

.Auf dies em Entstehungswege des Dieselmotors hat Herr Die s e 1 unzweifelhaft 
dadureh viel Gliiek erfahren, daB er mit del' Masehinenfabrik .Augsburg in Beziehung ge· 
treten ist. Ohne die Masehinenfabrik .Augsburg und ohne Herrn B u z als ihren Leiter 
ware kein Versuehsmotor zustande gekommen. Das ist meine Meinung. Immerhin hat del' 
Versuchsmotor guten Erfolg gehabt, ein gangbarer Motor mit niedrigem Verbrauch war 
gesehaffen, del' eine weite Perspektive erOffnete. 

Nun kommt die Hauptsaehe. Im Jahre 1897, also zu del' Zeit, mit del' He~r Die s e I 
seinen historisehen Berieht absehlieBt, hat niemand gewuBt, und aueh Herr Die s e 1 nieht, 
daB jetzt erst die .Arbeit anfing, daB jetzt erst del' bet ri e b s b I' a u e h b a I' e Motor 
zu sehaffen war, ganz neu zu sehaffen und gesehaffen worden ist in del' sehwersten Zeit 
und dureh sehwere .Arbeit, abel' dureh die Masehinenfabrik .Augsburg oder, wie man jetzt 
sagen muB, die M . .A. N. Diese Fabrik hatte friih erkannt, daB ein betriebsbrauehbarer 
Motor iiberhaupt noeh nieht vorhanden war. Wenn er dennoeh zustande gekommen ist, 
so ist es ein unzweifelhaftes individuelles Verdienst. Dabei bleibt maBgebend, daB zu gleieher 
Zeit aueh eine .Anzahl anderer Fabriken in Tiitigkeit traten, um den Dieselmotor betriebs
fahig herauszubringen, unmittelbar unter dem EinfluB des Herrn Die s e 1. Gleiehe In· 
telligenz war tatig und reiehe Mittel. Warum ist kein betriebsf~higer Motor von allen dies en 
anderen Fabriken herausgekommen? Zweifellos deshalb nieht, weil unendliche Sehwierig
keiten zu iiberwinden waren, weil individuelle Verdienste notwendig waren, um dahin 
zu gelangen. Mit den Erfindern ist es immer so eine eigene Saehe! Del' Erfinder lebt ill 
seiner Idee. Ieh habe es aueh wiederholt getan in ganz beseheidenem Wirkungskreis. So
weit habe ieh es aber aueh sehr bald gebraeht, daB ieh die .Arbeit anderer als meine eigene 
angesehen habe, weil ieh an niehts anderes daehte als an die Idee. Das wird sieh wieder
holen, solange es Erfinder gibt, und die Erfinder werden immer Leute notwendig haben, 
die aus dem Gedanken erst das praktiseh und wirtsehaftlieh Brauehbare gestalten. 

Del' Dieselmotor ist in die weitere Stufe seiner Entwieklung eingetreten, dadureh ge
kennzeiehnet: daB nur ein g a n g bar e I' Motor vorhanden war, der aber nieht bet r i e b s • 
bra u e h bar war. Selbst wenn er betriebsbrauehbar gewesen ware, ware er noeh nieht 
marktfahig gewesen, weil die Motoren mit einem meehanisehem Wirkungsgrade von 
nul' etwa 63% arbeiteten und viel zu teuer waren. 
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Die entselleidende Periode, aus dem g a n g b a I' e n Motor den m a I' k t -
f ii h i g e n zu machen, ist in dem Vortrage des Herrn Die s e I nieht behandelt. In diesel' 
elltseheidenden Periode sehe ieh keine Mitarbeit des Herrn Die s e I, wiihrend sie bis 
dahin eine ganz entseheidende war. leh sehe in diesel' Periode lIerrn Die s e I besehiiftigt 
mit Patentverwertung. Die kenne ieh als eine ebenso angenehme wie niitzliehe Besehiiftigung 
(Heiterkeit, waehsende Unruhe), die abel' del' Ausgestaltung nur indirekten Nutzen bringt. 
Dann sehe ieh Herrn Die s e I besehiiftigt mit einer Reihe von Projekten, die naeh meiner 
Meinung aussiehtslos waren. Sein Kohlenstaubmotor ist nie zustande gekommen, sein 
Gasmotor ist wohl gelaufen, ist abel' nie betriebsbrauehbar geworden, ebensowenig wie ver
sehiedene Automobilversuehe, Sehiffsversuehe usw. Erfolg gehabt haben. Waren diese 
Projekte ausgefiihrt worden, dann ware der betriebsbrauehbare Dieselmotor vieIleieht nieht 
so raseh entstanden. 

Dem steht die Tatigkeit derMasehinenfabrik Aug s bur g in del' entseheidenden Zeit 
del' Entstehung des Dieselmotors gegeniiber. Diese entseheidende Zeit waren die Jahre 
n a chi 897, denn damals hat Augsburg dem Motor die heute noeh maBgebenden Ver
besserungen gegeben. 

Diese ganze Entwieklung habe ieh miterlebt. Einzelheiten kann ieh iibergehen. leh 
spreche von den Wirkungen. Die Wirkungen waren die, daB die Kosten ungefahr um 30% 
sanken, wodureh del' Motor erst konkurr~nzfahig wurde, und daB del' Wirkungsgrad all
mahlich auf 80% hinaufgetrieben wurde. Also die Verbessernngen waren wesentlieher Art. 

Del' Motor in Kempten, den Herr Die s e I ausdriicklieh anfiihrte, ist eine ungliiek
Iiehe, verfriihte Lieferung. Wenn Herr Die s e I sich darauf beruft, daB 1912 an diesem 
Motor noeh alles in bester Ordnung ist, so kann ieh aus eigener Kenntnis erwidern: dieser 
:!\;Iotor hat seitdem a lIes wesentliehe neu erhalten, Ileue Kolben, neue Einspritzung, neue 
Pumpen; und del' Motor hat eine lange Leidensgesehiehte wie jeder Motor, del' zu friih ge
liefert wird. 

Besonders mull die geringe Leistung aller anderen Dieselmotoren bauenden Fabriken 
auller Augsburg auffallen. Von k e i n e I' Fa b ri k is t v 0 r 1 902 e i n mar k t -
f a h i gel' Mot 0 I' her a us g e bra e h two r den, ein deutlieher Beweis, daB ein 
personliehes Verdienst erforderlieh war, um dieses Resultat zu erreiehen. Aus diesen ver
sehiedenen anderen Fabriken hebe ieh nul' eine hervor, die Dieselmotorenfabrik in Augsburg, 
eine Griindung des Herrn Die s e 1, unter seiner Oberleitung, die zugrunde gegangen ist 
(Unruhe). Man hat ihr naehgesagt, sie hatte sehleehte Arbeit geliefert. leh kann das nieht 
bestiitigen. Sie hat aueh meine Pumpen gebaut, diese Lieferungen haben sieh glatt voll
zogen. Wenn also diese Fabrik so schlecht abgesehnitten hat, dann mull das tiefere Griinde 
haben, und das ist tatsaehlieh del' Fall. 1m Jahre 1900 hat namlieh del' Dieselmotor einen 
Tiefstand erlebt, wie ieh ihn noeh nie bei einer anderen Masehine gesehen habe. Damals 
hatte ieh mieh dieser Saehe sehr angenommen, ganz uninteressiert. Die Augsburger Ma
sehinenfabrik hat "ich nieht an mieh gewandt, hat niehts von mil' gewoIlt, und ieh habe von 
ihr niehts gewollt, ieh habe nur festgestellt, warum dieser Tiefstand eingetreten ist. Tat
saehlieh wollte den Motor niemand haben, und es sind Jahre verstriehen, es hat bis zum 
Jahre 1902 gedauert, daB Dieselmotoren iiberhaupt geliefert werden konnten. Unter Lieferung 

verstehe ieh die anstandlose wirtsehaftliehe Erledigung eines Auftrages. 
Bei diesem Saehverhalt muB ieh bekennen, ohne Herrn B u z, ohne die Masehinen

fabrik Augsburg, gabe es keine Dieselmotoren in ihrer jetzigen Form. Dann hat Herr Die s e 1 
vergessen, einen Namen zu nennen: das ist del' Oberingenieur La us tel', del' Schopfer 
des Dieselmotors in seiner jetzigen erfolgreiehen Gestaltung. 

Die Sehiffsmasehine iBt Zll iibergehen, sic gehort nicht mchr zur Entstehung, sondern 
zur Weiterbildllng des Motors. 
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leh kann lhre Zeit leider nicht Hi.nger in Ansprueh nehmen. leh sehlieBe in dem Be· 
wuBtsein, daB ieh mit dieser Darlegung des Saehverhalts das Wiehtigste gar nieht beriihrt 
habe, namlich die G run dan s e h a u u n g: alles, was in der Entstehung eines Motors 
geleistet werden kann, ist eine Funktion der Grundansehauung, denn, wenn das nieht der 
Fall ware, dann waren die Versuche keine Gestaltung, sondern ein Tappen im Dunkeln. 
Wenn Herr Die s e I, wie er es he1,lte getan hat, alles fiir sich in Anspruch nimm t, Ide e und 
Au s g est a I tun g bis zum mar k t fa h i g e n Motor, dann wird eben Herr Die s e I den 
Gegendruek erleben. Es werden auf wissensehaftliehem Gebiete, wo sieh die richtigen ldeen 
nieht aufhalten lassen, gewiB Faehleute auftreten, die die Frage stellen, was ist von den 
Grundanschauungen des Herrn Die s e I verwirklieht worden Y War die Grundansehauung 
iiberhaupt riehtig oder war sie falseh, oder hat nieht Herr Die s e I erst auf dem Wege 
der Entstehung das Riehtige gefunden Y Seine Vorganger, Cap ita i n e, Soh n 1 e in, 
K 0 hIe r, spielen eine groBe Rolle, wenn sie aueh nieht bis zur praktiseh brauehbaren 
Masehine gelangten. 

leh habe den Vortrag des Herrn Dr. Die s e I mit groBem Interesse und mit groBer 
Bewunderung gelesen, aber aufs tiefste bedauert, daB Herr Die s e I maBlose Anspriiehe 
stellt bis zu unhaltbaren Grenzen. leh habe die Uberzeugung, er seIber hat sieh dureh seine 
UnmaBigkeit sehr gesehadet. (Sehwaeher Beifall von einer Minderheit, starke Unruhe 
auf seiten der Mehrheit.) 

Herr Professor ~r.{Sng. Nag e I - Dresden: 

Konigliehe Hoheit! Meine Herren! 1m AnsehluB an die interessanten Darlegungen 
des Herrn Geheimrat Riedler kann ieh mieh kurz fassen; denn es ist in dies en Darlegungen 
bereits das Meiste von dem vorweggenommen, was ieh ausfUhren wollte. 

leh sehlieBe mieh zunaehst den Em pfind ungen des H errn V orredners insofem an, 
als ieh annehme, daB die Ausfiihrungen des Herm Dr. Diesel bei uns allen das lebhafteste 
Interesse gefunden haben. leh glaube, diese Tatsaehe fUr mieh deshalb ganz besonders 
in Ansprueh nehmen zu diirfen, weil ieh es mir etwa seit Jahresfrist zur Aufgabe gemaeht 
habe, die Gesehiehte der Olmasehinen zum Gegenstande eines besonderen Studiums zu 
maehen. Die Erfolge del' bisherigen Arbeit auf dies em Gebiete lassen es nun nieht gut zu, 
einige Punkte und Ansehauungen des Dieselsehen Vortrages vor diesem Zuhorerkreis un
beriihrt zu lassen. 

leh moehte eingangs erwahnen, daB ieh nul' einige Punkte des Vortrages anfiihren 
kann, bei denen ieh gewisse Erganzungen zu maehen habe, und daB es mil' wegen der Kiirze 
del' zu Gebote stehenden Zeit absolut versagt ist, aIle diejenigen zahlreiehen Stellen zu 
unterstreiehen, in denen ieh auf Grund meiner eigenen Forsehungen mit dem Herrn V or
tragenden e i n e l' Meinung bin. leh betone dies ganz besonders deshalb, urn nieht dureh 
Aufzahlung del' einzelnen Differenzpunkte bei Ihnen den Eindruck zu erweeken, als ob 

ieh ·eine Seharfe in die Verhandlungen hineinbringen wollte. Das ist nieht beabsichtigt. 

Herr Dr. Diesel leitete seinen Vortrag ein, indem er die hohe Verdichtung als das 
Ziel seiner Erfindung charakterisierte. Er mochte diese Verdichtung nicht in Zusammen. 
hang gebracht wissen mit dem Zweck, die Selbstziindung beim Anlassen der kalten Masehine 
sicherzustellen. Diese Frage kann meiner Meinung nach einwandfrei nur von denen beant
wortet werden, die tatsachlich in verantwortlicher Weise Dieselmotoren bauen und Iiefern. 
Man wird sie fragen: aus welchen Griinden halten Sie die Kompression noch so hoch. lch 
habe eine derartige U mfrage bei namhaften Firmen ,und Konstrukteuren angestellt, und 
es ist mir die Antwort geworden, daB man Ieider mit Riieksicht auf die Sieherheit der 
Selbstziindung beim Anlassen der kalten Masehine bisher bei der hohen Verdiehtung stehen 
bleiben IlluBte. Es sind sogar in diesel' IIinsieht besondere Vel'suehe angestellt 'Worden, 
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urn die untere Grenze del' Verdichtung festzulegen, auf die man sich herunterbegeben wollte, 

unbekiimmert um geringe Anderungen, die etwa del' thermische "Wirkungsgrad dadurch 
erleiden wiirde, nul' mit dem ausgesprochenen Zweck, gerade nul' die Selbstziindung beim 
Anlassen del' kalten Maschine zu sichern. 

Ieh habe nun naeh dem Studium des gesamten Aktcnmaterials, das mil' zur Verfiigung 
steht, den Eindruck gewonnen, daB Herrn Diesel an seiner Auslegung des Zweckcs del' 

hohcn Verdichtung deshalb gelegen ist, weil diese Auslegung den Zusammenhang nachzu
wcisen erleichtert, del' sich nach dem damaligen Stande del' Technik zwischen dem urspriing
lichen Erfindungsgedanken und del' Vcrsuchsmaschine vom Jahre 1897 nul' schwer kon

struieren lieB. Ich will auf diese Frage nieht naher eingehen, da das zu einer thermodyna
lllischen Diskussion fiihren wiirde, fiir die ieh, glaube ich, nicht" auf sehr vicl Interesse in 
einer kurzen Diskussionsrede rechnen kann. lch mochte in diesem Zusammenhange jedoeh 
crwahnen, daB ieh es eigentlich im geschichtlichen Sinne bedauere, daB Herr Diesel in 
seinem interessanten Vortrage nicht die bereits vorhandenen Grundlagen skizziert hat, 
an die sich tatsaehlich seine Ideen anreihten. Es kamc hier einmal die bedeutsame Schrift 
des IIerrn Otto Kohler iibcr die Theorie del' Gasmotoren in Betracht, die im Jahre 1887 

crschien und seitens des Herrn V orredners schon kurz erwahnt wurde. Sie enthalt bereits 
eine reifc Beurteilung einiger hauptsachlichen MaBnahmen, die das Arbeitsverfahren del' 

spateren Dieselmaschine kennzeichnen. Es sind ferner die Ingenieure Capitaine, Briissler 
und Julius Sohnlein zu nennen, die mit ihren Arbciten dem behandelten Thema so nahe 
stehen, daB ihre N amen genannt werden mussen, sobald von del' Entstehungsgeschich te 
del' blmaschine die Rede ist. 

Ich will damit keineswegs die Bewertung des Dieselschen Erfindungsgedankens 
irgendwie sehmalern, sondern ich wiederhole ausdrucklich: lediglich zur vollstandigen 
Kennzeichnung del' Gesehichte del' Entstehung del' Dieselmaschine halte ich es fiir wichtig, 
dicse N amen und die sich an sie kniipfenden Ideen in diesem Zusammenhange zu nennen. 
Es ist mil' gelungen, durch das Studium des Briefwechsels zwischen Werner von Siemens 

und Julius Sohnlein einzelne Daten festzustellen, die, glaube ich, noch nicht allgemein 
bekannt sind. Es sind zum Beispiel bis zum Jahre 1885 nach den Sohnleinschen Prinzipien 
bereits einige Maschinen im Charlottenburger "Werk del' Firma Siemens & Halske gebaut 
und in Betrieb genommen worden. Werner von Siemens hatte dies en Maschinen ein lebo 
haftes Interesse entgegengebracht. Es ist bemerkenswert, daB Sohnlein am 4. Juli 1887 

cinen Bricf an den fern von Berlin weilenden Werner von Siemens richtete, in dem er ihm 
mitteilt, in welcher "Weise er gegenwartig mit del' Maschine arbeitet. In diesem Briefe 
wird bereits die KOlllpressionszundung mit auBerordentlicher Klarheit beschrieben. In 
anderen Briefen wird auf die Wichtigkeit des Arbeitsverfahrens hingewiesen, bei dem die 
Luft getrennt von dem Brennstoff komprimiert und das Ol staubformig eingeblasen wird, 
bereits unter Verwendung von hochkomprimierter Luft. Capitaine hat uber seine Arbeiten 
selbst in del' "Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure" und in del' Zeitsehrift "Schiff
bau" berichtet. Durch eine "giitliche ebereinkunft" - wie sich Capitaine im "Schiffbau" 

selbst ausdruckt - ist ihm durch Herrn Diesel die 'Vaffe aus del' Hand genom men worden, 

die sich gegen diesen zu rich ten drohte. 
Es ist nun, wenn wir jetzt auf diese Entwieklung zuriickblicken, von hervorragendem 

Interesse festzustellen, daB die Vorkampfer, die ich genannt habe, den Entwicklungsvorgang 

ihrer Ollllaschinen auf del' Gasmaschine aufbauten und in den Arbeitsdrucken langsam, 

von unten nach oben vordrangen. Damals in den 80 er Jahren verdichtete die Viertakt

Gasmaschine etwa auf drei Atmospharen, urn sich in del' Folgezeit nach wesentlich hoheren 

Druckstnfen del' Verdiehtnng weiter zn entwickeln. Brii8sler gelangte mit seiner blmaschine 
lJi~ zu 7 bil:! 8 AtIllo~pharen nnll Capitaine etwa bis zu 16 Atmo~pharen Kompressiom,-
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spallllung. l11rc11 Bcstrebungen zur folgerichtigell Portentwicklung ihrer Maschinen wurde 

Halt geboten durch Momente, die sich aus widrig en Begleiterscheinungen ihrer Tiitigkeit 
herleiteten. Nun kam in den 30 er Jahren Diesel, del' die Druckstaffel yom obm'en Ende 

zu betreten anfing, zuerst von 250 Atmospharen Verdichtungsdruck redete und schlieLllich 
bei 30 bis 40 Atmosphiiren an sein Ziel gelangte. 1nzwischen war die Viertakt.Gasmaschine 
mit ihren IIochstdrucken fast auf dieselbe Stufe emporgeklettert. IIeute ubersehen wir 
diese' hinter uns liegende Entwieklungszeit, in del' die beiden Maschinengattungen - Gas· 
masc11ine undDieselmaschine - von entgegengesetzten Riehtungen konunend, sieh auf eillem 
Mittelwege getroifen haben, nicht in bezug auf den Arbeitsvorgang, abel' in bezug auf die 
Hochstdrueke und damit in bezug auf die konstruktiven MaLlnahmen, die zur Bewiiltigullg 
dieser Drucke dienen. Hierin durfen wir ein ausgezeichnetes Merkmal der heutigen Ent. 
wieklungsstufe der Verbrennungskraftmaschinen und ihrer eng en gegenseitigen Beziehungen 
erblicken. Es kommt VOl', daLl wir einer solehen Masehine heute auf den erst en Blick nicht 
ansehen konnen, handelt es sich um eine Gasmaschine oder handelt es sieh um eine Diesel. 
maschine. Erst ein genaueres Eingehen auf die konstruktiven Einzelheiten vermag uns 

die Prage zu beantworten. 

Wiihrend sich nun an Herm Diesel ein Erfindergesehiek erfullt hat, wie es sieh selten 
erfullt, indem ihm del' Lohn fUr seine Erfindertiitigkeit aueh in jeder Porm, die wir uns 
denken konnen (Unruhe), und in reiehstem MaLle zuteil geworden ist, ist es jenen ungliick. 
lichen Vorkiimpfem nicht vergonnt gewesen, den Erfolg ihrer erfinderisehen Bestrebungen 

zu genieLlen. Eine hohere Macht - Krankheit, MiLlgeschick, materielle Not - hat dem 
freien Spiel ihrer Kriifte ein zu fruhes Ende gesetzt. 

1eh moehte nur noeh mit einigen Worten auf die Erstlingsgesehiehte der Diesel· 
maschine eingehen, welehe uns Herr Dr. Diesel soeben erziihlt hat, und noehmals die seltene 
Tatkraft hervorheben, mit welcher Herr Dr. Diesel in dieser Zeit die Verwirkliehung seines 
Erfindungsgedankens angebahnt und durchgesetzt hat. Es war fUr mich als denjenigen, 
der sie11 besonders die Erforschung jener Zeit zur Aufgabe gemaeht hat, an Hand der Akten 
ein sehr E>ehwieriges Unternehmen, hier eine Entscheidung daruber zu treffen, wer eigent. 
lich in dieser Arbeitszeit der Gebende und wer der Empfangende war, die Masehinenfabrik 
Augsburg einerseits oder Herr Dr. Diesel anderseits 1 1eh will nur erwiihnen, dail das, 
was wir heute gehort haben, lediglich ein Auszug war aus den Versuehsprotokollen, die 
fast siimtlieh von Herm Diesel selbst verfailt worden sind (steigende Unruhe). Die Ver· 
suehsprotokolle stehen mir selbst zur Verfugung, und ieh kann naturlieh daraus nicht er· 
mitteln, von wem der eine, von wem der andere Vorteil in konstruktiver Beziehung erreieht 
worden ist. leh glaube nun, daLl wir zu diesem Urteil die Polgezeit heranziehen mussen, 
welehe uns eben Herr Geheimrat Riedler vorgetragen hat, und daLl wir aus dieser den Ruck. 

sehluLl anwenden durfen auf jene Zeit, indem wir sagen: Herr Dr. Diesel wird aueh in bezug 
auf diese erste Entwieklungszeit der Dieselmasehine der Masehinenfabrik Augsburg, der 

Umgebung, der Luft, in der er dort gearbeitet, zu ganz auilerordentliehem Danke, aueh 

in konstruktiver Beziehung, verpfliehtet sein, zu hoherem Danke, als es in dem Vortrage 

zum Ausdruek kam, in dem nur am Sehlusse der Mitwirkung diesel' Pirma kurz gedaeht 

wurde. (Lebhafte Rufe: Oh, oh! GroBe Unruhe.) 

Meine Herren! Mit del' Berufung auf den Kemptener Motor muil dem Herm Vor· 

tragenden ein lrrtum in der BeweisfUhrung untergelaufen sein. N aeh den mir zur Verfugung 
stehenden Akten hat dieser Erstlingsmotor, fUr den ieh mieh besonders interessierte, in 
seiner Dienstzeit eine ganz auBerordentliehe Veriinderung seines Mechanismus erfahren 

mussen, um betriebsfiihig erhalten zu werden. Seine Lebensdauer liiLlt daher keinen Ruek· 
sehluLl auf seinen ursprungliehen Zustand zu. Ferner liegt mir der Briefweehsel VOl', del' 

zwisohen Herm Dr. Diesel einerseits und der Masehinenfabrik Augsburg und Herm Ge-
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heimmt von Buz anderseits in jener Zeit stattgefunden hat. Aus diesen Briefen geht hervor, 
daLl nicht von Anfang an Herr Dr. Diesel die blmaschine als den eigentlichen Zweck seines 
Schaffens im Auge gehabt hat. Vielmehr ist aus dem Driefwechsel festzustellen, daLl noch 
im Jahre 1899 Herr Dr. Diesel von Herm Geheimrat von Buz und damit von del' Maschinen
fabrik Augsburg die Gelegenheit und Mithilfe dazu erbittet, sein oigentliches Ziel zu ver
wirklichen und die Diesel-Gasmaschine und die Kohlenstaubmaschine zu entwickeill. Ich 
kann nul' Ineinel' Dewundel'ung daruber Ausdl'uck geben, mit welchem sicheren Zielbewullt
sein die Maschinenfabrik Augsburg diose Ideon des Herm Diesel als abwegig und aussiehts

los el'kannte und nul' der OImaschine oine Zukunft zuspmch. Diese klal'e Erkellntnis llluLl 
deshalb besondel's hoch geschiitzt werden, wei} es zur damaligen Zeit unmoglich war, die 
gegenwiirtige Entwicklung der Olfrage vorauszuahnen. 

}feine Herren! N ach solchen tatsachlichen Feststellungen mull ich dem Vortrag 
in manchcr Beziehung den MaLlstab eines geschichtlichen Dokumentes vorenthalten. lch 
glaube im allgemeinen sagen zu durfen, daLl wir, wenn ein Erfindcr von seinen im Entstehen 

begriffonen Erfolgen berichtet, mit Freuden dem Enthusiasmus zuhoren werden, mit dem 
er seine neuen ldeen zum Vortrag bringt. Es ware unfreundlich, ihm sofort die kuhn en 
Hoffnungen durch nuchteme Erwagungen zu zerstoren und dadurch del' Wirklichkeit 
vorzugreifen, die ohnehin solche kuhnen Hoffnungen oft allzu schnell auf ein bescheidenos 
MaLI hcrabstimmt. Hier abel' handelt es sich um eine Erfindung, welche 15 Jahre zuruck
liegt. Diese Tatsache berechtigt uns wohl zu dem vVunsche, daLl uns als Entstehungsge
schichte del' Erfindung eine ganz objektive, unter Berucksichtigung alles verfUgbaren Materials 
verfaLlte Darstellung dargeboten wird. Es fragt sich, ob es im Interesse del' Sache nicht 
mtsam gewesen ware, wenn in diesel' Erkenntnis Herr Dr. Diesel als Held einer auLler

ordentlich wichtigen Entwicklungsepoche des Maschinenbauos - zu welcher Eigenschaft 
ich nicht anstehe, ihm meinen Gluckwunsch auszusprechen - damuf verzichtet h11tte, sich 
zugleich als den Geschichtsschreiber dieser Epoche hinzustellen. (Geringer Deifall von 
wenigen Mitgliedem, starkes Zischen und heftige MiLlbilligung in der ganzen Versammlung). 

Herr Maschinenbaudirektor R 0 sen bel' g - Geestemunde: 

Euere Konigliche Hoheit, meine Herren! Herr Dr. Diesel hat uns einen Vortrag 
uber die Entstehungsgeschichte des Motors gehalten. leh will nicht eingreifen in den 
Streit: hier Diesel, hier Sohnlein! leh wurde es bedauem, wenn der Streit so weit aus
gesponnen wird, daB das Ausland davon seinen groBen Nutzen zieht (lebhafter BeifaIl), 
wozu heute schon die Neigung besteht. lch las in einer Nummer des "Engineering", daB 
nicht Herr Dr. Diesel, sondem ein Englander eigentlich das Verdienst der Erfindung des 
Dieselmotors hat. (Hort! Hort! und schall~nde Heiterkeit.) 

AnschlieBend an die Diskussion, die wir im vorigen Jahre hier in bezug auf Schiffs
dicselmotoren hatten, mochte ich mil' vielmehr gestattell, Ihnen einen Bericht uber den 
heutigen Stand des Sehiffsdieselmotors zu geben. 

Es sind in Deutschland im letzten Jahre drei ozeangehende DieseIsehiffe in Dienst 

gesteUt, und zwar "Christian X" von del' Hamburg-Amerika-Linie, erbaut in Kopenhagen 
von der Firma Burmeister & ·Wain. Das 7400 t gr01.le Schiff ist als Doppelschraubenschiff 

mit zwei Stuck achtzylindrigen einfach wirkenden Viertaktmotoren von zusammen 2600 PSi. 

gebaut. Weiter die 6500 t gr01.le "Monte Penedo" del' Hamburg-Sudamerikanischen Dampf

schiffahrts-Gesellschaft, erbaut von den Howaldtswerken in Kiel. Die zwei Stuck vier
zylindrigen einfach wirkenden Zweitaktmotoren von zusammen 2300 PS i sind von der 

Firma Gebl'iider Sulzer in Winterthur gebaut. Ais drittcs Schiff ist diesel' Tagc das 2700 t 

grolle Einschraubenmotorschiff "Rolandseck" der Deutschen D ampfschiffahrts. Gesellschaft 
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"Hansa", erbaut von der Schiffswerft Joh. C. Tecklenborg A .. G., Geestemiinde, in Dienst· 
gestellt. Das Schiff hat einen seclu\zylindrigen einfach wirkenden Zweitaktmotor, System 
Tecklenborg.Carels von 2000 PSi. 

"Christian X" hat bereits eine Rundreise naeh Zentralamerika vollendet. "Monte 
Penedo" hat die Ausreise nach Siidamerika hinter sich und "Rolandseck" ist erst vor wenig en 
Tagen in Dienst gestellt und hat vorgestern seine erste Ausreise angetreten. 

Ob Zweitakt oder Viertakt das bessere ist, vermiigen wir heute noch nicht zu ent· 
scheiden. Ob beide Systeme nebeneinander bestehen werden, wissen wir heute ebenfalls 

nicht, doch wird die Zeit auch dariiber Klarheit schaffen. 

Bevor wir aber im niichsten Jahre hier wieder zusammenkommen werden, hat Deutsch
land eine ganze Reihe mehr Dieselschiffe im Betrieb. Soweit mir bekannt, baut die Germania. 
werft in Kiel drei Tankschiffe fiir die Deutsch·Amerikanische Petroleum·Gesellschaft. Ham
burg. Die beiden ersten Schiffe von je 7900 t Tragfiihigkeit erhalten je zwei Stiick sechs
zylindrige cinfach wirkendc Zweitaktmotoren von zusammen 3100 PSi. Das dritte Schiff 
von 15000 t Tragfiihigkeit erhiilt zwei Stiick sechszylindrige einfaeh wirkende Zweitakt· 
motoren von zusammen 5000 PSi. AIle Motoren dieser drei Sehiffe werden naeh eigenen 
Konstruktionen der Germaniawerft ausgefUhrt. 

Weiter sind im Bau bei der Aktiengesellsehaft "Weser" ein Stiiek 6000 t groBes Doppel
sehraubensehiff fiir die Hamburg.Amerika.Linie. Das Schiff erhiilt zwei Stiick dreizylindrige 

Zweitaktmotoren von zusammen 2200 PSi nach Junkers -Tandemsystem. Ferner baut 
die Firma J. Frerichs & Co. A.·G., Einswarden, zwei Tankschiffe fUr die Steaua Romana in 
Bukarest. Das erste 4100 t groBe Schiff erhiilt zwei Stiick Zweizylinder.Zweitaktmotoren 

von zusammen 2000 PSi in Junkers' Ausfiihrung. Das zweite Schiff von 7200 t erhiilt zwei 
Stiick vierzylindrige Zweitaktrnotoren von zusammen 3600 PSi, gleichfalls in Junkers' 
System. Die Reiherstieg.Schiffswerft und Maschinenfabrik in Hamburg hat einen Auf trag 

auf ein 7500 t groBes Tankschiff mit einem sechszylindrigen einfach wirkenden Zweitakt· 
motor von 2750 PSi. Die Firma Blohm & VoB in Hamburg baut zwei Motorschiffe, das 

eine von 7000 t mit zwei doppeltwirkenden Zweitaktmotoren mit je drei Zylindern von 
zusammen 2400 PSi, das zweite von 9000 t mit zwei einfachwirkenden Zweitaktmotoren 
mit je vier Zylindern von zusammen 3900 PSi. 

lch miichte den 'Wunsch aussprechen, daB die Motorsehiffe, die wir jetzt schon im 
Betrieb haben und die wir im Laufe des kommenden Jahres noeh in Fahrt steHen werden, 
sieh bestens bewahren miigen. Das, glaube ieh, ware die beste Kronung fiir die Arbeit, 
fiir die Forsehungen des Herrn Dr. Diesel, das wiire der beste Dank, den die deutsehe In
dustrie ihrem Erfinder, Herrn Dr. Diesel, abstatten konnte. (Lebhafter anhaltender 

BeifaH.) 

Herr ~r"3ng. Die s e 1- Miinchen (SehluBwort): 

Kiinigliehe Hoheit! Meine Herren! Die Diskussionsreden der Herren Professoren 

Hiedler und Nagel sind zu einem Teil persiinliehe Angriffe, die ieh iiberhaupt nicht beant· 

worten will, zum andern Teil beziehen sie sieh nieht auf den lnhalt meines Vortrages. 

leh habe also sehr wenig zu sagen. leh hatte doeh ausdriieklieh erwiihnt, daB mein 

Thema s t r eng auf die "E n t s t e hun g s z e i t" des Dieselmotors besehriinkt sei. 
Herr Geheimrat Riedler hat von der n a e h f 0 I g end e n Zeit gesprochen, d. h. von der 
"E n t w i e k 1 u n g s z e i t" des Motors, von der ich am Sehlusse meines Vortrages nur 
kurz erwahnen konnte, daB feh 1 e ide r darauf heute nieht eingehen konne, weil zu viele 

N amen zu nennen, zu viele Verdienste aufzuziihlen seien, und weil dem enormen Geistesauf
waud UIlU kOHstruktiven KOHnen del' zahlreiellell Mitarbeiter diesel' Perioue nur uurell cine 
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g e son del' t e Be han dIu n g (die ieh mil' vorbehielt) Gereehtigkeit widerfahren 
konne. (Zustimlllung.) DaI.l ieh den Mitarboitern del' "Elltwieklungszeit" nieht ebenso 
o.ankbar sei wie o.enen o.er "Entstehungszeit", konnen nul' o.iejenigen behaupten, o.ie mieh 
nieht kennen. (Lebhafte Zustimmung.) lch benutzo jede Gelegenheit, zu erwalmen, wie viele 
unO. erfolgreiche Mitarbeiter an del' Entwicklung des Dieselmotors beteiligt waren, daI.l 

ieh damuf s t 0 I z bin und gerade d a I' i n den schonsten Lohn meiner bescheidenen Arbeit 
erblicke. Was abel' o.ie Entstehungszeit betrifft, so kann ich nicht aufzahlen, wie oft ieh 

schon in Offentlichen Vortragen, namentlich aueh im Au s I and e, au~gesproehen habe, 
daI.l ohne die tatkraftige Mithilfe del' Finnen Fried. Krupp. und Masehinenfabrik Augsburg 
o.er Dieselmotor nicht entstano.en ware. 

""Venn Herr Geheillll'at Riedler von del' Zeit gespl'oehen hat., o.ie del' in meinem VOl'
trage behandelten n a e h f 0 I g t e, so hat Hen ProfosHOr Nagel hanptsaehlieh von del' 

VOl' her go hen dOll Zeit gesprochen (heiterer Beifall); beides kam in III e i n e m VOl'
trage n i e h t VOl'. 

Jede Entwieklung baut auf den Werken del' Vorganger auf, das weW niemand bessel' 
als ieh selbst, und ieh bin weit entfernt, die Verdienste del' von Herrn Nagel genannten Herren 
il'gendwie schmalern zu wollen, das wird mil' die hohe Versammlnng aueh dann noeh glauben, 
wenn ieh hinzufiige, daI.l ieh diese N amen zur Zeit del' Entstehung meines Motors n i e h t 
kannte, und daI.l die N e u h e i t meines Motors nieht nul' im Patentverfahren, sondern 
aueh in langwierigen Patentstreitigkeiten und in sorgfiiltigen Untersuchungen zahlreiehel' 
Saehverstandiger, darunter derjenigen del' Firma Krupp, del' amerikanisehen Dieselgesell

"ehaft, Lord Kelvins und anderer, erwiesen wurde. 

Herr Professor Kagel hat aueh erwahnt, daI.l mein Vortrag nieht objektiv gewesen sei. 

Ob ein Vortrag, don man iiber oigene Arbeit halt, ganz objektiv sein kann, weiI.l ieh nieht. 
(Boifall.) lch habe von vornherein erwahnt, o.ail personliehe Erinnerungen dabei nieht ganz 
auszuschalten seien, und daI.l Herr Geheimrat Busley meine Bedenken in diesel' Beziehung 
nul' dadureh beseitigte, dail er die Verantwortung fiir die Wahl des Themas iibernahm. 
lch habe meine Abhandlung auch nieht als Geschichte hingestellt, sondern als Berieht 

iiber eine "F 0 I' soh u n gsa I' b e i t"; iiber eigene Forschungsarbeiten zu beriohten, 
ist abel' in del' wissenschaftlichen Welt allgemein iiblich und wird gewohnlich auch nicht 

als Anmailung angesehen. 

lch habe die Entstehung des Diesellllotors nach bestelll Wissen und Gewissen ge
schildert, so wie ich sie irn BewuI.ltsein habe, und wie sie in den Akten niedergelegt ist; 
die vorgefiihrten alten Zeichnungen und wortliehen Zitate aus den alten J ournalen sind 
einwandfreie Zeugen aus del' Entstehungszeit, die jeder selbst nachpriifen kann. 

Mehr habe ieh nicht zu sagen! 
(Minutenlang anhaltender, sich illlrner wieder erneuernder, brausender Beifall.) 

Seine Konigliche Hoheit, GroI.lherzog Friedrich August 

von Oldenburg: 

Meine Herren! Herr Dr. Diesel hat sich mit liebenswiirdiger Bereitwilligkeit del' 

llliihevollen Aufgabe unterzogen, die Entstehungsgeschichte seines Motors in unserer Ge

sellschaft zum Vortrag zu bringen. Seine Arbeit ist zum Merkstein in unseren Jahrbiichern 

geworden. Wir konnen sichel' sein, daI.l del' Aufsatz in del' gesamten technischen Welt die 

ihm gebiihrende Wiirdigung voll und ganz find en wird. Dem genialen Erfinder, Herrn 

Dr. Diesel, abel' spreche ich im Nalllen del' Versammlung unsern allerwiirmsten Dank aus. 

(Lebhafter, langanhaltender Beifall.) 
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N a c h s c h r if t des Her r n ::D t. ~ S n g. Die s e 1. 

Mit Riicksicht auf die heftigen personlichen Angriffe, welchen Herr 

::Dr.{sng. Diesel ausgesetzt war, hat es der Vor3tand fUr erforderlich gehalten, ihm 

ausnahmsweise zu seinem SchluBwort noch die folgenden Bemerkungen zu 

gestatten: 

Auf die wenigen sac h 1 i c hen Bemerkungen der Herren Diskussionsredncr erwidere 
ich nachtraglich noch folgendes: 

Urn Herrn Riedler die schwierige Entscheidung der Frage, ob der Motor von 1897 
"marktfiihig" oder "gangbar" odeI' "brauehbar" war, zu erleiehtern, zitiere ieh folgende 
Stelle aus einem wichtigen Dokument vom 11. Marz 1897 (vgl. auch Seite 351): 

"Nachdem durch die bisherigen ........... Versuche ein vel' k auf s . 

f a h i gel' Motor des Dieselschen Systems k 0 n s t l' U i e r t und e l' pro b t 
worden ist, soIl nunmehr mit del' f a b l' i kat ion sma n i g e n Herstellung des 
Dieselmotors begonnen werden". 

gez. Maschinenfabrik Augsburg. 

H. Buz, Direktor. 
gez. Fried. Krupp. 
Das Direktorium 

Albert Schmitz. Ludwig Kliipfel. 

Meine Angaben iiber den Kemptener Motor sind ebenfalls Dokumenten aus del' Zeit 
entnommen, namlich Korrespondenzen und Zirkularen, welche die Maschinenfabrik Augs. 
burg seinerzeit selbst iiber diese Maschine herausgab. Herr Riedler iibersieht, dan die 

Maschine von 1897 schon del' dritte Motor war, ohne die verschiedenen Zwischenkonstruk. 
tionen zu rechnen, und daB er schon 80 % Wirkungsgrad (nicht 63 %, wie Herr Riedler 
sagt) hatte; ferner iibersieht Herr Riedler, daB die Maschinenfabrik Augsburg damals durch 
die fiinfjahrige Versuchsperiode auch schon weitgehende Fabrikationserfahrungen gesammelt 
hatte. Dan trotzdem die Fabriken noch viel, sehr viel zu leh;ten hatten, ist selb3tverstand. 
lieh und steht durehaus nieht in Wider"prueh zu meiner Mitteilung, daB damals die grund. 
legenden Gesetze des Dieselmotorbaues und die typisehen Konstruktionsformen festgelegt 
waren. 

Endlich wirft Herr Riedler (wie schon so viele vor ihm) die Frage auf: "Was ist 
von den Grundansehauungen Diesels verwertet worden, war die Grundanschauung richtig, 
oder war sie falsch~" Habe ich mich denn nicht bemiiht, ebenfalls nicht zum ersten Male, 
zu zeigen, wie ich nach und nach durch "zahllose Irrtiimer" hindurch auf das endgiiltige 
Verfahren gekommen bin; ist denn nicht meine ganze Darstellung eben die Geschiehte 
dieses langsamen Werdeprozesses mit all seinen Wandlungen und Irrungen, und habe 

ich nicht unzahlige Male wiederholt, dan die wirkliche Maschine ein "Kompromin" 
zwischen dem Ideal und dem Erreichbaren sei ~ So11en wir lieber dariiber trauern, dan die 

Isotherme nur fiir ganz kleine Leistungen erreicht und fiir grone Leistungen durch andere 

Kurven ersetzt wurde, oder uns dariiber freuen, dan iiberhaupt ein Fortschritt in del' ",,'{arme· 

verwertung erzielt wurde ~ 

Herr Professor Nagel behauptet, die hohe Kompression sei "leider" nur notig wegen 

der Sicherheit del' Ziindung beim Anlassen der k a 1 ten Mas chi n e, sie ist also weiter 
nichts als eine Ziindvorrichtung zum Anlassen. Wenn dem so ist, so rate ich allen Diesel· 
motorfabriken, sofort die Kompression auf die HaUte zu vermindern und fiir das Anlassen 
eine einfaehere und billigere Ziindeinrichtung zu treffen. In diesem Fall mun ieh sogar 
den ,.enormen Aufwand an Geist und konstruktivem Konnen", welchen die Fabriken der 
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Entwicklung del' Maschine widmeten, bedauern, wenn das aile;; bloLl diesem auf viel einfache

rem Wege erreichbaren Zweck gegolten hat. 

Was die Kohlenstaubversuehe betrifft, so habe ich gesagt. daLl bei den Aug s bur gel' 
VersuellCn die fliissigen Brennstoffe als das erste und wiehtigste Ziel angesehen wurden und 

daLl die Versuehsmaschine auf Grund der damaligell Ablllachullgen nul' f ii I' f 1 ii s s i g e 

B I' e n n s to f f e g e b aut war. SpateI' habe ich in del' Tat, wie Professor Nagel 

anfiihrt, die Masehinenfabrik Augsburg dringend gebeten, die Kohlenstanbversuche 
durchznfiihren. ebrigens halte ich heute noch den Kohlenstanbmotor fur teclmiseh 

durchfiihrbar; die bessere Auswertung der Kohle durch Verkokung und Vergasung, die 

in neuerer Zeit so miiehtig einsetzt, hat aber das Interesse hierfiir sehr stark verlllindert. 
leh werde auf diese Frage bei Gelegenheit der Veroffentlichung del' siebenten Versuehs

reihe zuriickkoUllllen, ebenso auf die Frage der Gasmaschine, die im Zusammenhange mit 

del' erwiilmten besseren Auswertung del' Kohle meiner Ansicht naeh wiedel' aktuell 

geworden ist. gez. R. Die s e 1. 



xv. Die Treibmittel des Dieselmotors mit besonderer 

BerUcksichtigung der Seeschiffahrt. 

Vorg-drag-m von Dr. A ufhliuser-Hamburg-. 

Die Entwicklung des Dieselmotorenbetriebs ist gegenwartig in ein Stadium 

getreten, in welchem die Brennstofffrage erhohte Bedeutung gewonnen hat. 

Hangt doch die weitere Verbreitung und die allgemeine EinfUhrung des Motors 

vor aHem davon ab, daB er voraussetzungslos fUr aIle zur Verfiigung stehenden 

Treibmittel verwendet werden kann. 

Gegenwartig werden die meisten Dieselmotoren mit einem Qualitatsbrenn

stoff, dem Gasol, betrieben. Die Verwendung des teuren Gasols kann jedoch nicht 

als die endgiiltige L6sung der Brennstofffrage betrachtet werden. Vie 1 bedeutungs

voller ware vielmehr die Verwendbarkeit von zwei Treib'liitteln, die in groBen 

Mengen und zu billigen Preisen zur Verfiigung stehen: das rohe Erd61 und das Teerol. 

1m Prinzip ist das Problem, auch diese beiden Brennstoffe zu verwenden, 

gewiB he ute schon gelost. Es gibt schon sehr viele Motoren, die mit Teerol be

trieben werden oder mit Rohal; ja, in vereinzelten Fallen sind sogar vielver

sprechende Anfange mit rohem Teer gemacht worden. Was jedoch der allgemeinen 

Einfiihrung von Rohal und Teerol heute noah hindernd im Wege steht, das sind 

bei ihnen gewisse Eigenschaften, die im Betrieb zu Schwierigkeiten und Un~ 

sicherheiten fiihren. 

Dies ist auch der Grund, warum die Seeschiffahrt, soweit sie bereits zum 

Dieselmotorenbetrieb iibergegangen ist, den billigen Treibmitteln gegeniiber eine 

noch abwartende Stellung einnimmt. Dies ist wohl zu begreifen, wenn man 

bedenkt, daB das Motorschiff sich unbedingt auf sein Treibmittel verlassen konnen 
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muB, da ihm nicht die Hilfsmittel und Reserven zur Verfiigung stehen, die an 

Land stets zu haben sind. 

Anderseits hatte aber gerade die Seeschiffahrt ein hervorragendes Interesse 

an der Verwendbarkeit von Rohal und von Teeral. Fiihren doch die meisten See

straBen des Weltverkehrs nach Landern, in welchen Rohpetroleum in uner

schapflichen Mengen billig zur VerfUgung steht. Man konnte sich keinen idealeren 

Zustand denken, als daB das Motorschiff sich in iiberseeischen Landern mit Brenn

stoff fUr die Riickreise, vielleicht sogar fiir eine neue Hinreise versieht. Die all

gemeine Verwendung von Teerol ware ebenfalls sehr erwunscht, allerdings aus 

ganz anderen Grunden. Es ist anzunehmen, daB die Verwertung der Kohle durch 

trockene Destillation unter Gewinnung der wertvollen Nebenprodukte eine immer 

weitere Ausbreitung annehmen wird. Dadurch wird auch eine Steigerung ein

treten in der Produktion von Teerolen, so daB das Teerol im Laufe der Zeit wohl 

ebenfalls ein billiger Brennstoff werden wird. 

Es entsteht daher fur uns die Frage: 

Durch welche Eigenschaften sind jene Schwierigkeiten und Unsicherheiten 

begrundet, die heute noch der allgemeinen Verwendung von gewissen Treib

mitteln, insbesondere von Rohol und von Teerol, entgegen stehen 1 

AIle fliissigen Brennstoffe leiten sich - wenn man vom Spiritus und von den 

vegetabilischen Olen absieht - von zwei Stammsubstanzen ab, namlich vom Teer 

und vom Erdal. Unter Teer ist dabei in der Hauptsache der Steinkohlenteer ver

standen, in untergeordnetem MaBe auch der Braunkohlenteer. Aus diesen Stamm

substanzen werden durch Destillation die eigentlichen fliissigen Brennstoffe her

gestellt, und zwar sind es die mittleren Destillate, welche als Dieselmotortreib

mittel vornehmlich in Betracht kommen. Die niedrig siedenden Anteile sind fUr 

den Automobilbetrieb und viele andere technische Verwendungszwecke geschatzt 

und wertvoll, wahrend die hochsiedenden weder fUr den Explosions- noch fUr den 

Dieselmotor brauchbar sind. Eine Ausnahme hiervon macht nur das fur den Diesel

motor verwendete rohe ErdOl, welches naturgemaB ebensowohl niedrigsiedende 

als auch hochsiedende Bestandteile enthalt. 

Die technische Klassifikation der Dieselmotortreibmittel ist also eme recht 

einfache und laBt eigentlich gar nicht die Unterschiede erwarten, die in den Eigen

schaften und im Verhalten von Treibmitteln der gleichen Klasse beobachtet werden. 

Gerade der Dieselmotor ist es, welcher auf diese Unterschiede in empfindsamer 

Weise reagiert. Wenn auch die dadurch verursachten Betriebsschwierigkeiten 

sehr oft nur als Ausnahmen von der Regel zu bezeichnen sind, so hat das doch 

Jahrbuch 1918. 24 
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bei gewissen Treibmitteln, vor allem beim Rohol und auch beim Teerol, dazu 

gefiihrt, daB viele Betriebe, vor allem auch die Seeschiffahrt, diesen Brennstoffen 

gegeniiber eine noch abwartende Stellung einnehmen. 

AIle diese Erscheinungen sind in· der chemischen N atur der Brennole be

griindet. Wenn es meine Aufgabe sein solI, diese chemische Natur zu erkIaren und 

daraus SchluBfolgerungen fiir den Dieselmotorenbetrieb zu ziehen, so muB ich 

zunachst darauf hinweisen, daB die Treibmittel Kohlenwasserstoffe sind und als 

sole he organische Korper. Die organische Chemie aber, oder, wie man sie noch 

viel treffender bezeichnen kann, die "Chemie des Kohlenstoffs" ist, um einen nahe

liegenden Ausdruck zu gebrauchen, die "Chemie der unbegrenzten Moglichkeiten" 

im besten Sinne dieses Wortes. Der Kohlenstoff hat als einziges von allen chemischen 

Elementen die Fahigkeit, daB seine Atome sich unter sich verbinden konnen oder, 

besser gesagt, sich aneinander reihen. Die Zahl der Kohlenstoffatome, die sich 

aneinanderreihen konnen, und damit auch die GroBe des Molekiils, ist eine fast 

unbegrenzte. Noch viel zahlreicher sind die Konstitutionsmoglichkeiten, d. h. die 

verschiedenen Stellungen der in einem Molekiil vereinigten Kohlenstoffatome 

zueinander. Diese Moglichkeiten finden ihren Ausdruck in dem Grundgesetz der 

Isomerie, welches besagt, daB selbst organische Verbindungen von genau der 

gleichen Formel eine verschiedene Konstitution und damit verschiedene Eigen

schaften aufweisen konnen. Ein anschauliches Bild von diesen VerhaItnissen 

gibt der sogenannte Stammbaum des Teers, den man ofters auf den Ausstellungen 

der groBen Farbenfabriken sehen kann. Man sieht da, wie aus der Stammsubstanz 

Teer sich uniibersehbar viele Abkommlinge ableiten, deren letzte Verzweigungen 

die Tausende von Teerfarbstoffen sind. Diese Mannigfaltigkeit ist urspriinglich 

schon in der Stammsubstanz zu suchen. In der Tat weiB man heute noch nicht, 

wieviel verschiedene Korper eigentlich im Teer enthalten sind, und man kann 

ruhig behaupten, daB es iiberhaupt keine zwei Teere gibt, die einander vollig gleich 

sind. Ahnliches gilt auch fiir die andere Stammsubstanz der Treibmittel, fiir das 

rohe Erdol. Bei diesem zeichnen sich schon die in den verschiedenen Landern 

gefundenen Rohole durch starke Verschiedenheit in der chemischen Zusammen

setzung aus. Diese UngleichmaBigkeit der Stammsubstanzen geht natiirlich auch 

zum Teil auf ihre Destillate iiber und kann nur durch sorgfaltigste, eng begrenzte 

Destillation auf ein praktisch zutragliches MaB zuriickgefiihrt werden. 

Dieselbe Variation in den Eigenschaften und im Verhalten ist iibrigens auch 

bei den Kohlen zu finden. Nur hat sie bei diesen keine praktische Bedeutung, 

da die gewohnliche Verwendung der Kohlen zur Feuerung keine fein differenzierten 
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Eigenschaften verlangt. Dagegen tritt bei der Gasfabrikation diese Variations

moglichkeit der Kohlen schon deutlich in die Erscheinung. 

Will man ganz allgemein erkennen, ob ein flussiger Brennstoff fur den Diesel

motor geeignet ist oder nicht, so muB man unterscheiden zwischen der a b sol ute n 

Brauchbarkeit oder der Brauchbarkeit uberhaupt und der rei a t i v e n Brauch

barkeit oder dem G r adder Brauchbarkeit. 

Unter welchen Grundbedingungen ein flussiger Brennstoff uberhaupt fur 

den Dieselmotor geeignet ist - absolute Brauchbarkeit - daruber herrschen 

heute kaum noch Zweifel. Bekanntlich gingen die ersten Versuche Diesels dahin, 

feste Brennstoffe in feinster Staubform in seinem Motor zu verbrennen. Dieser 

Gedanke erwies sich aus mancherlei Grunden als unausfUhrbar. Unter den gleichen 

Gesichtspunkten sind auch flussige Brennstoffe unbrauchbar, wenn sie die Eigen

schaften der festen Brennstoffe in abgeschwachtem MaBe besitzen. Ungeeignet 

sind also vor allem solche flussigen Brennstoffe, die unverbrennliche Bestandteile, 

d. i. Asche und Wasser oder mechanische Beimengungen von Sand usw., in groBerer 

Menge enthalten. Der Aschegehalt solI Zehntelprozente nicht ubersteigen; beim 

Wassergehalt dagegen entscheidet nicht allein die Menge, sondern auch die Natur 

des Oles. Es gibt flussige Brennstoffe, wie z. B. Teer oder Teerole, bei welchen 

sich schon geringe Mengen von Wasser absolut wie ein Fremdkorper verhalten, 

wahrend anderseits die rohen Erdole gleiche Mengen von Wasser recht gut ver

tragen konnen. 

Die Dieselmotortreibmittel durfen ferner keinen bzw. nur sehr wenig freien 

Kohlenstoff enthalten, und ebenso sollen sie kohlenstoffreiche, schwer verbrenn

liche Verbindungen nicht in groBen Mengen aufweisen. Aus diesen Grunden sind 

beispielsweise die meisten Gasteere (viel freier Kohlenstoff) und ebenso gewisse 

Arten von Rohpetroleum (viel Asphalt) von vornherein auszuscheiden. 

Fur den Heizwert und ebenso fUr das Flussigkeitsvermogen (Viscositat) be

stehen ebenfalls bestimmte Grenzen, die man aber zahlenmiiBig gar nicht fest

zustellen braucht, da sie mit den vorgenannten ausschlieBenden Eigenschaften 

gewohnlich in engem Zusammenhang stehen. 

Viel wichtiger als die absolute Brauchbarkeit ist die relative Brauchbarkeit 

oder der Grad der Brauchbarkeit. In ihr liegt gewissermaBen der Kernpunkt 

der ganzen Brennstofffrage, wie sie gegenwartig auf der Tagesordnung steht; 

denn es handelt sich dabei immer wieder um die Frage, welche von den bekannten 

Treibmitteln die besser oder die schlechter geeigneten sind. 

24* 



37~ Aufhauser, Die Treibmittel des Dieselmotors mit Beriicksichtigung der Seeschiffahrt. 

Der Schliissel zu dieser Frage liegt, wie schon einmal erwahnt, in der che

mischen Natur der Treibmittel. Sie sind Kohlenwasserstoffe, und £iir diese ihre 

Betrachtungsweise ist wichtig: 

1. daB sie a u s s chI i e B 1 i c h a u s K 0 h 1 ens t 0 f fun d Was s e r -

s to f f bestehen. (Zum Unterschied von den festen Brennstoffen, welche 

dane ben auch noch Sauerstoff enthalten.) 

2. daB sie K 0 h 1 ens t 0 f fun d Was s e r s t 0 f fIn w e c h s e 1 n den 

V e r hal t n iss e n enthalten. 

Wenn wir das Wesen der Treibmittel griindlich verstehen wollen, d. h. wenn 

wir uns die primitivste Frage stellen: Warum sind sie £liissig, und worin sind ihre 

technisch schatzbaren Eigenschaften begriindet? so miissen wir darauf antworten: 

Die primare und alleinige Ursache ist der Wasserstoffgehalt. Der Wasserstoff 

ist das leichteste und beweglichste und gleichzeitig auah das reaktionsfahigste 

aller chemischen Elemente. Diese seine Eigenschaften iibertragen sich auf aIle 

seine einfachen Verbindungen, d. h. auf solche Verbindungen, die, wie die Kohlen

wasserstoffe, neben dem mit dem Wasserstoff verbundenen Elen:ent kein anderes 

Element mehr enthalten. Der Wasserstoffgehalt ist daher die urspriinglichste 

Eigenschaft aller Treibmittel, und aIle anderen technisch schatzbaren Eigenschaften, 

als da sind Leichtfliissigkeit, Vergasungsfahigkeit, hohe Verbrennungswarme, 

sind nur eine Folge des Wasserstoffgehalts. 

Die Beweglichkeit der Wasserstoffverbindungen auBert sich vor allem in 

der Kontinuitat des Aggregatzustandes der Kohlenwasserstoffe. Wahrend die 

sauerstoffhaltigen Kohlen nur im fest en Aggregatzustand bekannt sind und keine 

Anderung dieses Aggregatzustandes ohne gleichzeitige vollige chemische Zersetzung 

vertragen, sind die Kohlenwasserstoffe in allen Aggregatzustanden in ununter

brochener Reihe bekannt. Jedes einzelne Glied dieser Reihe ist wiederum fahig, 

ohne Zersetzung einen neuen Aggregatzustand anzunehmen. So kann ein £liissiger 

Kohlenwasserstoff durch Erwarmung den gasformigen, durch Abkiihlung den festen 

Aggregatzustand annehmen; ein fester Kohlenwasserstoff wiederum kann durch 

Erwarmung den fliissigen und weiterhin auch den gasf<>rmigen Aggregatzustand 

annehmen. Wenn wir nun auBerdem beriicksichtigen, daB das Verhaltnis Wasser

stoff zu Kohlenstoff stets ein wechselndes ist, so ergibt sich, daB auch die technisch 

schatzbaren Eigenschaften wechselnde sind, und wir gelangen letzten Endes zu der 

SchluBfolgerung : 

Von zwei Treibmitteln ist stets dasjenige mit dem 

g r <> B ere n Was s e r s t 0 f f g e hal t d a s b e sse r e. 
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Unter dem Wasserstoffgehalt ist dabei das Molekularverhaltnis Wasserstoff 

zu Kohlenstoff zu verstehen. Bei den einzelnen Kohlenwasserstoffen, d. h. bei 

den chemisch reinen Verbindungen, ist das Molekularverha.ltnis ohne weiteres 

aus der chemischen Formel zu ersehen. Bei den technischen Kohlenwasserstoffen 

dagegen, welche ja stets Gemische sind, berechnet sich das Molekularverhaltnis 

als ein Durchschnittswert, wenn man den prozentualen Gehalt an Wasserstoff und 

Kohlenstoff auf die chemischen Xquivalentgewichte umrechnet. 

Chemische Xquivalentgewichte: Kohlenstoff C = 12, 

Wasserstoff H = 1. 

Berechnung des Molekularverhaltnisses: 

a) Beispiel einer chemischen Verbindung: 

Xylol CsHw' H : C = 10 : 8 = 1,25 : 1. 

b) Beispiel eines TreibOls (Gemisch von Kohlenwasserstoffen). 

Gasol: Kohlenstoff = 84,60 %, Wasserstoff = 12,50 %. 
84,60 H : C = 12,50 :-12- = 12,50 : 7,05 = 1,77 : 1. 

Der erste, welcher auf die Wichtigkeit dieses Punktes hingewiesen hat, war 

R i e p pel, der in seiner Arbeit 1) "Versuche uber die Verwendung von Teerol 

zum Betrieb des Dieselmotors" dargetan hat, daB das Molekularverhaltnis Wasser

stoff zu Kohlenstoff das beste Kriterium darstellt, welches uns zur Beurteilung 

der Brauchbarkeit der Treibmittel zur Verfugung steht. 

Wir wollen das Molekularverhaltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff in der 

Folge kurz als "Wasserstoffzahl" bezeichnen und verstehen darunter das Mole

kularverhaltnis Wasserstoff zu Kohlenstoff, wenn man den Kohlenstoff = 1 

setzt. 

Der Kohlenstoffgehalt der gebrauchlichen Treibmittel schwankt zwischen 

etwa 85-96 Gewichtsprozenten entsprechend den chemischen Xquivalent

zahlen 7-8. 

Der Wasserstoffgehalt schwankt in weiten Grenzen von etwa 7 % (Teerole) 

aufwarts bis~'zu etwa 13,5 % (beste Gasole). Die Xquivalentzahlen sind dabei, 

da der Wasserstoff das Atomgewicht = 1 besitzt, den Gewichtsprozenten direkt 

gleich. 

Da die extremen Werte von Kohlenstoff und Wasserstoff naturgemaB nicht 

zusammenfallen, im Gegenteil sich sogar fur gewohnlich ausschlieBen (niedriger 

*) Forschungsarbeiten, herausgegeben yom Verein Deutscher Ingenieure, Heft 55 
Berlin 1908. 
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WasserstoHgehalt tritt zusammen mit hohem KohlenstoHgehalt auf und umge

kehrt), so ergibt sich fiir die WasserstoHzahl ein Spielraum von etwa 0,9 im Minimum 

bis zu 2,0 im Maximum. 

Die Bedeutung der WasserstoHzahl ist zunachst erkenntlich an dem Funda

mentalunterschied, der die ganze Chemie der KohlenstoHverbindungen beherrscht 

und deshalb auch in den Brennolen zutage tritt; namlich an dem Unterschied 

zwischen den 0 f fen e nod e r k e t ten for mig e n (aliphatischen oder 

Paraffin-)Verbindungen und den r i n g for mig e nod e r Ben z 0 1 ver

bindungen. 

Die kettenformigen oder aliphatischen Verbindungen stellen den einfachsten 

Fall dar, wie er sich aus der Aneinanderreihung der vierwertigen Kohlen

stoffatome ergibt. Die Eigenart des Kohlenstoffs, auf welcher sich die ganze 

organische Chemie aufbaut, ist die Fahigkeit der KohlenstoHatome, sich unterein

ander zu binden. Die Zahl der Kohlenstoffatome, die sich auf diese Weise anein

anderreihen konnen, und damit die GroBe des Molekuls, ist eine fast unbegrenzte. 

Jeder Typ von Verbindungen kann daher nach der Kohlenstoffzahl zu einer Reihe 

entwickelt werden, welche man eine "homologe" Reihe nennt. 

Nehmen wir den einfachsten Kohlenwasserstoff, das Methan, so konnen wir 

daraus eine homologe Reihe entwickeln, welche als Verbindung mit 2 Kohlen

stoHatomen aufweist das Aethan, mit 3 Kohlenstoffatomen das Propan, mit 

4 Kohlenstoffatomen das Butan usw. Die chemische Zusammensetzung aller dieser 

Glieder der homologen Reihe HiBt sich mathematisch berechnen und entsprechend 

der Formel Cn H~ n + 2 : 

CaHs 
Prop an 

C-eHa 

C=-cH2 

9---'Hz 

Ccc~c=~H3 

CnHzn +z 
Allgemeines Glied 

der homologen Reihe 

Man erkennt, daB mit zunehmender Kohlenstoffzahl diese Formel einen 

Naherungswert erreicht fur das Verhaltnis WasserstoH zu Kohlenstoff, namlich 
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2 : 1. Dies ist fiir die Betrachtung der TreibOle besonders wichtig, da sie fast nur 

aus Verbindungen mit hoher Kohlenstoffzahl bestehen. In der vorgenannten 

homologen Reihe selbst beginnt der fliissige Zustand bei einer Kohlenstoffzahl = 6 

und hort auf bei Kohlenstoff = 14, wo der feste Aggregatzustand beginnt. Die 

Bedeutung der homologen Reihe fiir die Technik geht indessen iiber die der rein 

fliissigen Kohlenwasserstoffe hinaus, da sowohl die niedrigen gasfOrmigen, als auch 

die hoheren festen Glieder in den fliissigen Kohlenwasserstoffen gelOst vorkommen. 

AIle diese Kohlenwasserstoffe sind "gesattigt", d. h. sie enthalten ebenso 

viel Wasserstoff als den freien Valenzen des Kohlenstoffs entspricht. 

Fiir den Dieselmotorenbetrieb sind sie unbestreitbar die bestgeeignetsten 

Kohlenwasserstoffe, einerseits weil sie die hochsten Wasserstoffzahlen aufweisen, 

die iiberhaupt moglich sind, namlich 2 (und selbst noch etwas groBer), und dann 

deshalb, weil die kettenformige, offene und einfache Bindung der Kohlenstoff

atome einen giinstigen EinfluB ausiibt auf die Einleitung und Schnelligkeit der 

Verbrennung. Dies !aBt sich deutlich erkennen an jenen Treibmitteln, welche 

in ihrer Zusammensetzung den gesattigten, kettenfOrmigen Kohlenwasserstoffen 

am nachsten kommen. Es sind dies vorziiglich die aus deutschem Braunkohlen

teer hergesteHten Paraffinole und ferner Petroleumgasole, auch Rohpetroleum 

selbst von bestimmter Herkunft. 

Es sei noch in Kiirze erwahnt, daB Variationen dieser kettenfOrmigen Kohlen

wasserstoffe in groBer Zahl moglich sind, einerseits durch verschiedene SteHung 

der Kohlenstoffatome zueinander, wodurch die kettenformige Verbindung in 

eine mehr zentralisierte iibergeht, 

C~::cH3 
! 
C=H2 

I 
C=H2 
I 
C=H3 

Normal-Butan 

(kettenformige Konstitution) 

C-Hg 

I 
H-C -C ~. Hi) 

I 
C·.c:.cH3 

Iso-Butan 

(zentralisierte Konstitution) 

anderseits durch nicht voHstandige Sattigung mit Wasserstoff entsprechend den 

Formeln Cn H 2n oder Cn H2n - 2. Auf die Brauchbarkeit der Paraffin - Kohlen

wasserstoffe sind diese Variationen jedoch ohne EinfluB. 

Fundamental verschieden von allen diesen Verbindungen ist die andere 
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groBe Klasse der Kohlenwasserstoffe, welche man nach ihrem Grundtyp als die 

benzolformigen bezeichnet. Sie sind ihrem Wasserstoffgehalt nach ungesattigte, 

nach der Bindung der Kohlenstoffatome ringfOrmige Verbindungen. 

H 
I c 
/~ 

H-C C-H 
I !I 

H--C C-H 
,/ 

C 
I 

H 

C6H6 Benzol, 

H:C=1:1. 

Die Art der Bindung im Benzolkern ist heute noch nicht vollstandig aufge

kliirt. Man weiB nur, daB sie, obwohl sie mit Wasserstoff nur halb gesattigt sind, 

dennoch in gar keiner Weise den Charakter von ungesattigten Verbindungen 

zeigen. Sie sind im Gegenteil hOchst bestandige Verbindungen, die, was die technisch 

schatzbaren Eigenschaften betrifft, Vergasung und Leichtfliissigkeit, den ent

sprechenden Gliedern der aliphatischen Reihe gleich, zum Teil sogar iiberlegen 

sind. Was sie aber fUr unsere Betrachtungen unvorteilhaft von den kettenfOrmigen 

Verbindungen unterscheidet, das ist eben die ringformige, starke (teilweise doppelte) 

Bindung der Kohlenstoffatome, welche zusammen mit dem um rund die Halfte 

niedrigeren Wasserstoffgehalt die Verbrennung ungiinstig beeinfluBt. Die Ver

brennungsenergie oder der Heizwert, resultiert ja aus der Verbrennungswarme 

der einzelnen Atome, vermindert nun jene Warmemenge, welche aufgewandt werden 

muB, um die Atome vorher voneinander zu trennen. Da die letztere Warme bei 

den Benzolverbindungen mit ihren doppelten Kohlenstoffbindungen bedeutend 

groBer ist als wie bei den aliphatischen, so kann es vorkommen, daB die letzten 

freigewordenen Kohlenstoffatome der Verbrennung nicht mehr zu folgen ver

mogen, und es tritt dann RuBbildung auf. 

Eigentliche hamologe Reihen gibt es bei den Benzolverbindungen nicht; 

wohl aber kann man bei ihnen unterscheiden eine Ve r s tar k un g des Benzol

charakters dadurch, daB zwei oder mehrere Benzolkerne miteinander in Verbindung 

treten, wie z. B. beim Naphthalin und Anthrazen, oder eine A b s c h wac hun g 

des Benzolcharakters dadurch, daB der Benzolkern mit aliphatischen Molekiil

gruppen in Verbindung tritt. Dies ist z. B. der Fall bei Toluol oder Metbyl

benzol, Xylol- oder Dimethylbenzol usw. 
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Es ergibt sich fUr unsere Be trachtung , daB jed eVe r s tar k un g des 

Benzolcharakters ungiinstig, jede Abschwachung da

gegen giinstig fiir den Dieselmotorenbetrieb wirkt, 

eine Tatsache, die iibrigens im Automobilbetrieb schon lange bekannt ist, wo 

man einer Beimengung von Toluol und Xylol den Vorzug gibt vor dem reinen 

Benzol. 

Als die reinsten Vertreter des Benzoltyps unter den Treibmitteln haben die 

Teerole zu gelten, bei welchen deshalb die hochsiedenden Anteile, die viel Anthrazen 

enthalten, ausgeschieden werden miissen. 

Praktisch kann man den Unterschied zwischen den aliphatischen und den 

Benzolverbindungen dahin zusammenfassen, daB die aliphatischen Verbindungen 

jedenfalls innerhalb viel weiterer Grenzen fUr den Dieselmotor brauchbar sind 

als die Benzolverbindungen. Der Betrag von hochmolekularen Verbindungen, 

welcher fUr den Motor eben noch zulassig ist, kann ein vie I groBerer sein bei den 

aliphatischen Verbindungen, wie der Paraffingehalt im Braunkohlenteerol oder 

der oft bedeutende Asphaltgehalt im Rohpetroleum beweisen, wahrend die Teer

ole schon geringen Mengen von Anthrazen oder Naphthalin gegeniiber empfindlich 

sind. Die beiden Klassen von Kohlenwasserstoffen verhalten sich ferner ganz 

verschieden gegeniiber zersetzenden Einfliissen, die ebenfalls zu Storungen im 

Dieselmotorenbetrieb fiihren konnen. Solche zersetzenden Einfliisse sind die 

sog. pyrogene Zersetzung, d. h. die Neigung zur Bildung kohlenstoffreicher, in 

der Hitze bestandiger Verbindungen, ferner die Bildung von Polymerisations- und 

Kondensationsprodukten, welche durch die katalytische Wirkung gewisser Ver

unreinigungen, wie Schwefel usw., begiinstigt wird. Endlich gehort hierher die 

Einwirkung der Oxydation, welche unter Umstanden schon durch den Gehalt an 

Wasser befordert wird. 

Allen diesen zersetzenden Einfliissen gegeniiber sind die Benzolverbindungen 

bestandiger, d. h. widerstandsfahiger als die aliphatischen. Wenn sie aber einmal 

Zersetzung erleiden, so wirken sie ungleich gefahrlicher als die Zersetzungsprodukte 

der aliphatischen Kohlenwasserstoffe. Es sei nur z. B. an die Wirkung der Oxy

dation erinnert. Wahrend die Oxydation im Rohpetroleum zu asphaltahnlichen 

Stoffen fiihrt (wie zum Teil schon in der Natur geschehen), die keinen aggressiven 

Charakter haben, sind die Oxydationsprodukte der Benzolkohlenwasserstoffe 

Verbindungen von direktem Saurecharakter (Phenole), die auf Metalle angreifend 

wirken. Aus diesem Grunde hat auch der an und fiir sich geringe Sauerstoffgehalt 

der Teerole oder des Teers eine praktische Bedeutung, die ihm bei den aliphatischen 

'freibmitteln nicht zukommt. 
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1m allgemeinen laBt sich daher sagen, daB hochmolekulare Zersetzungs

oder Oxydationsprodukte bei den TreibOlen des aliphatischen Typs viel weniger 

zu bedeuten haben als bei den TreibOlen des Benzoltyps. Rohe, d. h. nicht durch 

Destillation vorbehandelte Treibmittel sind daher nur beim aliphatischen Typ 

denkbar und tatsachlich schon, wie die Verwendung von asphalthaltigem, rohem 

Erdol beweist, praktisch erprobt. Beim Benzoltyp dagegen, dessen Vertreter das 

Teerol ist, muB schon die Destillation sehr eng begrenzt werden, damit hochsiedende 

Anteile ausgeschieden werden. 

Ubertragt man nun diese theoretischen Betrachtungen auf die technischen 

TreibOle, so muB man zunachst beriicksichtigen, daB diese stets Gemische sind. 

Ihr Charakter als Mischungen ist um so ausgepragter, je groBer der Temperatur

bereich ist, innerhalb dessen ein bestimmtes Destillationsprodukt gewonnen wurde. 

Eine extreme Stellung nimmt dabei das Rohal ein, welches iiberhaupt nicht durch 

Destillation verandert ist und deshalb eine urspriingliche Mischung darstellt. 

Die Wasserstoffzahl ist deshalb fUr die technischen Treibmittel stets nur ein Durch

schnittswert, der aber, sofern man ihn nur zu deuten weiB, dadurch nichts an 

Bedeutung verliert. Die Wasserstoffzahl entspricht jedenfalls annahernd dem 

Hauptanteil des Treibmittels. Beimischungen von niedrig siedenden Anteilen 

erhohen die Wasserstoffzahl; Beimengungen von hoher siedenden Anteilen -- das 

wird stets der weitaus haufigere Fall sein - erniedrigen die Wasserstoffzahl. Auch 

dabei ist ein Unterschied zwischen dem aliphatischen Typ und dem Benzoltyp 

ohne weiteres vorauszusehen. Bei dem aliphatischen Typ entsprechen auch die 

hochsiedenden Kohlenwasserstoffe noch immer dem Nahrungswert 2 fUr die Wasser

stoffzahl, wie sie sich aus der allgemein geltenden Formel Cn-H2~ + 2 oder Cn H zn 

erkennen IaBt. Die Wasserstoffzahl bei aliphatischen Typen zeigt deshalb im all

gemeinen keine groBe Verschiedenheit, und wenn sie schon einmal heruntergeht, 

so deutet dies auf Beimengungen von pyrogenen oder oxydierten Zersetzungs

produkten oder, was oft das Nachstliegende ist, auf Beimengungen von Benzol

kohlenwasserstoffen. 

Beim Benzoltyp dagegen sind die Schwankungen III der Wasserstoffzahl 

verhaltnismaBig viel groBer, und jede Beimengung von Verbindungen mit ver

starktem Benzolcharakter (Naphthalin und Anthrazen) au Bert sich schon in recht 

empfindlicher Weise. Dariiber, wie die Wasserstoffzahl als Durchschnittswert 

zu deuten ist, gibt uns die Siedeanalyse AufschluB, welche uns erkennen laBt, wie 

groB die Menge der bei verschiedenen Temperaturen iiberdestillierten Anteile ist. 

Der giinstigste Fall wird immer der sein, daB die einzelnen Siedefraktionen eine 

mit steigender Temperatur gleichmaBige, nicht sprungweise abnehmende Kohlen-
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stoffzahl zeigen. Es laBt sich $Iann die erweiterte Bedeutung der Wasserstoffzahl 

formulieren in dem Satz: 

Von zwei Treibolen mit gleicher Wasserstoffzahl 

ist dasjenige das bessere, welches die engere Siede

g r e n z e un d den reg elm a Big ere n S i e de v e r I auf (S i e de -

k u r v e) auf wei s t. 

Vergleicht man die gebrauchlichsten Treibmittel auf Grund ihrer Wasser

stoffzahlen, so gelangt man tatsachlich zu einer Scheidung zwischen den alipha

tischen und den Benzoltypen, wie sich aus nachfolgender Klassifikation ergibt: 

I. 

T rei b mit tel des ali p hat i s c hen 0 d e r Par a f fin t y P s. 

Was s e r s to f f z a hie n von 1,60-2,0. 

Theoretischer Hochstwert: Das Hexan 0 6 H14, Wasserstoffzahl = 2,33. 

Wasserstoffzahl 2-2,2: Niedrigsiedende Automobiltreibole oder Benzine. 

Wasserstoffzahl 1 ,80-1 ,90: Hochwertige Dieselmotortreibmittel, das sind raffi-

niertes Petroleum und beste Petroleumsgasole. 

Wasserstoffzahl 1,60-1,80 umfaBt die gebrauchlichsten Dieselmotortreibmittel, 

namlich: Gewohnliches Gasol mit 1,60-1,80, 

Braunkohlenteerol oder Paraffinol mit 1,60-1,70, 

Rohes Erdol mit 1,65. 

Das rohe Erdol, welches fur die Seeschiffahrt von besonderem Interesse 

ist, zeigt bei verschiedensten Herkunften (aus Kalifornien, Rumanien, Borneo usw.) 

mit groBer Annaherung die Zahl 1,65, so daB in diesem FaIle erst die Siedeanalyse 

weiteren AufsQhluB geben kann. Den hOchsten Wert, namlich 1,80, habe ich bei 

einem persischen Rohol beobachtet, welches sich denn auch in allen ubrigen Eigen

schaften als ein vorzugliches Treibmittel erwies. 

II. 

T rei b mit tel des Ben z 0 I t Y P s. 

Wasserstoffzahlen: 0,9-1,1. 

Die einzigen Vertreter dieses Typs sind die Teerole, welche somit unter den 

Treibmitteln eine Klasse fur sich darstellen. 

Die Wasserstoffzahl der TeerOle betragt 0,9--0,95 und wird nur in seltenen 

Fallen wenig groBer als 1. 
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Die Qualitat der Teerole hangt naturlich in hohem MaBe von der Qualitat 

des ursprunglichen Teeres und von der Art seiner Verarbeitung (Teerdestillation) 

abo Da, wie ich nachfolgend noch zeigen werde, die Qualitat der Teere neuerdings 

eine viel bessere wird, so ist auch fUr die Teerole eine Besserung der Qualitat zu 

erwarten. 
III. 

Die p s e u do flu s s i g en B r e n n s t 0 f f e 0 d e r Tee r e. 

Was s e r s t 0 f f z a hie n: 0,5-0,9. 

Ais pseudoflussige Brennstoffe m6chte ich die Teere deshalb bezeichnen, 

weil sie keine eigentlichen Flussigkeiten sind, sondern Gemenge von Flussigkeiten 

mit freiem Kohlenstoff und kohlenstoffreichen, festen Verbindungen. Ihre Be

deutung fiir den Dieselmotorenbetrleb liegt darin, daB sie einerseits die Stamm

substanz fUr die Teerole bilden, deren Qualitat mit der Qualitat des Teeres in 

engstem Zusammenhang steht, anderseits darin, daB man bereits den Anfang 

damit macht, auch gewisse Arten von Teer direkt als Treibmittel zu verwenden. 

Ausschlaggebend fur die Qualitat und Verwendbarkeit des Teers ist sein 

Gehalt an freiem Kohlenstoff. Dieser Gehalt ist auBerordentlich schwankend 

und hangt' mit den technischen Methoden der Verkokung aufs engste zusarnmen. 

Wahrend z. B. der Teer aus den alteren Gasanstalten mit Horizontalretorten bis 

zu 30 % freien Kohlenstoff enthalt, geht der Gehalt an freiem Kohlenstoff beim 

Koksofenteer (Zechenteer) herunter bis auf 5-7 %; sein Minimum erreicht er 

bei dem Teer der moderns ten Gasanstalten mit Vertikalretorten, namlich 1-3 %. 
Die wahre Qualitat des Teers als flussiger Brennstoff tritt daher erst dann 

klar zutage, wenn man die Wasserstoffzahl nur fur das Verhaltnis Wasserstoff zu 

gebundenem Kohlenstoff berechnet, d. h. wenn man den freien, nicht an Wasser

stoff gebundenen Kohlenstoff ausschaltet. 

Beispiel: 

Gas tee r: Wasserstoff = 4,09 %, Kohlen-

stoff . . . . . . . . . . . . . . = 92,50 %, Wasserstoffzahl = 0,53, 

derselbe nach Abzug von freiem Kohlen-

stoff . . . . . . . . . . . = 30,00 %, 
Gebundener Kohlenstoff . = 62,50 %, 

Fe t t gas tee r: Wasserstoff = 5,40, 

Kohlenstoff . . . . . . . . . . • = 94,10 %, 
derselbe nach Abzug von freiem Kohlen-

stoff . . . . . . . . . . . = 15,00 % 
Gebundener Kohlenstoff ••. = 79,10 %, 

" 
= 0,79, 

" = 0,69, 

" = 0,82. 
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V e r t i k a 1 0 fen tee r: Wasserstof£ 

= 6,40 %, Kohlenstof£ ...... = 88,00 %, Wasserstoffzahl = 0,87, 

derselbe nach Abzug von freiem Kohlen-

stoff . . . . . . . . . . . 1,60 % 
Gebundener Kohlenstof£ ... = 86,40 0/ 

/0' " 
= 0,89. 

Wie man sieht, nahern sich die so erhaltenen Werte sehr weitgehend den 

Brennstof£endes Benzoltyps, insbesondere beim Vertikalofenteer, der fur den 

Dieselmotorenbetrieb am allerersten in Betracht kommt. 

Freilich werden diese Betrachtungen fUr die Hauptmengen des produzierten 

Gasteers theoretische bleiben, solange es nicht gelingt, den freien Kohlenstof£ 

aus dem Teer zu entfernen, wozu trotz mancherlei Vorschlage (u. a. auch Zentri

fugieren) recht wenig Aussichten bestehen. Dies wird aber auch gar nicht notig 

sein; durch die Ausbreitung der modernen Entgasungsmethoden mittels Vertikal

retorten und Kammerofen wird ganz von selbst auch die Qualitat des Teers eine 

bessere werden. 

Wenn ich bis hierher versucht habe, die Eigenschaften und das Verhalten 

der Treibmittel aus ihrer chemischen Natur heraus zu erklaren, so mochte ich zum 

SchluB zu der praktischen SchluBfolgerung ubergehen, namlich zu der Frage: 

Auf welche Weise wird es moglich sein, die noch bestehenden Schwierigkeiten 

bei gewissen Treibmitteln zu uberwinden und zu einer allgemeinen und voraus

setzungslosen Verwendbarkeit insbesondere des Rohols und des Teerols zu ge

langen? 

Diese Frage muB fur das Rohol und fUr das Teeri::il unter ganz verschiedenen 

Gesichtspunkten behandelt werden. Beim Rohol ist es die stark schwankende 

Menge von hochsiedenden Anteilen und von Zersetzungsprodukten (Asphalt), 

,velche die Anwendung dieses 01s mit einer gewissen Unsicherheit belastet. Beim 

Teerol dagegen, welches mit groBer Sorgfalt hergestellt wird, ist derartiges nicht 

zu befUrchten. Hier handelt es sich vielmehr urn den Verbrennungsvorgang selbst, 

welcher immer noch gewisse Schwierigkeiten bietet. Beim rohen Erdol wurde 

sich also die Aufgabe ergeben, Vorkehrungen zu tref£en, welche es verhindern, 

daB die stOrenden Beimengungen uber ein gewisses MaB hinaus im 01 verbleiben. 

Mit anderen Worten, es wurde sich urn eine Vorbehandlung des rohen Erdols 

handeln, welche sich etwa mit der Wasserreinigung vergleichen lieBe, welch letztere 

ja auch nicht eine vollstandige Entfernung der Kesselsteinbildner bezweckt, sondern 

nur deren ZuruckfUhrung auf ein ertragliches MaB. 
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Die nachstliegende Methode, die teilweise Destillation, kommt natiirlich 

fiir eine Vorbehandlung des Rohols nicht in Frage, obgleich es an Vorschlagen 

dieser Art, selbst fUr Seeschiffe, nicht gefehlt hat. Wollte man diesen Weg ein

schlagen, so ware man iiberdies nicht mehr berechtigt, von der Verwendung von 

"Roholen" zu sprechen. Viel eher diskutierbar ware dagegen das Gegenteil der 

Destillation, namlich die Behandlung dureh Kalte. Da die storenden Beimengungen 

immer hochmolekular sind, und die Erstarrungstemperatur mit zunehmender 

GroBe des Molekiils steigt, so ware das Verfahren des partiellen Ausfrierens wohl 

eines Versuches wert. Man bl'aucht dabei noch gar nicht an sehr tiefe Temperaturen 

zu denken, da schon die mit sinkender Temperatur rasch abnehmende Loslich

keit del' betreffenden Stoffe dem Verfahren zu Hilfe kame. 

Einfacher waren solche Verfahren, die auf der Einwirkung von gewissen 

Mineralsubstanzen, wie Tonerde, Kaolin, Fullererde usw. auf hochsiedende 01-

anteile beruhen. Die hochsiedenden Anteile werden dureh solche Substanzen 

teilweise niedergeschlagen, die Wirkungsweise selbst ist ihrer Art nach nicht genau 

bekannt. Sie kann ebensowohl eine rein mechanische Filtrationswirkung sein 

als ein chemischer Vorgang. Jedenfalls hangt die Wirkung selbst, die in vereinzelten 

Fallen tatsachlich den Erfolg einer fraktionierten Filtration gehabt hat, sehr stark 

von del' physikalischen Beschaffenheit del' betreffenden Substanzen abo Es ist auch 

schon lange bekannt, daB Aluminiumhydroxyd in feinster flockiger Form die Eigen

schaft hat, hochmolekulare Verbindungen niederzuschlagen oder wie man dies 

bezeichnet zu "koagulieren", ein Verfahren, von dem man bei del' Trinkwasser

reinigung heute schon ausgiebigen Gebrauch macht. Die sauerstoffhaltigen Ver

bindungen, zu denen ja auch die Asphalte gehoren, sind solchen Reaktionen besonders 

zuganglich. 

An solchen Vorbehandlungsmethoden des Rohols hatte VOl' aHem die See

schiffahrt ein besonderes Interesse, urn geschiitzt zu sein gegen die UngleichmaBig

keit del' Lieferungen, und die damit verbundenen Storungen. 

Noch bessel' ware es freilich, wenn es gelingen wiirde, in jedem Fall auch 

ohne Vorbehandlung auszukommen, und damit komme ich zu dem Punkte, in 

welchem das Rohal sich mit dem TeerOl trifft: Es ist dies die Forderung del' all

gemeinen und voraussetzungslosen Verwendbarkeit von Roh- und Teerol. Diese 

Forderung ist fiir das Teerol iiberhaupt die allein entscheidende; denn die 

Qualitat des Teerols, das heute schon mit besonderer Sorgfalt und speziell fUr 

Motorzwecke hergestellt wird, kann wohl nicht mehr erheblich gesteigert werden. 

Man hart deshalb sehr oft die Ansicht, der Brennstoff sei bisher dem Motor 



384 Aufhauser, Die Treibmittel des Dieselmotors mit Beriicksichtigung der Seeschiffahrt. 

schon genug entgegengekommen und es sei wieder einmal an der Zeit, daB der 

Motor fiir den Brennstoff etwas tue. 

Ich mochte mich in diesen Streit nicht hineinmischen; aber ich mochte darauf 

hinweisen, daB es zwischen Motor und Brennstoff schlieBlich noch ein sehr wichtiges 

Mittelding gibt. Es ist dies der VerbrennungsprozeB selbst. GewiB HiBt sich an 

der Grundlage des Verbrennungsprozesses nicht riitteln. Er ist und bleibt die Ver

einigung der Elemente mit dem Sauerstoff unter Warmeentwicklung. Aber 

die Mittel und Wege, durch welche diese Vereinigung zustande kommt, konnen 

verschieden sein und sind es auch heute schon in der Technik. Auch der Diesel

motor ist von dem normalen VerbrennungsprozeB schon von Anfang an abgewichen 

insofern, als er den Verbrennungsvorgang sich in komprimierter Luft abspielen 

laBt. Wenn diese Methode, die an und fiir sich ja giinstig wirken muB, fUr gewisse 

Brennstoffe, wie die Teerole, nicht immer vollkommen ausreicht, so miissen eben 

neue Mittel und Wege gefunden werden. Wir miissen bedenken, daB der Ver

brennungsprozeB, wie jeder chemische Reaktionsvorgang, nur dann in vollkom

menster Weise verlauft, wenn die fiir ihn giinstigsten Gleichgewichtsbedingungen 

gegeben sind. Wenn wir nun schon zugeben miissen, daB die ringformige chemische 

Konstitution der Benzolverbindungen fiir uns heute noch manches UnerkIarliche 

bietet und von unserer gewohnlichen Vorstellung der chemischen Bindung voll

standig abweicht, so konnen wir eigentlich gar nicht erwarten, daB die Gleich

gewichtsbedingungen fiir die Verbrennung der Benzolverbindungen die gleichen sind 

wie fiir die aliphatischen, bei welch letzteren sie verhaltnismaBig einfach liegen 

und von dem gewohnlichen VerbrennungsprozeB der iibrigen Brennstoffe nicht 

wesentlich abweichen. Und in dieser Unkenntnis der Gleichgewichtsbedingungen 

liegt vielleicht der Schwerpunkt der ganzen Teerolfrage. 

Wir wissen, daB auch fiir den VerbrennungsprozeB die giinstigsten Gleich

gewichtsbedingungen stets abhangig sind von Menge und Art der aufeinander 

wirkenden Stoffe und ferner von der Temperatur. In dieser Richtung miiBten 

auch die Mittel gesucht werden, urn den VerbrennungsprozeB der Benzolderivate 

zu vervollkommnen. Man braucht dabei noch gar nicht etwa an die Verwendung 

von reinem Sauerstoff oder auch nur von einer mit Sauerstoff angereicherten 

Verbrennungsluft zu denken. Ein Ausweg zeigt sich vielmehr schon darin, daB 

gewisse Stoffe, die mit der Verbrennung selbst nichts zu tun haben und nur in 

kleinen Mengen vorhanden zu sein brauchen, schon sehr oft einen wesentlichen 

EinfluB auf den Gang der Verbrennung ausiiben. Ich erinnere in dieser Beziehung 

nur an den Wasserdampf, der auf aIle Verbrennungsprozesse, auch in den ein

fachsten Feuerungen, einen gewissen EinfluB ausiibt, ein EinfluB, der auch dem 
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Feuchtigkeitsgehalt der komprimierten Luft im Dieselmotor ganz zweifellos zu

kommt. Bei manchen Stoffen ist dieser EinfluB ein dermaBen bedeutender, daB 

sie imstande sind, eine an und fUr sich trage verlaufende chemische Reaktion 

zu beschleunigen und zu vervollkommnen. Man nennt diese Stoffe "K a t a I y

sat 0 r e n" und macht von ihnen in der Technik schon heute weitgehenden Ge

brauch. Ich erinnere nur an die Rolle des katalytisch wirkenden Platins bei der 

modernen Fabrikationsmethode fUr die Schwefelsaure. 

Wenn es schon moglich ist, trage verlaufende Reaktionen durch solche 

Katalysatoren zu beschleunigen, urn wievielleichter muB es erst sein fUr den Ver

brennungsprozeB, der ja als das Schulbeispiel eines exotherm verlaufenden Vor

gangs zu gelten hat. In der Tat gibt es auch fur den VerbrennungsprozeB Kataly

satoren. Dahin gehoren z. B. die (allerdings sehr teueren) sog. Platinmetalle, welche 

fUr solche Zwecke, insbesondere fUr flammenlose Verbrennung, bereits heute in 

beschranktem MaBe Anwendung finden. Es ware sehr wohl denkbar, daB auch 

der VerbrennungsprozeB im Dieselmotor durch geeignete Katalysatoren seine 

letzte Vervollkommnung erreichen konne. Da die Menge der Katalysatoren stets 

nur eine sehr geringe zu sein braucht und demgemaB ihr Raumanspruch sehr klein 

ist, so wiirde ihre Verwendung im Dieselmotor wohl ohne besondere Schwierig

keiten und insbesondere ohne konstruktive Anderungen moglich sein. Wichtig 

ist allein die chemische Auswahl der betreffenden Stoffe und ihre Uberfiihrung 

in eine Form von feinster Verteilung, und ich werde vielleicht spater einmal die 

Ehre haben, uber diesbezugliche Versuche an dieser Stelle zu berichten. 

Diskussion. 

Herr Direktor Sa i u be r 1 i c h - Osterholz-Scharmbeck: 

Euere Konigliche Hoheit! Meine Herren! Der Herr Vortragende hat mit Recht be
merkt, daB das Gasal fUr die Verwendung im Dieselmotor zu teuer sei. Es wird mit Unrecht 
in der Motorentechnik haufig Rohol genannt, obwohl es eines der vielen Destillationsprodukte 
aus dem rohen ErdOl ist. Fiir Seeschiffe kann das Gasol bei weiterer Verbreitung des 
Dieselmotors iiberhaupt nicht in Frage kommen, weil es nicht in den erforderlichen Quanti
taten beschafft werden kann. Diese Tatsache ergibt sich leicht aus der folgenden Be
trachtung. Die Erdalproduktion der Welt betragt etwa 45 Millionen Tonnen. Das rohe 

Erdal wird im allgemeinen einem DestillationsprozeB unterworfen, bei welchem bis zu 
etwa 150 0 C etwa 10 % Benzin, weiter bis etwa 275 0 C 25-30 % Petroleum und bis 
etwa 350 0 C die Mittelale sich ergeben, welche das umfassen, was wir im allgemeinen 

GasOl nennen und nur etwa 10 % ausmachen. Die sogenannten Riickstande, in RuBland 
Masut, in Rumanien Pakura, in Amerika Liquid fuel genannt, bleiben iibrig. Aus ihnen 

J ahrbuch 1913. 25 
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werden die Schmierole gewonnen, bei weiterer Destillation auch Paraffin, Asphalt und 
hartestes Pech. W 0 keine weitere Verarbeitung der Riickstande stattfindet, bilden sie 
das bekannte Kesselheizungsmaterial. Hieraus geht hervor, daB im ganzen nur etwa 
4,5 Millionen Gasol hergestellt werden konnen, die selbstverstandlich fiir den Seebetrieb des
halb nicht in Frage kommen. Am besten wird man sich die Bedeutung dieser Zahl vor
stellen, wenn man sich die Kohlenweltproduktion von 1500 Millionen Tonnen vor Augen 
fiihrt und dabei bedenkt, daB Deutschland hiervon 1911 160 Millionen Tonnen Kohlen 
und 74 Millionen Tonnen Braunkohlen aufgebracht hat. Das bedeutet, daB man mit 
den vorhandenen 4,5 Millionen Tonnen Gasol niemals hatte daran denken konnen, GroB
seeschiffahrt zu treiben. 

Der Herr Vortragende sieht nun in der Verwendung von rohem Erdol und Teerol 
die Losung fiir den Betrieb der Dieselmotoren derSeeschiffahrt. 1ch bin der Ansicht, daB 
aus ganz bestimmt nachzuweisenden Griinden beide ble fiir diesen Zweck allgemein ge
sprochen nicht verwendet werden konnen. Das Teerol ist auch in absehbarer Zeit in noch 
weit geringeren Mengen vorhanden als das Gasol und schon aus diesem Grunde nicht an
wendbar. Deutschland produziert pro Jahr etwa 450000 t, die iibrigen Lander etwa das 
gleiche Quantum. Zweifellos wird das Teerol eine sehr groBe Rolle im Dieselmotoren
betrieb spielen, aber meines Erachtens nur fiir station are Dieselmotoren und vor aHem 
auch fiir die deutsche Binnenschiffahrt. Fiir diese Zwecke wird das Teerol sich vorziig
lich behaupten konnen, da auch bei der am 16. November dieses Jahres erfolgten Zoll
ermaBigung von 3,60 c!I6 auf 1,80 .If, auslandische Schwerole es schwer haben werden, bei 
gegenwartigen Teerolpreisen zu konkurrieren. 

Das rohe Erdol kann im aHgemeinen auch aus wirtschaftlichen Griinden nicht in 
Frage kommen. Seine Bestandteile sind viel zu wertvoH, als daB man es ohne Aufteilung 
in den Handel bringen konnte. Der Preis, welcher gezahlt werden miiBte, wenn man die 
fliichtigen ~toffe im rohen Erdol belassen wollte, wiirde viel zu hoch sein und die Konkurrenz 
mit der Kohle nicht aushalten konnen. Beispielsweise mochte ich anfiihren, daB eine Tonne 
rohen Erdoles, um mit der Kohle beziiglich der Brennstoffkosten pro PS e. bei Seeschiffen 
konkurrieren zu konnen, hochstens 60 J£' kosten diirfte. Dabei ist wohl zu beachten, daB 
die indirekten Vorteile des Motors noch nicht in Anrechnung gebracht sind. Wird das rohe 
Erdol aber auf Benzin und Petroleum verarbeitet, so wiirde aus einer Tonne dieses Materials 
ganz roh veranschlagt, zu erzielen sein: 

100 kg Benzin mit einem Verkaufspreis von 25 ~, 
300 kg Petroleum mit einem Verkaufspreis von 36 ~, 
die Reste 600 kg mit 60 .1, pro Tonne gerechnet, wiirden 36 .f(, erzielen, 

und auf Grund dieser Verarbeitungsmethode wiirde ein Gesamtpreis von etwa 100 c!I6 zu 
erzielen sein, also zwei Drittel mehr als was fiir das rohe Erdol an sich erzielt werden konnte. 
Die PetroleumgeseHschaften wiirden fiir das rohe Erdol, um keinen Schaden zu erleiden, 
gegen 10 At, pro 100 kg verlangen miissen, eine Summe, die der Dieselmotorbetrieb in der 
Konkurrenz mit der Kohle wohl niemals bezahlen konnen wird. Da der Verkaufspreis 
dieser Produkte der Hauptsache naeh aus den Lagerungs- und Transportkosten sieh zu
sammensetzt, die Gewinnungskosten an sieh nieht aussehlaggebend sind, so erkennt man, 
daB die Verwendung des rohen Erdoles ohne vorherige Auswertung der fliiehtigen Bestand
teile im allgemeinen unmoglieh ist. Das Benzin wird heute mit Gold aufgewogen und bei 
weiterer Einsehrankung der Produktion unbezahlbar werden. Bei dieser Berechnung ist 
die Destillation der Mittelole fiir die Fabrikation von Gas noeh gar nieht in Betraeht ge
zogen worden. 

Der Herr Vortragende hat a u s d r ii e k lie h auf der vierten Seite seines Vortrages 
bemerkt, daB das fiir die Verwendung vorgesehlagene rohe Erdol no e h die n i e d rig e n 
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un d hoc h s i e den den B est and t e i 1 e en t hal t e! Aus dem oben angegebenen 
Grunde ist es einfach unmoglich, diesem Vorschlage in der Seeschiffahrt nachzukommen. 
Die Petroleumgesellschaften werden sich nicht bereit finden, ein solches Opfer zu bringen. 
Dazu kommt noch, daB sich ein Brennmaterial mit fliichtigen Bestandteilen nicht einmal 

technisch gut fiir den VerbrennungsprozeB eignet. Wer sich mit derartigen Versuchen 
beschaftigt hat, wird gefunden haben, daB die leichteren Bestandteile leicht Vorziindungen 
hervorrufen und schlechte spitze Diagramme zeitigen. 

Meine Herren! Meiner Ansicht nach muB und wird man bis auf verschwindende Aus· 
nahmen im Seeschiffsbetrieb in der Zukunft nur noch die Riickstande verwenden, 

welche nach dem DestillationsprozeB der rohen Erdole verbleiben, diejenigen Riickstande, 
die man bisher unter dem Kessel verfeuert hat, oder solche, in den en die Mittelole zuriick· 
behalten sind. BekanntermaBen werden diese Riickstande unter den Kesseln sehr un· 

wirtschaftlich ausgenutzt und wiirden zu einer unvergleichlich groBeren Wirtschaftlichkeit 
bei der Verbrennung im Motorzylinder gelangen. Von den Riickstanden werden jeden. 
falls geniigende Quantitaten fiir den Seeschiffsbetrieb beschafft werden konnen. N ach 
den obigen Zahlen wiirden bei der heutigen -V,reltproduktion etwa 25 Millionen Tonnen 
Riickstande vorhanden sein, soweit dieselben nicht fiir andere Zwecke Verwendung finden. 
Wenn sich die Riickstande fiir die Verbrennung in Seeschiffsmotoren eignen, wird niemand 

in Zukunft diesel ben unter den Kesseln verbrennen wollen, also wiirde mindestens das ge· 
samte, heute unter dem Kessel verbrannte Material fUr den Dieselmotor in der Seeschiffahrt 
zur Verfiigung stehen. Eine gewisse Verbreitung iiber diese Frage erscheint notwendig, 
da dieselbe vielleicht als die allerwichtigste zu bezeichnen ist, mit welcher sich die See· 

schiffahrt heute zu beschaftigen hat. Allzulange leider hat die deutsche Motorentechnik 

an der Verwendung des Gasoles festgehalten. Mit Genugtuung konnen wir aber heute fest· 
stellen, daB inzwischen eine ganze Reihe von Versuchen mit Motoren gemacht worden sind, 
welche gezeigt haben, daB es sehr wohl moglich sein wird, die Riickstande im Dieselmotor 

zu verbrennen. 
Mir stehen auf diesem Gebiete Versuchsresultate zur Verfiigung, welche von Herrn 

Professor Junkers, Aachen, durchgefiihrt worden sind, und zwar mit den rumanischen Riick· 
standen, der sogenannten Pakura. D.ie Junkersmaschine eignet sich, gerade weil sie aus 
den notwendigen Bedingungen fiir eine gute Verbrennung heraus entwickelt worden ist, 
in hervorragendem MaBe fiir die Losung schwieriger Verbrennungsprobleme, abgesehen 
davon, daB auch die vorziigliche Spiilung die Benutzung schwer zu verarbeitender Mate· 
rialien durch gute mechanische Reinigung des Zylinders unterstiitzt. 

Die Versuche sind an einer Maschine von 200 mm Zyl. 95 2 x 400 mm Hub und einer 
Leistung von normal 150, maximal 200 e PS. vorgenommen. Zu beriicksichtigen ist, daB 
die Maschine als Versuchsmaschine bereits im Jahre 1907 erbaut ist und an ihr noch eine 
groBe Anzahl von inzwischen noch erfundenen Verbesserungen fehlt. Die Maschine ist 
fiir Leistungserhohungen bis 50 % iiber der normalen erbaut und hat mit Riicksicht auf 
anzustellende Forschungen unverhaltnismaBig groBe Spiilungen und Kompressoren, weshalb 

sich bei den Versuchen ein relativ ungiinstiger mechanischer Wirkungsgrad ergibt, was 

bei der Beurteilung der Resultate beriicksichtigt werden muB. 

Die Versuche wurden yom 23. Januar bis zum 9. Februar 1912 durchgefiihrt, und 

zwar mit den gewohnlichen Gasoldiisen. Mit Absicht wurde ein entsprechend der taglichen 
Betriebsarbeitszeit unterbrochener Betrieb gewahlt, weil derselbe fiir die Maschine be· 

8chwerlich erscheint, indem sie illllller wieder aus dem kalten Zustand in den Beharr~ngs. 
zustand gebracht werden muBte und von der Inbetriebnahme bis zu diesem Zeitpunkt 

infolge kalterer Wandung die meisten Riickstande zu erwarten waren. Wahrend der ganzen 
Zeit kamen irgendwelche Betriebsstorungen bei den Arbeitszylindern, Kolben, Diisen, 

25* 
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Zerstaubern, Brennstoffnadeln usw. nicht vor. Das an den Laufflachen haftende Schmierol 
konnte ohne weiteres vollstandig mit Petroleum und Putzlappen entfernt werden. Die 
an den vier Kolben haftenden kleinen Teilchen wogen 10 g. Die Kolbenringe zeigten genau 
dasselbe gute Aussehen wie bei gewohnlichem GasOlbetrieb. Der Brennstoffverbrauch 
stieg yom Beginn der Versuche bis zum SchluB nicht. Die Ablagerungen im Auspuffkranz 
waren nicht storend und konnten leicht abgekratzt werden. An der fiir Gasol vorgesehenen 
Maschine wurde auBer dem Aufbohren der Zerstauberplatten nichts geandert. Nur muBte 
das 01 auf 20-25° vorgewarmt werden, weil es durch die fiir gewohnliches Gasol vorge
sehenen Saugleitungen nicht zuverlassig den Pumpen zufloB. Bei groBeren Leitungen 
wiirde dies iiberfliissig Bein. 

Die Giite der Verbrennung beweist der thermische Wirkungsgrad von reichlich 46 %. 
DaB Diagramm zeigte durchaus korrekte Linien und einen mittleren Druck von 11 Atmo
spharen. Der Verbrauch pro PS e. und Stunde betrug etwa 210 g, fiirwahr ein aUBgezeich
netes Resultat bei den ungiinstigen Verhaltnissen der Maschine! Auch mit kalifornischem 
und mexikanischem 01 sind umfangreiche Versuche vorgenommen, die zur Zufriedenheit 
aller Fachleute ausfielen. 

Ich bin der Meinung, daB gerade die Junkers-Maschine berufen sein wird, die Frage 
der wirtschaftlichen Verbrennung der Riickstande in erster Linie gut zu IOsen. 

Es ware sehr interessant, an dieser Stelle zu erfahren, welche Resultate man auf diesem 
Gebiet auch bei anderen Systemen gewonnen hat. Versuche dariiber hat auch Lane in 
London angestellt und im "Engineering" am 23. August verOffentlicht. Er schreibt dariiber, 
daB er mit Erfolg die schwersten Riickstande im Motor verarbeitet habe bis zu einem 
spezifischen Gewicht von nahezu 0,98, welche bei gewohnlicher Temperatur kaum flieBen. 
Interessant ist seine Bemerkung, daB er zur Erzielung der Verbrennung eine Kompression 
von nur 30-32 Atmospharen braucht. Die friiher weit verbreitete Anschauung, daB die 
Kompression bei schwerem 01 gesteigert werden miiBte, ist als irrig zu bezeichnen. 

In den obigen Ausfiihrungen glaube ich bewiesen zu haben, daB fiir die Seeschiffahrt 
die von dem Herrn Vortragenden vorgeschlagenen Brennstoffe nicht in Frage kommen 
konnen, sondern alle Anstrengungen gemacht werden miissen, urn den GroBschiffsmotor 
fiir die Verbrennung von Petroleumriickstanden brauchbar zu machen. DaB wir auf die 
dauernde Verwendbarkeit dieses Materials in der Seeschiffahrt hoffen diirfen, glaube ich 
in obigen Ausfiihrungen nachgewiesen zu haben. 

Herr Ingenieur L ii h r - Bremen: 

Euere Konigliche Hoheit, meine Herren! Die Herren Vorredner haben schon darauf 
hingewiesen, wie wichtig es ist, das Teerol zur Verwendung im Dieselmotor zu bringen. 
Nun hat aber die Verbrennung des Teerols bisher trotz aller Vorarbeiten doch recht viele 

Schwierigkeiten gemacht. Der Herr Vortragende hat am Schlusse seiner Ausfiihrungen 
darauf hingewiesen, daB es vielleicht durch besondere, einfache Mittel moglich sei, das 
Teerol im Dieselmotor zur guten Verbrennung zu bringen, und er nimmt als solche Mittel 
Katalysatoren an, eventuell- doch betonte er dies nicht so sehr - die Vorwarmung. Wie 
sich durch Versuche der Aktiengesellschaft "Weser" vor Jahresfrist herausgestellt hat, ist 
aber die Vorwarmung doch ein besonders gutes Mittel, urn die deutschen Brennstoffe zur 
Verwendung zu bringen. Die Vorwarmung des B r e n n s t 0 f f e s allein wurde schon 
seinerzeit von Herrn Dr. R i e p pel angegeben und hat auch einige gute Erfolge gezeitigt. 
Leider wurde ihr Wert doch wohl nicht geniigend beachtet. Denn bis in die neuere Zeit 
hinein haben wir von endgiiltigen Erfolgen in der Offentlichkeit nichts gehort. Von der 
Aktiengesellschaft "Weser" wurde deshalb eine h 0 h e Vorwarmung de rEi n b I as e I u f t 
hinzugefiigt. Es wird ZUlli Beispiel mittels eines Nickelstahlrohres die Einblaseluft quer 
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durch das Auspuffrohr hindurchgefiihrt, so dall schon bei den erst en Ziindungen in del' 
Maschine eine kraftige Vorwarmung del' Luft stattfinden kann. Dazu wurde, wie erwahnt, 
die Vorwarmung des Brennstoffes beibehalten. Das Teerol bezw. del' Teer wird in einem 
besonderen Behalter, del' zwischen Brennstoffpumpe und Brennstoffventil in die Brenn
stoffleitung eingeschaltet ist, mittels "\\r armwassers vorgewarmt. Dieses Warmwasser wird 
im aulleren Mantel des doppelwandig gegossenen Auspuffrohres erzeugt und fliellt mit dem 
iibrigen Kiihlwasser del' Maschine abo Die Vorwarmung erfolgt erst hi n tel' del' Brenn. 
stoffpumpe, urn den volumetrischen Wirkungsgrad del' Pumpe nicht zu verschlechtern. 

Die Vorwarmung des Brennstoffes auf 60 0 hat geniigt, auch Vertikalofenteer zur Ver
wendung zu bring en, nul' mull bei besonders schwerfliissigem Teer noch eine Mischung 
mit etwa 30 % Teerol stattfinden. Die Vorwarmung del' Luft wird auf etwa 100 bis 150 0 

getrieben und geniigt dann auch fiir schwerfliichtigste Brennstoffe. 
Bei Verwendung dieses Verfahrens lag die Befiirchtung nahe, dall infolge del' VOl'. 

warmung Ziindungen im Brennstoffventil stattfinden konnten. Diese Explosionen sind 
jedoch wahrend einer einjahrigen Frist nicht eingetreten, und wir erklaren uns das einfach 
damit, dall im Brennstoffventil dauernd ein Druck von 50 bis 60 Atmospharen herrscht, 
so dall die Vorwarmung nicht schadlich werden kann, weil einfach unter dem hohen Druck 
keine Dampf- und Gasbildung auftritt und infolgedessen auch keine Entziindung. Es wurde 
versuchsweise die Vorwarmung auf 200 0 und dariiber getrieben, irgendwelche Explosionen, 
die man durch Riickschlagsventile hatte unschadlich machen konnen, sind nicht aufgetreten. 
Es ist moglich, dall die wandelbaren Kohlenwasserstoffe eine U mlagerung ihrer Molekiile 
erfahren, dall sich die abgeschwacht benzolartigen Kohlenwasserstoffe (das Xylol und das 
Toluol), wovon ja immer Spuren im Teerol und im Teer enthalten sind, trennen in benzol
haltige auf del' einen und alyphatische Kohlenwasserstoffe auf del' andern Seite, und dall 
dabei die alyphatischen Kohlenwasserstoffe dazu dienen, die Verbrennung einzuleiten. 
Es ist sogar moglich, dall unter dem hohen Druck und del' hohen Temperatur eine Um
wandlung von benzolartigen in alyphatische Kohlenwasserstoffe eintritt. 

Sichel' ist es von Interesse, wenn Herr Dr. Auf h a use I' uns seine Meinung zu diesel' 
Annahme von Umwandlungen bezw. Umlagerungen del' Kohlenwasserstoffe mitteilt. Tat
sache ist jedenfalls, dall im Laufe des letzten J ahres von del' Aktiengesellschaft "Weser" 
etwa 10 Maschinen gebaut bezw. umgebaut worden sind fiir Teerol- und Teerbetrieb und 
daB dieselben auch bei geringer Belastung einwandfrei mit Hilfe diesel' Vorwarmung mit 
Teerol und Teer allein, ohne Zusatz von Ziindol, laufen. Allerdings muB in del' Anlauf
periode del' kalten Maschine wahrend etwa 5 Minuten Dauer noch ein Hilfsbrennstoff benutzt 
werden. Es brauchen abel' auch hierfiir keine auslandischen Ole beschafft zu werden, sondern 
man nimmt einfach unbrauchbar gewordenes Schmierol aus dem Kurbelkasten, fiillt damit 
fiir den Anlauf den Brennstoffzwischenbehalter, del' eingangs erwahnt wurde, auf und 
la13t dann die Maschine in bekannter Weise an. Wenn das Schmierol verbraucht ist, lauft 
dic M aschine mit Teer61 und Teer allein weiter. 

Fiir die Dberseeschiffe ist ja, wie Herr Direktor Saiuberlich schon gesagt hat, dieses 
Verfahren vielleicht nicht so wichtig, doch scheint es von aullerordentlicher Bedeutung 

fiir die Binnenschiffahrl und auch fiir stationare Zwecke zu sein. Del' Teer kostet zurzeit 
pro 100 kg etwa 4 JL das Teerol 5 .AG und das Gasol unverzollt, also schon an del' deutschen 
Kiiste, 10 J', und wenn del' Zoll hinzukommt, 12 bis 13 .At 

Herr Dr. phil. D a h m - Essen (als Gast): 

Konigliche Hoheit! Meine Henen! Herr Dr. Auf h au s e I' hat Ihnen soeben in 
seinem V ortrage gezeigt, welche Anforderungen man im allgemeinen an Treibole stellen 
soll, urn einen sicheren Betrieb im Dieselmotor zu erhalten. Er hat Ihnen dabei vor-
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gefiihrt, daB die elementare Zusammensetzung eines bles, insbesondere der Wasserstoff· 
gehalt und weiterhin die Wasserstoffzahl, einen Anhaltspunkt fiir die Brauchbarkeit des· 

selben im Motor ist. 

·So einfach und schon es nun ware, em bl nach diesem Gesichtspunkt hin beurteilen 
zu konnen, so glaube ich doch, daB diese Methode keinen Eingang in die Praxis finden wird, 
aus dem einfachen Grunde, weil zu viele theoretische und praktische Erfahrungen gegen 

diese einfache Folgerung sprechen. 

Wenn wir einmal in der organischen Chemie verschiedene Reihen von Verbindungen, 
und zwar nur diejenigen, die in dem Gas·, Braunkohlen· und Steinkohlenteerol vorkommen, 
untereinander betrachten, so finden wir, daB bei den rein chemischen Korpern sich keine 
Beziehungen zwischen der Wasserstoffzahl und deren physikalischen und chemischen Eigen. 
schaften festlegen lassen. Von den vielell Beispielen, die ich zur Bekraftigung dieser Tat· 
sache anfiihren konnte, mochte ich Ihnen nur zwei entgegenhalten, Azethylen und Benzol. 
Beide besitzen die Wasserstoffzahl 1 und beide zeigen, wie Ihnen allen bekannt ist, ein 
vollstandig verschiedenes Verhalten sowohl in physikalischer als auch in chemischer Be· 

ziehung. 
Dieselbe Verschiedenheit aber, die bei rein chemischen Korpern auf tritt, ist aber auch 

bei deren Gemenge, was die Treibole aIle sind, vorhanden. Ware dieses nicht der Fall, 
so miiBte irgendeine physikalische oder chemische Eigenschaft, auf deren Grundlage sich 
die Brauchbarkeit, eines bles fiir einen Motor aufbaut, in einem gewissen proportionalen 
Verhaltnis zu der Wasserstoffzahl stehen. Das ist aber nicht der Fall. Aus einer Tabelle, 
welche vor einigen J ahren Herr Dr. R i e p pel veroffentlicht hat und welche die wich· 
tigsten physikalischen Konstanten der verschiedenen 0el enthalt, geht hervor, daB weder 
das spezifische Gewicht, Viskositat noch der Heizwert der Wasserstoffe direkt oder urn· 
gekehrt proportional der Vol asserstoffzahl sind. Herr Dr. R i e p pel fiihrte trotz dieser un· 
sicheren Grundlage s. Zt. die Bewertung eines bles nach der Wasserstoffzahl ein auf Grund 
seiner damaligen Versuchsergebnisse. Der Erfolg war der, wie bei der Unsicherheit der 
Grundlage zu erwarten war, daB durch die Fortschritte in der Technik dieser MaBstab 
bald iiberholt wurde. Die Versuche mit Teerol, die z. Zt. des Herrn Dr. R i e p pel ungiinstig 
verlaufen waren und die ein Hauptbeweisstiick fiir die Einfiihrung der Wasserstoffzahl 
bildeten, haben kurze Zeit darauf gegenteilige Ergebnisse gezeitigt. Als Chemiker der 
Deutschen Teerprodukten.Vereinigung G. m. b. H., Essen·Ruhr kann ich Ihnen heute 
nur kurz mitteilen, daB Teerol bei einer ganzen Reihe von Dieselmotoren ohne Schwierig. 
keiten als Treibmittel benutzt wird, und daB selbst diejenigen Teerole mit der kleinsten 
Wasserstoffzahl, die Anthracenole, durchaus brauchbar fiir den Dieselmotor sind. 

Ein wichtiger Punkt, der vielleicht noch in Betracht kame, urn eine gewisse Beziehung 
zwischen der Wasserstoffzahl und der Brauchbarkeit eines bles im Motor festzulegen, ware 
die blgasbildung. Sicherlich hat dieser Vorgang, wie er in der Praxis verwertet wird, und 
die Benutzung eines bles in dem Motor groBe Ahnlichkeit. In beiden Fallen werden die 

ble auf eine verhaltnismaBig hohe Temperatur erwarmt. Eine Abspaltung von niederen 
Gliedern der homologen Reihen tritt ein; sie sind in letzterem FaIle die Ursache der Ziin· 

dung in dem Motor. 
1m allgemeinen hat es sich gezeigt, daB tatsachlich ein wasserstoffreicheres bl auch 

eine starkere blgasbildung aufweist. Es gibt aber auch hier Ausnahmen, von denen ich Ihnen 
nur eine auffiihren mochte, namlich ein englisches Schieferteerol, Liquid Fuel. Dieses 

Treibol hat eine Wasserstoffzahl, die zwischen derjenigen des Teer· und Gasols liegt. 
Aus den Dampfdruckkurven, welche Herr Dr. R i e p pel s. Zt. aufgenommen hat, geht 

aber hervor, daB die blgasbildung starker ist als die samtlichen andern ble, trotzdem nach 

der Wasserstoffzahl nur eine mittlere blgasbildung zu erwarten geweseu wiire. lch giaube 
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also aus diesem Grunde ebenfalls davor warnen zu durfen, ein 01 nach seinem vVasserstoff
gehalt zu bewerten, zumal bei del' Olgasbildung, welche sicherlich dem VerbrennungsprozeB 
im Dieselmotor am nachsten steht, auch Versuche in neuerer Zeit bewiesen haben (Prof. 
Haber und Dr. Hempel), daB keine genaue RegelmaBigkeit zwischen dem Wasserstoffgehalt 
eines Oles und del' Olgasbildung besteht. 

Zum Schlusse mochte ich noch zu einigen speziellen Punkten in dem Vortrage von 
lIerru Dr. Auf h a use I' Stellung nehmen und weiterhin kurz einige Vorteile bei del' Vel'
wendung von Teerol erwahnen. 

Zunachst hat Herr Dr. Auf h au s e I' erklart, daB del' Zusatz von Toluol bzw. Xylol 
zu Benzol dazu dient, eine leichtere Entzundbarkeit des Benzols hervorzurufen, weil da

durch die Wasserstoffzahl erhoht wiirde. Dieses ist nicht del' Fall, Toluol bzw. Xylol werden 
einzig und allein zu Benzol hinzugesetzt, um die Kaltebestandigkeit dieses Treibmittels 
zu erhohen, und um weiterhin insbesondere fiir Tuluol, dessen Produktion nicht vollstandig 
von den Farbenfabriken aufgenommen werden kann, ein wirtschaftliches Absatzgebiet 

zu schaffen. 
Herr Dr. Auf h au s e I' hat feruer erklart, daB die Oxydation von Teerol Phenole 

liefert. Auch dieses ist nicht del' Fall. Phenole sind zwar in den Olen enthalten, abel' bei 
del' Oxydation wird man deren Prozentsatz niemals anreichern konnen, sondern es ent
stehell dabei, was ja auch bei einfachen Korpern, wie z. B. bei Naphthalin und Anthracen 
del' Fall ist, primal' Chinone, welche bei weiterer Oxydation unter Bildung von Carbon

saure zerfallen. 
Zu den V orteilen, die fUr eine Verwendung des TeerOls in dem Dieselmotor sprechen, 

gehoren in erster Linie die Tatsachen, daB dieses 01 in groBen Mengen im Inlande selbst 
erzeugt wird und daB die Schiffe in dem Bezug dieses Treibmittels von dem Auslande, welches 

den Preis fUr Erdoldestillate und Erdolruckstande macht, unabhangig sind. Weiterhin ist 
als Vorteil das spezifische Gewicht des Teerols zu erwahnen, das mit 1,08 unter allen fUr 
den Dieselmotor in Betracht kommenden Olen am hochsten ist. Diese Eigenschaft bietet 

zunachst eine groBe Sicherheit fur die Lagerung des Oles. 1m FaIle einer Feuersbnmst 
auf den Schiffen konnen die Teerole ohne weiteres unter ""Vasser gesetzt werden und so 
von dem Flammenherd durch eine isolierende Masse abgetrennt werden. Vll eiterhin ge· 
stattet es eine groBere Menge 01 in eillem kleinen Raum unterzubringen. Zuletzt ware als 
Vorteil des Teerols noch zu bemerken, daB del' Unterschied zwischen dem oberen und 

llnteren Heizwert verhaltnismaBig gering ist und somit die tatsachlich in Arbeit urn· 
gesetzte Menge einen hoheren Betrag erhiilt. 

Herr Dr. Auf h au s e I' - Hamburg (SchluBwort): 
lch mochte zunachst Zll den AusfUhrllngen des erst en Herrn Diskussionsredners 

bemerken, daB er mich scheinbar griindlich miBverstanden hat. AllCh ich habe nicht das 
rohe Erdol gemeint, sondern das " Rohol", unter welchem man den Destillations I' ii c k -
s tan d versteht. WeI' jemals rohes Erdol gesehen hat mit seinem delltlichen Gehalt an 
Sand und an 'Vasser und den andern schillernden Verunreinigungen, del' nimmt ganz von 

selbst davon Abstand, eill solches 01 in einen ~fotor zu schicken. Das, was Herr Direktor 

Saillberlich bemerkt hat, war ja eben del' Gipfel meiner AusfUhrungen, namlich daB 

man unter "Rohol" jene 65 % Riickstande versteht, die bei del' Destillation nach dem 

Abscheiden von Benzin und Leuchtol erhalten werden. Es konnte del' Petroleumindustrie 

iiberhaupt nicht zugemutet werden, auf die wertvollen Bestandteile Benzin und Leuchtol 
zugunsten des Dieselmotors zu verzichten. 

lch mochte mich dann zu Herrn Dr. Dahm von del' Teerprodukten-Vereinigung 
wenden. Herr Dr. Dahm hat insbesondere ausgefUhrt, es sprache gegen die Wasserstoff

zahl, daB zwei typisch verschiedene Verbindungen wie das Acetylen C2 H2 und das Benzol 
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C. H6 dieselbe Wasserstoffzahl haben. Dieses Beispiel ist insofern schlecht gewahlt, als 
es im Gegenteil f ii r die Wasserstoffzahl spricht. D as Acytelen ist das glanzendste Beispiel 
fUr die "T asserstoffzahl, denn Acetylen und Benzol sind zwar genau gleich in bezug auf 
die Wasserstoffzahl, aber verschieden in bezug auf die Bindung. Das Acetylen ist eine 
aliphatische, kettenformige, offene Verbindung, das Benzol eine geschlossene ringformige. 
Gemeinsam sind bei den Verbindungen bloB die iiblen Eigenschaften, die sich aus der Wasser

stoffzahl erkennen lassen. Das Acetylen ruBt ebenso, wie es das Benzol unter bestimmten 
Umstanden tut, und bildet unter den Gasen dasselbe Schmerzenskind bei der Verbrennung, 
wie das reine Benzol unter den Kohlenwasserstoffen. 

Dann hat Herr Dr. Dahm bemerkt, daB Rieppel in seinem Buch iiber das Teerol 
gesagt hat, der Heizwert, das spezifische Gewicht, die Viskositat wiirden gar keine Regel
maBigkeit beweisen in bezug auf die Brennstoffzahl. Dem muB ich vollstandig beistimmen. 
Rieppel kommt ja auf Grund dieser Vberlegung zu dem SchluB, daB es iiberhaupt kein 
Kriterium gibt als die Wasserstoffzahl. Es gibt Ole mit niederen Heizwerten, die gut ver
brennen, weil sie gute Wasserstoffzahlen haben, und Ole mit hohen Heizwerten, die schlecht 
verbrennen, weil das Verhaltnis der "T asserstoffzahl ein schlechtes ist. Man kann z. B. sagen, 
daB fiir gewohnlich jedes Teerol hinter jedem Paraffinol zuriicksteht, obwohl dieses einen 
Heizwert hat, der unter dem des Teerols liegen kann. 

Ferner bemerkte Herr Dr. Dahm, daB man dem Benzol Xylol bezw. Toluol zusetzt, urn 
es kaltebestandig zu machen. Das stimmt. Aber den andern Vorteil, daB dadurch die Ver
ruBung herabgemindert wird, nehmen die Automobilisten zwar stillschweigend, aber doch 

sehr gern mit. 
Endlich der OxydationsprozeB. DaB das Phenol sich im Teerol erst bildet, habe ich 

nicht behauptet. Es wird auch selten der Fall sein. Tatsache ist, daB es schon vorhanden 
ist im Teerol, daB es daher fiir die saureartigen "Tirkungen, die so viel Unannehmlichkeiten 
im Dieselmotorbetrieb verursachen, als Ursache zu betrachten ist. 

Was nun schlieBlich das Verhaltnis zwischen oberem und unterem Heizwert betrifft, 
so ist es vollig richtig, daB die Differenz bei Teerol kleiner ist als bei Gasol. Bei Teerol be
tragt die Differenz ungefahr 7 x 54, das ist ungefahr 400 W. E., wahrend sie bei Gasol 
ungefahr 12 x 54, das ist 600 "T. E. betragt. Aber das Endresultat - und auf dieses allein 
kommt es ja an - ist doch besser bei den aliphatischen Verbindungen, denn wenn Sie 600 

von 10 600 (Gasol) abziehen, kommen Sie immer noch auf eine hohere Zahl, als wenn Sie 
400 von 10000 (Teerol) abziehen. Der untere Heizwert erreicht eben bei Teerolen immer 
nur etwa 9500 W. E. gegen 10000 W. E. bei den Gasolen. 

Endlich mochte ich noch Herrn Ingenieur L ii h r von der Aktiengesellschaft "Weser" 
bemerken, daB ich an die Umwandlung der Benzolverbindungen in aliphatische unter dem 
EinfluB der Vorwarmung nicht glaube. lch erblicke den Nutzen der Vorwarmung vielmehr 
darin, daB das Teerol in den Motor jenen Warmeinhalt schon mitbringt, der notig ist, urn 
die Differenz auszugleichen, welche in der "Tarmeintensitat bei der Verbrennung des Benzol
typs einerseits und des aliphatischen Typs anderseits besteht. (Beifall.) 

Seine Konigliche Hoheit der G roB her z 0 g von Old e n bur g: 

Meine Herren! Als Herr Dr. Aufhauser seinen Vortrag anmeldete, waren wir 
sehr erfreut, ihn als eine passende Erganzung dem Vortrag des Herrn Dr. Die s e I an
reihen zu konnen. AuBerdem kann der Vortrag unseren Schiffsmaschinenbauern als eine 
willkommene Vervollkommnung ihrer Kenntnis von dem Wesen und der Zusammensetzung 
der jetzt im Vordergrund des Interesses stehenden Treibole dienen. Wir sind deshalb Herrn 
Dr. Auf h a use r fiir die in seinem Vortrage gegebenen Anregungen zu groBem Dank 
verbunden. 



X VI. Das Problem des OberfUichenwiderstandes. 

Der Fliissigk.eitswiderstand in Rohren, Kanalen und Fliissen. 
Der Widerstand von Schift'en im Wasser und in der Luft. 

Vorgetragen von 'tlt.{sng. Gumbel-Charloffenburg. 

I n hal t san gab e. 

1. Stand der abstrakten Hydrodynamik. 
2. Begriff der inneren Reibung einer Fliissigkeit. 

3. Bedeutung der GroEe ~~ . 
4. Die innere Reibung: eine Schubkraft. 
5. trber das Wesen des Schubmoduls .,. 
6. Tabelle des Schubmoduls OJ fUr Wasser, Luft und Wasserdampf. 
7. Gleichgewichtsbedingungen an einem Fliissigkeitselement. 
S. Station!Lre Bewegung einer Fliissigkeit zwischen zwei vollkommen glatten einander 

parallelen fesLstehenden Flachen. 
9. Station!Lre Bewegung einer Fliissigkeit in einem vollkommen glatten Rohr. 

10. Priifung der Annahmen durch den Versuch. 
11. Graphische Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Geschwindigkeit und Schubkr!Lften. 
12. Station!Lre Bewegung einer Fliissigkeit zwischen zwei vollkommen glatten Flachen, welche 

sich mit del' relativen Geschwindigkeit V gegeneinander verschieben: Fliissigkeits
bewegung in Lagern. 

13. Station!Lre Bewegung einer Fliissigkeit langs einer vollkommen glatten ebenen Flache. 
14. Beschleunigte Bewegung der Fliissigkeit. 
15. Schichtenstromung, kritische Geschwindigkeit, wirbelnde Bewegung. 
16. ErUtuterung der drei Zustande an Versuchsresultaten. 
17. Die diskontinuierliche Fliissigkeitsbewegung der abstrakten Hydrodynamik. 
IS. Andere Ableitung des quadratischen Widerstandsgesetzes fUr ideale Fliissigkeiten. 
19. EinfluE der Schubspannungen auf die diskontinuierliche Bewegung. 
20. Der Oberflachenwiderstand cine Folge diskontinuierlicher Fliissigkeitsbewegung. 
21. trber den :8egriff del' Oberfi!Lchenrauhigkeit, Unterschied zwiRchen Oberfi!Lchenwiderstand 

und Wirbel-Widerstand. 
22- trber die Form der Wirbel beim Stromen ciner Fliissigkeit zwischen zwei parallelen 

feststehenden materiellen Fl!Lchen. 
23. Die Kr!Lfte am Wirbelsystem und der EinfluU der Wirbel auf die Fliissigkeitsbewegung. 



394 Gumbel, Das Problem des Oberflachenwiderstandes. 

24. Uber die Grenzen der Wirbelbewegung. 
25. Die Wirbeltheorie der abstrakten Hydrodynamik. 
26. Begriindung unserer Vorstellung: Versuche Ahlborns und Reynolds iiber die Form der 

Wirbe!. 
27. Weitere Begriindung durch Geschwindigkeitsmessungen in offenen Kanalen und Fliissen. 
28. Weitere Begriindung durch Analyse der Geschwindigkeitsmessungen in Rohren. 
29. Theorie der Oberfiachenreibung von Boussinesq. 
30. EinfiuE der durch die Oberfiachenreibung erzeugten Wirbelbewegung auf fremde Karper. 
31. Der Vorgang des stationaren Stramens in Rohren bis zur kritischen Gcschwindigkeit. 
'l2. Das Kriterium del' kritischen Geschwindigkeit fiir cylindrische Rahrell. 
33. Kritik des Reynoldsschen Kriteriums. 
34. Folgerungen aus dem Kriterium fiir die kritische Geschwindigkeit. 
35. Das Kriterium dcr kritischen Geschwindigkeit fiir Welle in Lager. 
36. Bedeutung del' kritischen Geschwindigkeit in der Technik. 
37. Zusammenhang der Krdfte mit der mittleren Geschwindigkeit. 

38. Vereinfachte Darstellung der Kriifte. 
39. Geschwindigkeitsverteilung bei verschiedener mittlerer Geschwindigkeit. 

40. Geschwindigkeitsverteilung bei verschiedenem Rauhigkeitsgrad. 
41. Geschwindigkeitsvertcilung bei verschiedenem Rohrdurchmesscr. 

42. Geschwindigkeitsverteilung fiir V~n = konstant. 

43. Geschwindigkeitsverteilung fiir V III • H = konstant. 
44. Bestatigung von 38 bis 43 durch Versuche. 
45. Versuche iiber den Druckabfall in Rohrleitungen. 
46. Darstellnng der Versuche in einer Exponential-Funktion. 

47. Darstellung in x und _L. 
x 

48. DarsteUung in unbenannten GraEen. 
49. Darstellungsart von-Blasius und Stanton. 

50. Neue Art del' Darstellung. 
51. Ableitung der einzelnen BestimmungsgroEen, kritische Geschwindigkeit, Randgeschwindig-

keit und Schubmodul aus den Resultaten der Widerstandsmessung. 
52. Besprechung der Versuchsanordnungen. 
53. Versuche Morrow. 
54. Versuche Hagen. 
55. Versuche Ruckes. 
56. Vel'suche Saph & Schoder. 
57. Versuche Fritzsche mit Luft. 
58. Vcl'suche Eberle mit Dampf. 
59. Zusammenstellung der Versuchresultate in Taf. I und II und in Tabellenform. 

60. Extrapolation in ciner Exponentialfunktion. 

61. Rohren mit rechteckigem Querschnitt. 

62. Bewegung del' Fliissigkeit in offen en Kanalen und FluEUiufen. 

63. Versuche Engels. 

64. Kritik der Bielschen Forme!. 
65. Del' Oberflachenwiderstand ebener matericllel' FJachen in unbegrenzter Fliissigkeit. 

66. Geschwindigkeitsverteilung quer zur FHichc. 
67. Berechnung del' kritischen Geschwindigkeit. 
68. Die Stramungsverhaltnisse oberhalb del' kritischen Geschwindigkeit. 
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69. Unterschied zwischen ruhender Fliissigkeit und bewegter Flache und stromender Fliissig-

keit und ruhender Flache. 
70. Die Froudeschen Versuche: Ableitung des spezifischen OberHachenwiderstandes. 
71. Forderung del' Ausdehnung del' Froudeschen Versuche. 
72. Versuche Cal vert, Vergleich mit den Froudeschen Versuchen. 
73. Berechnung der Fliissigkeitsenergie des Nachlaufes fiir eine 200 m langc Platte. Unter-

schied zwischen ebener Platte und Schiff. 
74. Nutzanwendung auf kurze Flachen, SchraubenHiigel usw. 

75. Die Darstellung des OberHachenwiderstandes in dimensionslosen GroJ.\en. 
76. Dimensionslose Darstcllung del' Froudeschen Versuche. 
77. Die Notwendigkeit des Vorschaltens einer RcibungsHache fiir Modcllvcrsuehe. 

78. Del' wellenbildende Widerstand. 
79. Dimensionslosc Darstellung des wellenbildenden Widerstandes. 

80. Versuche von Engels und Gebel's. 
81. Versuche von Eiffel: Zusammenhang des Wellen- und Wirbclwiderstandcs. 
82. Dimensionslose Darstellung des Gesamtwiderstandes eines in del' WasserfHlehc sch "'illl-

menden Schiffes. 
83. Froudes Versuche mit "Greyhound". 
84. Zusammenhang zwischen Wellenform, Schiffslange und Schiffsgeschwindigkeit. 
85. EinHul.l del' Eigenschwingung der Bugwclle auf den Schiffswiderstand. 
86. Beriicksichtigung del' Schraubenwirkung bei Modellversuchen. 
87. Das Ziel der Modellschleppversuche und die Moglichkcit der Vorausbestimmung des 

Schift'swiderstandes. 
88. Die Notwendigkeit von Versuchen am Sehift'. 
89. Gleichartigkeit aller SehluBfolgerungen fiir Wasser und Luft. 
90. SehluJ.lbetrachtung. 

In del' Arbeit sind alle Werte, wo nicht ausdriicklich andel's belllerkt, in kg, III und 

Sek. ausgedriickt. Sll.mtliche Rechnungen, welche in der Arbeit vorkolllmen, sind mit einem 

500-mm-Rechenschieber auf del' 250-mm-Skala vorgenommen. 

1. 

Die a b s t r a k t e H y d rod y n ami k, welche sich auf den Eigen

schaften eineI' gedachten reibungsfreien "idealen" Fliissigkeit aufbaut, k 0 m m t 

zu Schliissen, welche mit den tatsachlichen Beob

a c h tun g e n i mall gem e i n e n n i c h tin U b ere ins tim m un g sin d. 

Am krassesten zeigt sich dies wohl in den beiden Satzen der abstrakten Hydro

dynamik, daB der Widerstand einer Fliissigkeit .gegen einen durch sie hindurch 

bewegten Korper einer bloBen VergroBerung der Tdigheit des Korpers gleich

kommt, der Korper also im stationaren Zustand iiberhaupt keinen Wider

stand erleidet, und, daB in einer wirbelfreien Fliissigkeit Wirbel weder 

entstehen noch vergehen konnen, beides Satze, welche jeder Erfahrung mit wirk

lichen Fliissigkeiten widersprechen. 
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2. 

Die Ursache fiir die trotz aller mathematisch gUinzender Arbeiten 

faktisch unzureichenden Erfolge der abstrakten Hydrodynamik liegt in der 

V ern a chi ass i gun g einer wesentlichen Eigenschaft der wirklichen 

Fliissigkeiten, de r Z a h i g k e ito d e r de r inn ere n Rei bun g. 

Die innere Reibung einer Fliissigkeit ist definiert als die Kraft, welche 

sich der relativen Verschiebung zweier Fliissigkeitsschichten entgegensetzt. 

Bedeutet f ein Flachenelement der aneinander sich verschiebenden Schichten, dv 

die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Fliissigkeitsschichten im senkrechten 

Abstand dx der beiden Flachenelemente, so ist die GroBe der Reibungskraft 

S=£.1].~: ........ , ...... (1 

ein von Newton aufgestelltes, he ute durch zahlreiche prazise Messungen1) sicher

gestelltes Naturgesetz. 1] ist hierbei eine Konstante, welche nur von der Art 

und der Temperatur der Fliissigkeit abhangt, vom Druck der Fliissigkeit III 

den technisch in Betracht kommenden Grenzen unabhangig ist. 

3. 

Der Umstand, daB der Wert S - innere Reibungskraft zweier um 1 m 

voneinander abstehender Flachen von der GroBe 1 m2 bei der Geschwindigkeits

differenz von 1 m - nur eine geringe GroBe besitzt - fiir Wasser von 10 0 C 

ist S gleichO,OOO 1329 kg -laBt die Bedeutung der inneren Reibung der Fliissig

keit als gering gegeniiber anderen an der Fliissigkeitsmasse wirkenden Kraften, 

z. B. der Erdbeschleunigung erscheinen. Diese Auffassung ist berechtigt, 

wenn es sich urn Aufgaben handelt, welche die Ermittlung einer endlichen Ruhe

lage bezwecken, bei welchen also dv im Gleichgewichtszustand verschwindet. 

B e i all e n Auf gab end e r H y d rod y n ami k jed 0 c h b e· 

deutet die Vernachlassigung der inneren Reibung 

eine Annahme, welche nicht ohne weiteres als ge

r e c h t fer t i g tan g e s e hen w e r den k ann; denn die Betrachtung 

der Gleichung (1) zeigt, daB auch bei beliebig kleinem v und belie big 

1) Grundiegend: 

Poi s e u i II e, Recherches experimentales sur Ie mouvement des liquides dans les 
tubes de tres-petits diametres. 1844. 

G. Hag en, Uber den Einflu~ der Temperatur auf die Bewegung des Wassers in 
R6hren. Monatsberichte der preumschen Akademie der Wissenschaften. Berlin 1854. 

E. Hag e n b a c h, Poggendorfs Annalen 109. 1860. 
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kleinem 'I die GroBe S jeden beliebigen Wert von Obis 

unendlich annehmen kann, wenn bei endlichem dv dx entsprechend klein ist, 

ganz ebenso wie die Besch1eunigungskraft md~v jeden beliebigen Wert an

nehmen kann, ganz gleichgiiltig, wie klein die Masse m oder die Geschwindig

keit v ist, wenn nur bei endlichem dv dt entsprechend gering ist. 

4. 

Die innere Reibung kann demnach ebensowenig wie die Beschleunigungs

kraft als eine vernach1assig bare GroB~ bei der Behand1ung hydrodynamischer 

Aufgaben aufgefaBt werden, um so weniger a1s die inn ere Rei bun g die 

eigentliche, die Bewegungen iibertragende Kraft inner

hal b e i n e r F 1 ii s s i g k e its mas s e is t, sob aId eine andere Bewegung 

in Frage kommt, a1s die in der Angriffslinie der auBeren Kraft. Hiernach ist also 

die inn ere Rei bun g e i ned e r S c hub k r aft e 1 a s tis c her K 0 r -

per v 0 11 i g g 1 e i c h art i g e K r aft. 

Die GroBe der Schubkraft e1astischer Korper wird ausgedriickt durch 

dy 
S=f.G. dx (2 

wo dy die relative Verschiebung zweier um dx voneinander abstehender Flachen

elemente f in der Ebene der Elemente, G der Schubmodul ist. Der Unterschied 

zwischen dem Problem der Schubspannung eines elastischen Korpers und dem 

Problem der inneren Reibung einer Fliissigkeit liegt lediglich darin, daB in dem 

Problem der inneren Reibung einer Fliissigkeit statt der Verschiebungsstrecke dy 

die Verschiebungsgeschwindigkeit dv auftritt. Dieser Gleichartigkeit der Krafte 

entsprechend werden wir in dieser Arbeit statt des Ausdrucks lnnere Reibung 

oder Zahigkeit stets den Ausdruck S c h u ~ k r aft bzw. S c hub mod u I ge

brauchen. 

Nach dem unter 3 und 4 Gesagten diirfen wir folgern, daB e s e ben so 

aussichts10s ist, eine den tatsach1ichen Verha1tnissen 

entsprechende Beschreibung der F1iissigkeitsbewegung 

bei Vernach1assigung der inneren Reibung-der Schub

spannungen-zu geben, wie es aussichts10s sein wiirde, 

eine E1astizitatslehre fester Korper unter Leugnung 

d e r S c hub spa n nun g e n auf z u b a u e n. 
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5. 

Das Gesetz der Schubkrafte war von Newton als Hypothese g e f ii h I s

rna Big aufgestelltworden. Es wird gut sein, wenn wir versuchen, uns eine konkrete 

Vorstellung iiber die Art dieser Krafte zu machen, urn die Giiltigkeitsgrenzen 

des Gesetzes moglichst anschaulich zu erfassen. 

Die Tatsache, daB der Schub-

modul des Wassers auBerordentlich 

stark von der Temperatur abhangig 

ist, (vergl. Tabelle I) laBt die Schub

kraft als eine Kraft erscheinen, welche 

mit der Lagerung und dem Bewegungs

zustand der kleinsten Teilchen einer 

Fliissigkeit zusammenhangt. Tatsach

lich lassen sich die Gesetze der Schub

kraft unter den Annahmen der kine

tischen Gastheorie fUr Gase und auch 

geniigend gut fUr Fliissigkeiten auf-

bauen 1). Eine einfachere V orstellung 

von dem Wesen der Schubkraft kann 

2.- 1 
I 

24v 

Fig. 1. 

~NW"a 
Ns 

man sich durch die folgende von der iiblichen Anschauung der kinetischen Gas

theorie abweichende Uberlegung bilden. (Fig. 1). 

Stellen wir uns die Mol e k u I arb ewe gun g a Ish arm 0 n i s c he 

S c h win gun g de r Mol e k ii I e vor, so ist die Zentralkraft, welche sich mit 

der Beschleunigungskraft des Molekiils im Gleichgewicht befindet, ausgedriickt durch 

wenn M die Masse eines Molekiils, a die Schwingungsamplitude, w die Winkel

geschwindigkeit der Schwingung beqeutet. Die maximale Schwingungsgeschwin

digkeit eines Molekiils betragt demnach (iJ a. Temperatur- und Stoffgleichheit vor

ausgesetzt, besitzen samtliche Molekiile gleiche Schwingungsgeschwindigkeit und 

gleiche Schwingungsamplitude. 

Betrachten wir zwei parallele benachbarte Schichten von Molekiilen, deren 

Mittenabstand gleich 2 a ist, so steht, wenn beide Schichten sich in relativer Ruhe 

befinden, die Schwingungsebene der Molekiile senkrecht zu den Schichtebenen. 

1) V gl. Win k elm ann, Handbuch der Physik Ed. III. G. Jag e r, Die kinetische 
Theorie der Gase; ferner Ed. I. L. G rat z, Reibung. 
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Wasser 
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Grad I 

Cclsius 

0 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

6. 
TabeIIe I. 

0,0001820 
0,0001756 
0,000 1696 
0,000 164 0 
0,0001588 
0,0001539 
0,0001493 
0,0001449 
0,000 140 7 
0,000 136 7 
0,0001329 
0,000 1293 
0,0001258 
0,000 1224 
0,0001191 
0,0001159 
0,0001128 
0,0001099 
0,000 107 2 
0,000 1046 
0,000 1021 
0,0000997 
0,0000974 
0,0000952 
0,0000930 
0,0000909 
0,0000889 
0,0000869 
0,0000850 
0,00 0832 
0,0000814 
0,000066 7 
0,0000559 
0,0000477 
0,0000414 
0,0000363 
0,0000322 
0,0000289 

r 
kg 
ill 3 

999,87 
999,92 
999,97 
999,99 

1000,00 
999,99 
999,97 
999,92 
999,88 
999,80 
999,73 
999,63 
999,53 
999,40 
999,27 
999,12 
998,97 
998,74 
998,62 
998,42 
998,23 
998,01 
997,80 
997,56 
997,32 
997,07 
996,81 
996,54 
996,26 
996,47 
995,67 
992,20 
988,10 
983,20 
977,80 
971,80 
965,30 
958,40 

nach Thorpe und Rodger (1897) aus 
Winkelmanns Handbuch dcr Physik 

Band I Scite 1il97. 

--T ---~-----

0,000001 755 i abhangig I nach O.E. Meyer aus Jager,Kinetische 
_I 

,I 
Luft 

II 

Ii 
Wasserdampf I' 

d 
II 

-~ 'I 
Secwnsser: 

, unabhiingig von i Temv~~atur: TheOl'ie der Gase: in Winkelmanns 
Temperatur lund ))ruck Handbuch der Physik Bd.III Warme 

10-000000 994- r abhangig n:l~h Landoit,B(j:;:-~s-tei~, R~th 
, ..' ,von i physikalisch chemische Tabcllen 

: unabhanglg von I Temperatur-l 1912 und den Versuchen von 
: Temperatur : und Druck Chr. Eberle. (Siehe Abschn. 58.) 

Versuche mit Seewasser zur Festsetzung des Schubmoduls '1 Jiegen 
m. W. nicht VOl". Aus den zahlreichcn Untersuchungen uber den Schub
modul '1 von SalzlOsungen liWt sich schliel.\en, dal.\ die chemische Zu
sammensetzung des Seewassers zwar einen Einfiul.\ auf die Grol.\e von '1 

besitzt, die Xnderung von '1 mit der chemischen Zusammensetzung des 
Seewassers in den fUr den Schiffbau in Frage kommenden Grcnzen jeuoch 
wcit hinter den EinfiuG der Temperatur auf den Schubmodul zuriicktritt 
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Besitzen die beiden Ebenen eine rela~ive Geschwindigkeit dV, so kann diese Ge

schwindigkeit erzeugt gedacht werden durch die Wirksamkeit einer am Molekiil 

angreifenden harmonischen Kraft Soder durch die Wirksamkeit einer im Schwin

gungsmittelpunkt wirkenden harmonischen Kraft S und eines harmonischen 

Kdi,ftepaares S a. Das Kriiftepaar S a bewirkt eine D r e hun g der Schwingungs

ebene urn den Winkel E, die Einzelkraft Seine Ve r s chi e bun g der beiden 

Schichten gegeneinander. 

Die Kraft S laBt sich berechnen aus der Beziehung 

S dv 
(3 ~--~ 

Mw2 a wa 

S pro Moleklll 
M 002 a 

. dv=Mooa 
dv 

00 a a 

oder wenn wir mit m die Masse der Molekiile pro Flacheneinheit der Schicht, mit x 

die Achse senkrecht zu den Schichten bezeichnen, ergibt sich 

S pro FUl.cheneinheit moo a 
dv 
dx 

Wir erkennen hieraus, daB moo a gleichbedeutend mit dem Schubmodul '1J, dieser 

also abhangig ist erstens von dem Molekulargewicht, also von der Art der 

Fliissigkeit, zweitens von der Schwingungs

geschwindigkeit der Molekiile also von der 

2 
r,7), dv + dv 

.Jb '/ dx 

b a 

Fig. 2. 

Temperatur und drittens von dem gegen-

seitigen Abstand der Molekiile, also von 

dem Aggregatzustand der Fliissigkeit. 

Die Messungen des Schubmoduls be-, 

statigen diese Ergebnisse. In Tabelle list 

der Schubmodul 'IJ fiir Wasser, Luft und 

Wasserdampf zusammengestellt. Mit den in 

der Tabelle gegebenen Werten sind samtliche 

Umrechnungen der spater angefiihrten 

Versuche vorgenommen worden. Die im all

gemeinen sehr befriedigenden Resultate der 

Umrechnungen zeigen, daB man die in 

der Tabelle angegebenen Werte als fUr technische Zwecke geniigend genau 

ansehen darf. 
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7. 

Betrachten wir III einem Fliissigkeitsstrom (Fig. 2) ein Element von den 

GrundfUichen fa und fb, der H0he 1 und der Dicke dx, in des sen einer Flache fa die 

Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit Va, in dessen zweiter Flache fb die Fliissig

keit mit der Geschwindigkeit Vb stromt, so ist die an dem Element wirkende 

Schubkraft 

dv d v+d2 V 
f a .1]. dx-- h .1'/. --dX~- .......... (..j. 

welcher durch die au13ere Kraft P = P dx, Howie durch die Massenbeschleunigung 

Ja +fb dx L dv 
2 . . g . dt (5 

Gleichgewicht gehalten wird. Befindet sich die Fliissigkeit im stationaren Be

wegungszustand, so miissen die Schubkraite mit den au13eren Kraften im Gleich

gewicht sein. 

Allgemein gilt: 

(6 

8. 

Angenommen, die Fliissigkeit befinde sich zwischen zwei vollkommen 

glatten parallelen Flachen in stationarer Bewegung und die Druckdifferenz 

zweier um L von einander entfernten, zu der Stromungsrichtung senkrechten 

Ebenen h. r sei als konstant, bekannt, so la13t sich die Geschwindigkeits

verteilung der Fliissigkeit bestimmen aus der Gleichung (Fig. 3) 

d2 v 
L . "I' dx 2 + h r = O. . . . . . . . . . . . . (7 

wenn die Breite des Flusses gleich 1, die Lange, fur welche die Druckdifferenz h r 
bekannt ist, gleich List. Hieraus folgt: 

dv 
L . 1'/. dx = - h r x + CI 

J ahrhuch 1913. 26 
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1st der Abstand der FJli.chen = s, und nehmen wir an, daB die Geschwindigkeit v 

an den FHichen gleich Null ist, so bestimmen sich die Konstanten 01 und O2 aus 

den Bedingungen 

x=o, dv .-- =0 
dx ' Ct=o, 

v = 0, 

Stationarer Zustand bei Bewegung der Fliissigkeit zwischen zwei parallelen Platten 
unterhalb der kritischen Geschwindigkeit. 

80nach 

-....j.----f-: 

Breite der Flache = 1 m, 
Lange der Flache = L m, 

h y Druckdifferenz in kg
2- auf Lange L. 

m 

Fig. 3. 

. . • • . (8 
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woraus die maximale Geschwindigkeit fur x = 0 

h rs 2 

Vrnax=~-

403 

Die Geschwindigkeitsverteilung des Flusses ist eine Parabel. Die 

mittlere Geschwindigkeit ergibt sich zu 2/~ der maximalen Geschwindigkeit 

1 
Vrn =T2 {9 

Die von der Flussigkeit a uf die Wand ii bertragene Sch u bkraft berechnet 

sich zu 
S L 2 Vrnax ' 6L1] Vrn 

Wand = .1] ,--S--= s 

2 

Diese Schubkraft steht im Gleichgewicht mit den auBeren Kraften, also mit 

sonach 

{10 

9. 

Von besonderem Interesse ist die B ewe gun g des Was s e r sin 

k rei s for mig e n R 0 h r e n (Fig. 4). Nehmen wir wieder stationaren Zustand 

an, so ist fUr einen ringformigen Korper yom mittleren' Radius r + ~r und der 

Lange L nach Gleichung 4 und 5 

die Schubkraft 1]. L. ( - 2 r 11~: + 2 (r + dr) 11 ( ~:- + <l~I"v)) 
gleich der auBeren Kraft. 

2 (r+~r).l1.dr.h.r 
woraus: 

( dv, dv 
'I L. - 2 r n. dr + 2 r n (fr d2 V dv d2 v) 

+ 2 r 11 • ----ar + 2 dr 11. dr + 2 d r n . ----ar 
= 2 nt" dr h r + dr n dr . h r 

sonach 

( d2V ) 
'I . L. 2 r 11 . ----ar + 2 1T dv = 2 r n dr h r 

sonach 

h r ( d2 v 1 dv) - -'" --- +-- --L - dr2 r' dr 

26* 
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woraus 

- 1 h r 2+C I C v - - 4' L 1J • r l' n r + '2 

Aus der Bedingung, daB in der Rohrachse eine endliche Geschwindigkeit herrschen 

Stationarer Zustand unterhalb der kritischen Geschwindigkeit in kreisformigen 
Bohren. 

Lr; 

,ar 

y 

Lange des Rohres = L m, 

h r = Druckdifferenz (~) auf Lange L 

Fig. 4. 

muB, ergibt sich C1 = 0, und aus der weiteren Annahme, daB die Fliissigkeit an der 

Rohrwandung nicht gleitet, also fUr r = R, v = ° ergibt sich 

sonach 

( 11 
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Hiernach besteht f ii rei n e n A c h sen s c h nit t des R 0 h res vom 

Radius R d a s g lei c h eVe r t e i I u n g s g e set z der Geschwindigkeit der 

Fliissigkeit, wi e z w i s c hen z wei P I a t ten, welche urn das MaB s von

einander abstehen, die Geschwindigkeitsverteilung stellt sich in einem Achsen

schnitt als Par abe I dar. 

Die maximale Geschwindigkeit in der Rohrachse (r = 0) ergibt sich zu 

V - 1 h r R2 max-4L;j . 

Die mittlere Geschwindigkeit ist gleich der mittleren Ordinate des Paraboloids 

( 12 

Die Schubkraft, welche von der Fliissigkeit an die Wand iibertragen wird, halt 

dem Gesamtdruck auf die Rohrflache das Gleichgewicht, sonach 

S = R2 7r h r = 2 R 7r L '1/ 4 :'!~ = 8 7r L '1/ Vm , ( 13 

woraus 

( 14 

10. 

Gleichung 12 ist geeignet, durch Messung des Druckes und der AusfluBmenge 

die Richtigkeit der Annahmen - GleichmaBigkeit· der Druckverteilung iiber den 

Querschnitt, Geschwindigkeitsverteilung nach einer Parabel, Geschwindigkeit an 

der Rohrwandung gleich Null - zu priifen. Tatsachlich erg e ben die 

A u s flu B ve r sue he, welche zuerst von Poiseuille und Hagen angestellt und 

nachher vielfach wiederholt worden sind, die s t r eng e G ii I t i g k e i t die s e r 

Ann a h men, solange die Geschwindigkeit fiir ein bestimmtes Rohr und fUr 

eine bestimmte Fliissigkeit einen gewissen Betrag nicht iiberschreitet, so daB 

wir auch die obige Gleichung (1) 

welche uns zu der Gleichung (12) gefUhrt hat, als den Au s d r u c k e in e s f est 

beg r ii n d e ten Nat u r g e set z e s ansehen diirfen. 
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11. 

Die Gleichung (7) 

gestattet eine einfache graphische Losung. Tragt man die Werte 

h 'rdx in einem Kraftepolygon mit dem Polabstande L. 1j aneinander an, so er-. . 
gibt das zu dem Kraftepolygon gehOrige Seilpolygon die Geschwindigkeitskurve 

entsprechend .'der Beziehung 

- h r dx : L 1J = d 2 v : dx 

Mittels dieser graphischen Methode sind wir in den Stand gesetzt, umgekehrt 

aus einem beliebigen Geschwindigkeitsdiagramm elnes 

Flusses die zugehorige Krafteverteilung zu ermitteln fur 

den Fall, daB der Schubmodul1j bekannt ist, oder auch b e i b e k ann t e r 

K r a f~t eve r t e i I u n g a u s d e m G esc h win dig k e its d i a g ram m den 

S c hub mod u I der einzelnen Schichten zu berechnen (vergl. hierzu Fig. 3, 4 u. 19). 

12. 

Fur die The 0 r i e (d e r Lag err e i bun gist die Art der Flussigkeits

bewegung von Bedeutung, welche eintritt, wenn eine ebene Flachef parallel zu einer 

feststehenden Flache im Abstande s mit der Geschwindigkeit V bewegt wird. Sind 

die Flachen vollkommen glatt, so findet ein Gleiten der Flussigkeit an keiner der 

beiden Flachen statt, die Geschwindigkeit der zwischen den beiden Flachen befind

lichen Flussigkeit wachst von'dem Werte Null an der feststehenden Flache linear 

mit dem Abstande von dieser Flache und besitzt an der bewegten Flache die 

Geschwindigkeit V dieser Flache. 

Die bei der Bewegung der Flache f zu uberwindende Schubkraft ist 

V 
S =£"l

s 
( 15 

Handelt es sich, wie bei der Bewegung einer Welle in einem Lager nicht 

urn ebene Flachen, sondern urn die konzentrische Drehung eines Zylinders in einem 

zweiten feststehenden Zylinder, so laBt sich, wenn die Differenz der Zylinderradien 

klein ist im Verhaltnis zum Radius der Zylinder, die Gleichung 15 direkt zur Be

rechnung des erforderlichen Drehmomentes benutzen. Ist R der Radius des inneren 

Zylinders (der Welle), L die Lagerlange, s die Dicke der Schmierschicht, n die 
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minutliche Umdrehungszahl der Welle, so ermittelt sich das Drehmoment M bei 

vollkommen glatten Lagerflachen zu 

M = 2RnL1j2RnnR 
60 s 

(16 

Auch diese Beziehung laBt sich bequem zur experimentellen Ermittlung 

des Schubkoeffizienten sowie zur Bestatigung der Schubgleichung 1 benutzen 1). 

13. 

Fiir den Schiffbau bietet die B ewe gun g des Was s e r s 1 a n g s e in e r 

e ben e n F 1 a c he besonderes Interesse. Setzen wir eine absolut glatte Oberflach,e 

voraus und nehmen wir an, daB sich die FIache mit der Geschwindigkeit V in der 

nach allen Seiten unbegrenzten Fliissigkeit in ihrer eigenen Ebene geradlinig 

bewege, so werden wir aus unserer KenntniB der Bewegung der Fliissigkeit 

zwii"chen zwei feststehenden Flachen iiber die Bewegung der die Flache umgeben

den Fliissigkeit die Aussagen machen konnen, daB die der FHiche benachbarte 

Molekiilschicht an der Flache klebt, also die Geschwindigkeit der FIache besitzt, 

und daB diese Geschwindigkeit mit dem Abstande von der Flache abnimmt 

und jedenfalls in der Entfernung unendlich den Wert Null besitzt. 

Eine geniigend gute B esc h rei bun g de r F 1 ii s s i g k e its b ewe gun g 

1 a n g s d e r PIa t t e und quer zu derselben gibt die Gleichung 

1/ 7 
v = Ve -x V 2 g ·it ( 17 

Hierbei bedeutet V die absolute Geschwindigkeit der FHiche in m pro Sek., v die 

absolute Geschwindigkeit der Fliissigkeit im Abstande x senkrecht von der Flache 

und in der Entfernung Vt von der Eintrittskante der Flache, r ist das Gewicht 

der Fliissigkeit pro m3, "I der Schubmodul in kg S2ek 
m 

N ach dieser Gleichung ist die Geschwindigkeitsverteilung langs einer absolut 

glatten FIache von 200 m Lange berechnet und in Fig. 5 dargestellt, und zwar fiir 

Geschwindigkeiten der FIache von 1 m und von 10m pro Sek. fiir Querschnitte, 

welche 10 hzw. 100 hzw. 200 m von der Eintrittskante entfernt liegen. Man erkennt, 

wie die von der Flache in Bewegung gesetzte Wassermasse langs der Flache zu-

1) 1\1. 1\1. Co u e t t e Etudes sur Ie frottement des Jiquides Annaies de Chimie et de 
Physique 6. XXI. 1890. 
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nimmt. Die gesamte in der Entfernung Vt von der Eintrittskante pro 1 m 2 Ober

flache der Flussigkeit innewohnende B ewe gun g s g roB e ermittelt sich zu 

LV.~g~t 
g r ( 18 

v=1Qm/Sek 

q02m 

I 
v=1omjSek 

------ - ------- ---/ 
200m qozm O,OO67sm 

Fig. 5. 

die pro 1 m2 Oberflache in der Entfernung Vt von der Eintrittskante an der Flache 

angreifende S c hub k r aft ergibt sich zu 

( 19 

Die Schllbkraft pro Flacheneinheit ist hiernach fur die vollkommen glatte FHiche an 

1 
der Eintrittskante unendlich groB und nimmt mit· Vt - abo 
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Die Gesamtkraft, welche an einer Flache von der Lange Lund der Breite 

von m wirkt, ermittelt sich aus 

L L 

R =/ Sdx = /"1 V V--Y-- dx ......... (20 
o 0 2g"lt 

woraus mit Vdt = dx 

(21 

In Fig. 6 ist fur eine absolut glatte Flache und die Geschwindigkeit 

V = 10 m/Sek., sowohl die Verteilung der Schubkraft pro m 2 S, wie der Gesamt

kraft R pro m Breite aufgetragen. Der Vergleich mit der Fig. 48 zeigt die allge-

'/3,8ky 

1 z J 8 1 .9 10S'e/rv/lcle/l 

Fig. 6. 

meme Ubereinstimmung unserer Ableitungen fur vollkommen glatte Flachen 

mit den Messungen an materiellen glatt en Flachen. 

Auf wesentlich anderem Wege und ohne uber die Geschwindigkeits- und 

Schubkraftverteilung langs und quer zur FIache Auskunft zu geben, ermittelte 

Blasius 1) die Kraft pro 1 m Breite zu 

R = 0,6635 V1J •L \TJ y 
g 

in allgemeiner, wenn auch nicht numerischer Ubereinstimmung mit unserer 

Gleichung. 

1) H. B 1 a s ius, Grenzschichten in FlUssigkeiten mit kloiner Reibl1ng. Zeitschrift fUr 
Mathematik und Physik 56. 1908. 
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In Fig. 7 ist ferner nach Gleichung (17) die Geschwindigkeit eines Fliissigkeits

teilchens in der Entfernung von 0,001 m von der Flache dargestellt, und zwar in 

Prozenten der absoluten Geschwindigkeit der FHi,che. Man erkennt, daB die Ge

schwindigkeitzuerst rasch, dann langsamer zunimmt und daB das Fliissigkeits

teilchen erst nach unendlich langer Einwirkungszeit die Geschwindigkeit V der 

Flache selbst erreicht. 

Das Problem der Bewegung der Fliissigkeit langs einer vollkommen glatten 

Flache besitzt geringe praktische Bedeutung, da bei materiellen Flachen ein solcher 

Geschwindigkeit eines Punktes im Abstande x = 0,001 m in Prozenten der absoluten 

Geschwindigkeit der bewegten Flache bei 15° C in Wasser aus v=V.e- x V2;,/t· 
~-------------------------
i 

-4~L--~-----------------~S~Se~k~----------~1t 

Fig. 7. 

Zustand iiber:qaupt nur fUr den Augenblick existieren konnte, in welchem die Be

wegung der Platte beginnt, oder bei einer praktisch nicht in Frage kommenden 

geringen Geschwindigkeit der Platte (vergl. Abschn. 67). 

14. 

Stromt Fliissigkeit· in be s chI e un i g t e r Be w e gun g Ii n R 0 h r en 

ode r z w i s c hen z wei F 1 a c hen, so tritt zu den auBeren Kraften noch die 

Massenbeschleunigung der Fliissigkeit, so daB nach Gleichung (6) die Bewegung 

bestimmt ist durch 

(22 

Die Losung der Gleichung ergibt Kurven von dem in Fig. 8 und Fig. 41 gezeich

neten Charakter. Solange der stationare Zustand noch nicht eingetreten ist, ist 

die K u r vee in e f 1 a c h g e d r ii c k t ePa r abe 1. Am ausgesprochensten zeigt 

sich diese Erscheinung beim AusfluB der Fliissigkeit aus einem kurzen Rohre 
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oder Mundstiick 1); die Geschwindigkeit ist hierbei nahezu iiber den ganzen Quer

schnitt konstant, erst in unmittelbarer Nahe der Wandung macht sich der EinfluB 

der Schubspannungen bemerkbar. 
Geschwindigkeitsverteilung beim Ausflufi 

15. aus einem Mundstiick. 

In den bisherigenBetrachtungen haben 
John R. Freeman, Am. Soc. Civ. Eng. 1889. 

wir angenommen, daB die F 1 ii s s i g -

keitanderOberflache haftet 

und nur Schubspannungen in Flachen 

parallel der Oberflache auftreten, die ~~ 
, \ 

BewegungdesWassersalso in 

Schichten parallel zur Wan

dun g erfolgt. Diese Bewegungsform ist 

fUr bel i e big e Geschwindigkeiten nur 

I 
Z'f,¥m/Selr-++------i-------tt 

bei vollkommen glatt en Flachen 

zutreffend, be i mat e r i e 11 en Z1,.J5mjSeIr-lf--------:----

Flachen nur bis zu einer 

gewissen Geschwindigkeit, 

der "kritischen" Geschwin-
18,.JOm/Selr 

dig k e i t. Uberschreitet die Ge-

schwindigkeit des Flusses bzw. der 

Flache diese kritische Geschwindigkeit, 

so treten vollig geanderte Stromungs

verhaltnisse auf, indem die Bewegung 

des Wassers von d e r s chi c h ten

formigen Stromung in wir-

bel n deS t rom u n g ii b erg e h t. 

Dieser Ubergang ist ein auBerordentlich 

plOtzlicher. Fig. 8. 

Wie wir oben aus Gleichung 13 gesehen haben, ist die Schubkraft unterhalb der 

kritischen Geschwindigkeit beim Stromen der Fliissigkeit in Rohren gegeben durch 

S = 8 R71 L r; Vm = R2 11: h y. 
R 

Formt man diese Gleichung um, :so erhalt man die Beziehung . 

. ~_~!y_ - 8 
Vm L 11 - • 

(23 

1) J 0 h n R. F r e em 3, n, Experiments relating to"hydraulics of fire streams. Transactions 
American Society of Civil Engineers Nr. 426 Vol. XXI, 1889. 
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Ermittelt man aus vorliegenden Versuchen den Wert 

R 2 hr 
--------

VmL'Tj 

und tragt man diesen Wert zu den zugehorigen Werten der Geschwindigkeit V m 

oder zu einem mit der Geschwindigkeit proportionalen Werte, z. B. dem Wert 

Vm Ry 
------

'Tjg 
auf, so findet man, daB bei einem bestimmten Werte von V m R y ein 

'Tjg 

plOtzlicher Sprung des bis dahin konstanten Wertes VR2 ~r eintritt. In den Figuren 
m '" 

Geschwindigkeitsverteilung in einem Rohr oder zwischen zwei parallel Flachen. 

krtlische 
Geschw//Jti/gkeit, 
fob/fer Zusto/Jti 

Fig. 9 

Vmax 
oberhalb tier krr: 
t /sche/J Geschw//J
d/qkelf, stab/ler 

Zusta/Jti 

27 bis 41 sind eine groBe Reihe von Versuchen in dieser Weise umgerechnet dar-

11 SI 'hd W VmRr hlb' . d k geste t. 0 ange SIC er ert - - -- unter a emes gewlssen, es" r i t i -
",g 

s c hen" Wertes befindet, ist fur Rohre der Wert :2 tr konstant gleich 8. Fur 
m r; 

die Bewegung der Flussigkeit zwischen zwei parallel en Flachen ist der ent

S2 h r 
sprechende Wert --- nach Gl. 10 gleich 12 (verg 1. Fig. 21). 

VmLr; 

16. 

U·· b e r s c h reI' t e t Vm R r"d k' t . h W t .. h t R2 h r r; g e n r r 1 1 S C e n e r ) so wac s V m L 'Tj 

sprungweise an und nahert sich mit wachsendem V m R r mehr und mehr einem 
r;g 

V proportionalen Werte, d. h. wahrend die von der Flussigkeit an die Wand 
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abgegebene Kraft R2 1f h run tel' hal b del' k l' i tis c hen G esc h win dig

k e its i c h mit del' G esc h \v in dig k e i t andert, andert sie sich 0 bel' -

hal b del' k l' i tis c hen G esc h win dig k e i t nach einem Gesetz, welches 

mit wachsender Geschwindigkeit mehr und mehr Abhangigkeit von de m Qua

d l' a t del' G esc h win dig k e i t ausdriickt. 

Unter Geschwindigkeit ist in den Tafeln fUr Rohre und Ringspalten stets 

die mittlere Geschwindigkeit V m des Flusses verstanden, welche sich aus der 

Liefermenge, der Zeit und dem Durchtrittsquerschnitt berechnet. 

Unsere Aufgabe besteht nun darin, die platzliche 

Anderung des Widerstandsgesetzes bei Uberschreiten 

del' k r i tis c hen G esc h win dig k e i t zu erklaren. Hierzu ist zunachst 

erfol'derlich, festzusteIlen, w e 1 c h e Urns tan d e ii bel' h a u p t die A b -

hangigkeit des Widel'standes vom Quadrat del' Ge

s c h win dig k e i t bed i n g en, nachdem wir aus dem Bisherigen gesehen 

haben, daB die Schubkrafte lediglich eine Abhangigkeit des Widerstandes von 

der ersten Potenz del' Geschwindigkeit bewirken. 

Die Kenntnis der kritischen Geschwindigkeit und ihre Kennzeichnung als 

Grenze zwischen Schichtenstramung und wirbelnder Stromung verdanken wir den 

klassischen Untersuchungen Reynolds.!) 

17. 

Die Betrachtung einer schubspannungsfreien Fliissigkeit lehrt, daB ein Karper 

bei stationarer Bewegung in einer solchen Fliissigkeit keinen Widerstand erfahrt, 

er also auch umgekehrt del' Bewegung del' Fliissigkeit keinen Widerstand ent

gegensetzt, wenn nul' die Stromlinien sich hinter dem Karper wieder schlieBen. 

Die Beriicksichtigung del' Schubspannungen als den Erzeugenden von Schichten

stramung fiihrt zu einer Abhangigkeit des Widerstandes von del' erst en Potenz 

der Geschwindigkeit. Tatsachlich zeigen abel' aIle durch Fliissigkeit bewegte 

Karpel', sei es, daB sie sich an del' Fliissigkeitsoberflache bewegen, sei es, daB 

sie vollig in Fliis~igkeit eingetaucht sind, Oberflachenwiderstand und zwar in den 

technisch in Frage kommenden Geschwindigkeitsgrenzen eine Abhangigkeit des 

Widerstandes etwa vom Quadrat der Geschwindigkeit. 

1) 0 s b 0 r n eRe y n 0 1 d s, All experimental investigation of the circumstances which 
determine whether the motion of water shall he direct or sinuous, and of the low of 
resistance in parallel channels Philosophical Transactions of the Royal Society of London 
Vol. 17-1 IS83. 
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Urn diese Widerspriiche zu beseitigen, hat die abstrakte Hydrodynamik die 

V orstellung der dis k 0 n tin u i e r 1 i c hen F 1 ii s s i g k e its b ewe gun g 

eingefiihrt, welche von der Tatsache ausgeht, daB bei der Bewegung der Fliissigkeits

teilchen urn einen die Fliissigkeitsteilchen ablenkenden Korper die senkrecht zur 

Bahnrichtung wirkenden Kriifte einen derartigen Betrag annehmen konnen, daB 

eine Ablo3ung der Fliissigkeitsbahn von dem Korper eintritt. In Anwendung auf 

einen durch die Fliissigkeit bewegten Korper folgt, daB hinter dem Korper sich eine 

nach hinten offene Schleppe toten Wassers bildet, welche am Korper haftet, sich 

also mit der Geschwindigkeit des Korpers bewegt und durch eine scharfe Grenz

fla()he von der ruhenden Fliissigkeit getrennt ist. Das Problem der so charak

terisierten diskontinuierlichen Bewegungen ist von Helmholtz!) aufgestellt, dann 

von Kirchhoff weiter entwickelt worden. Die Met hod e g e n ii g t jed 0 c h , 

da sie die Schubkrafte, welche gerade bei den plotzlichen 

Geschwindigkeitsanderungen der diskontinuierlichen 

Fliissigkeitsbewegung in der Grenzschicht von Bedeutung 

werden, vernachlassigt, nur zur Betrachtung freier 

S t r a hI e n. 

Die Anwendung auf die Bewegung eines Korpers in Fliissigkeit fUhrt zu der 

Wirklichkeit fremden Fliissigkeitsbewegungen. 

Das Problem der diskontinuierlichen Fliissigkeitsbewegungen ist aber insofern 

fUr die Hydrodynamik von besonderer Bedeutung, als nur durch dieses die 

Moglichkeit gegeben ist, das quadratische Widerstandsgesetz des Korperwider

standes und auch des Oberflachenwiderstandes zu erfassen. 

18. 

Bewegt sich eine vollig untergetauchte Flache f mit der relativen Geschwin

digkeit v quer in einer als Ganzes ruhenden Fliissigkeit, so wird jedes Fliissigkeits

teilchen beim Vorbeigang der Flache zu zwei aufeinanderfolgenden Bewegungen 

gezwungen, 

erstens zu einer Bewegung vor der Flache nach auBen, 

zweitens zu einer Bewegung hinter der Flache nach innen. 

Die der Fliissigkeit im ersten Teil der Bewegung mitgeteilteBewegungsgroBe 

wird beim Zusammentreffen der beiden symmetrischen Fliisse ganz oder teilweise 

vernichtet, je nach dem Auftreffwinkel der beiden Fliisse. 

1) He 1 mho 1 t z, Monatsbel'ichte del' Akademie del' Wissenschaften zu Berlin. 1868. 
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1st V die absolute Geschwindigkeit der Flache f, (Fig. 10.) und bedeutet f1 den 

Fliissigkeitsquerschnitt im Umkehrpunkt der seitlichen Fliissigkeitsbewegung, Vi 

die mittlere Geschwindigkeit des Flusses in diesem Punkt, so ist jedenfalls 

f V = 2 fl VI 

und die der Fliissigkeit sekundlich mitgeteilte Bewe-

gungsgroBe laBt sich ausdriicken durch 

Driickt man v, im Verhaltnis von v aus, was unter 

Voraussetzung ahnlicher Stromungsbilder zuliissig ist, so 

kann die BewegungsgroBe auch dargestellt werden durch 

c . f . L v 2 • . • • • • • • • (24 
g 

J, 
v, 

)~ 
--V 

iv 

I \ 
\ 

;:\, 
11,1 

\ I ) 
,~,/ 

Fig. 10. 

Da nach unserer Annahme diese BewegungsgroBe verloren geht, stellt also diese 

GroBe die dauernd an der Flache wirkende Kraft dar. 

19. 

In wirklichen Fliissigkeiten ist eine scharfe Abgrenzung des hinter der Flache 

liegenden Raumes und des Flusses nicht moglich, da einer unendlich kleinen Dicke 

der Grenzschicht eine unendlich groBe Schubkraft entspricht. Unter dem EinfluB 

der sonach in der Grenzschicht wirkenden Schubkraft wird der Inn e n r a u m i m 

Sinne des auBerenFlusses in Bewegung 

g e set z t und z e rf a 11 tin z wei sic h g e g e n

e ina n d e r b ewe g end e W i r bel, welche einen 

T0il der Energie der Seitenbewegung der Fliissigkeit 

der Platte wieder zuriickgeben (Fig. 11). 

Der von dem Verlust an BewegungsgroBe her

riihrende Widerstand verringert sich also mit 

wachsender Zunahme der Schubspannung. Mit 

iiberwiegendem EinfluB der Schubspannungen ver

schwindet der EinfluB der Tragheitskra,ite mehr und 

/' 
\ I 

I Ortlckwlrbe/ I 

K~// 

Fig. 11. 

mehr, und es ergibt sich schlieBlich eine Stromung, welche, wie die Versuche 

von Hele Shawl) beweisen, rein nach Drucklinien erfolgt, also dem Stromungsbilde 

gleich ist, welches die abstrakte Hydrodynamik liefert. Eine praktische Bedeu

tung ist der Darstellung solcher Grenzfalle nur sehr beschrankt zuzugestehen. 

1) He I e S haw, Transactions of the Institution of Naval Al'chitets 40. 1898. 
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20. 

Raben wir es nicht mit einer vollkommen glatten, sondern e in e r III ate -

r i e 11 e n F 1 a c he zu tun, so konnen wir uns diese Flache e r set zen d u r c h 

eine v 0 II k 0 m men g I a t t e F 1 a c he, welche mit e i n erg roB e n Rei h e 

von senkrecht in den Fliissigkeitsstrom hineinragenden 

E in z elf 1 a c hen b e set z t ist, von denen jede einzelne Veranlassung zu 

diskontinuierlicher Fliissigkeitsbewegung bietet, sobald die Geschwindigkeit der 

Fliissigkeit langs der Flache einen bestimmten Betrag iiberschreitet. 

Bezeichnet n die Anzahl der pro Flacheneinheit der Gesamtflache III die 

Fliissigkeit hineinragenden Einzelflachen, f die Projektion einer Einzelflache 

senkrecht zur Stromrichtung, V die Stromungsgeschwindigkeit langs der Flache, 

so konnen wirnach Gleichung (2-1-) den Gesamtwiderstand dieser Flachen ausdriickE'n 

durch 

Fassen wir den Ausdruck en f in dem Zeichen (! zusammen, so stellt (! einen Yer

haltniswert dar, welcher ausdriickt, der wievielste Teil der Gesamtflache multi-

pliziert mit der doppelten GeschwindigkeitshOhe ;'; den gleichen Widerstand 

erzeugt, wie der Oberflachenwiderstand der Gesamtflache. Die G roB e (! 

bildet also ein einfaches Mittel, den Rauhigkeitsgrad 

e in e r F 1 a c h e z u de fin i ere n. 

21. 

Nach dem iiber die Erzeugung der diskontinuierlichen Fliissigkeitsbe

wegung Gesagten diirfen z u r B i 1 dun g des Ve r hal t n i s w e r t e s (! 

n i c h tall e U neb e n h e i ten e i n e r F 1 a c h e her a n g e z 0 g e n werden, 

sondern n u r die j e n i g e n V 0 r s p r ii n g e , wei c h e e i ned i s -

k 0 n tin u i e r 1 i c h e F 1 ii s s i g k e its b ewe gun g z u e r z e u g e n imstande 

sind. Aber auch von denjenigen Vorspriingen, welche diskontinuierliche Fliissig

keitsbewegung erzeugen, diirfen wir nicht aIle als E r z e u g e r des 0 b e r -

f 1 a c hen wid e r s tan des ansprechen, sondern nur die j e n i g en V 0 r -

spriinge, deren GroBe mit dem Molekiilabstand der 

F 1 ii s s i g k e i t gem e sse n werden kann. N ehmen die Vorspriinge ~-\ b

messungen an, welche mit den linearen Dimensionen des Flusses vergleichbar sind, 

so ist der durch diese Vorspriinge erzeugte Widerstand von dem Oberflachenwider-
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stand zu trennen und gesondert als W i r bel wid e r s tan d III Rechnung zu 

stellen. 

Flir diese Auffassung spricht die vollkommene Ubereinstimmung der Gesetz

maBigkeit des OberfHichenwiderstandes bei Rohren gleichen Materials und gleicher 

Fabrikationsmethode bei beliebigen Durchmessern und der relativ geringe GroBen

unterschied des Wertes Q, wie er sich aus den Vergleichsversuchen an moglichst 

glatten und moglichst rauhen Rohren berechnet. Die Tatsache allerdings, daB 

der Rauhigkeitsgrad eines bestimmten Rohres sich flir aUe bisher untersuchten 

Fltissigkeiten - Wasserdampf, Luft, Wasser - konstant ergibt, beweist, daB die 

Fig. 12. 

Fig. 13. 

Abmessungen der den Oberflachen-

widerstand bedingenden Vorsprlinge 

in technischen Stoffen jedenfalls in 

einem solchen Verhaltnis zum Moleklil

abstand stehen, daB der Unterschied 

der Molektilabstande der genannten 

Fllissigkeiten ohne EinfluB bleibt. 

Von dem Oberflachen

widerstand, welcher da

durch charakterisiert ist, 

daB die Wirbelbildner Vor

spriinge von derGroBenord

nung desMoleklilabstandes 

sind, unterscheidet sich 

also der Wirbelwiderstand, 

bei welchem die wirbel

bildenden Vorspriinge mit den linearen Abmessungen 

des Flu sse s v erg 1 e i c h bar sin d. 

Die Anschauung der Oberflachenrauhigkeit wird sich nur bei vollkommen 

homogenen Flachen mit dem Rauhigkeitsgrad, wie er durch den Wert Q definiert 

ist, vollig decken. 

22. 

Betrachten wir die F 1 li s s i g k e its 8 t rom un g z w i s c hen z weI 

par a 11 e 1 e n mat c r i e 11 e n F 1 a c hen, 80 wird, wenn ein stationarer Zustand 

eingetreten ist, auch die Wirbelbewegung stationar sein. Wir wollen nun ver

suchen, uns ein Bild von der Art der Wirbelbewegungen und von ihrem EinfluB 

auf die gesamte Fliissigkeitsbewegung zu machen. 

In Fig. 12 und 1 3 ist der V e r 8 u c h e i n e r Dar s t e 11 u n g die s e r 

Jahrbuch 1913. 27 



418 Giimbel, Das Problem des OberfIachenwiderstandes. 

wi r bel n den Be w e gun g gemacht. Wie man erkennt, bildet sich langs der 

Flache an jedem einzelnen Vorsprung eine Wirbelbewegung der in Fig. 11 ge

schilderten Art aus. Die Wi r bel treten hiernach p a a r wei s e auf. Der Saug

wirbel ist als der die Bewegungen ins Innere cler Fliissigkeit ii.bertragende Wirbe1 

anzusehen, wahrend dem Druckwirbd lediglich die Eigenschaft eines mitlaufenden 

Wirbels zukommt. Der Saugwirbel iibertragt seine Bewegungen vermittels der 

Schubspannungen i m A'u g e n b 1 i c k des En t s t e hen s in das Innere der 

Fliissigkeit, und zwar in Form eines transversalen Wirbels oder einer transversa,len 

Wirhelreihe, welche entgegengesetzten Drehsinn mit dem Saugwirbel besitzt. Wil' 

konnen uns also das ganze Wirbelsystem als ein dUI"ch Schubsrannungen ver

kettetes System vorstellen, welches dadurch krattii.bertragend wirkt, daB die 

einzelnen Wirbel gegeneinander gleiten. Die Ene r g i e wi r d d u r c h die 

Randwirbel von der Wandung auf die Querwirbel und da

mit auf die H a u p t mas sed e r F 1 ii s s i g k e i t ii b e r t rag e n. 

Die Randwirbel und die Querwirbel teilen den FluB in zwei vollkommen ge

trennte Teile; in der Beriihrungsflache der beiden Teile wirken lediglich Schub

krafte parallel zur Flache. 

23. 

Wirkt iiber den Querschnitt eine gleichmaBig verteilte auBere Kraft, so muB 

dieser Kraft durch die Schubspannungen in jedem einzelnen Querschnitt Gleich

gewicht gehalten werden. Damit ergibt sich die GroBe der Schubkraft in der Tren

nungsschicht zwischen den inneren und auBeren Wirbeln als nahezu gleich der 

gesamten auBeren Kraft unter der Voraussetzung, daB die Dicke der auBeren 

Wirbelschicht gering ist gegeniiber dem Abstand der beiden FHichen. Daraus 

folgt, daB die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Randwirbel und Wandung 

nahezu gleich der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Randwirbel und innerem 

Wirbel in der Trennungsschicht sein muB. 

Bezeichnen wir die Geschwindigkeit des inneren Zylinders in der Trennungs

schicht - die Ran d g esc h win dig k e i t _. mit Vs, so folgt, daB die Wan

dungsgeschwindigkeit VR etwa gleich der Hal f ted i e s erG esc h win dig

k e i t ist. Die g 1 e i c h e G esc h win dig k e i t V R besitzt der U m fan g des 

inn ere n Wi r bel S. Unter Wandungsgeschwindigkeit ist dabei diejenige 

axiale Geschwindigkeit verstanden, welche die Fliissigkeit im Mittel unmittelbar 

auBerhalb der die diskontinuierliche Bewegung erzeugenden Vorsprii.nge besitzt. 

Die Folge der von dem Randwirbel auf den Innenwirbel iibertragenen Ge-

schwindigkeit YR = V2s sind Schubkriifte, welche den einzelnen Wasserteilchen 
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eine der Hauptstromung entgegengesetzte Geschwindigkeit erteilen. Wir konnen 

uns dies en Vorgang nach Fig. 15 in der Weise vorstellen, daB der Innen

wirbel aus einer Reihe von aneinander anschlieBenden einzelnen Wirbeln 

besteht, deren Energie auf der Zustromseite groBer 

ist, wie auf der Abstromseite, so daB also eine von 

der Zustromseite nach der Abstromseite gerichtete 

Kraft entsteht. 

1st eine freie FliissigkeitsoberfHiche, also nur eine 

wirbelerzeugende Flache vorhanden, so erhalten 

samtliche Fliissigkeitsteile des Innenwirbels eine Hiick

wartsbewegung entgegengesetzt der Hauptstromung 

mit einer G esc h win dig k e i t pro p 0 r t ion a 1 

dem Abstand von der Randwirbel

s chi c h t. Bewegt sich die Fliissigkeit zwischen zwei 

materiellen Flachen, so kann sich die zuletzt geschil

derte Bewegung nicht ausbilden, da jede von der 

einen Wirbelschicht eingeleitete Verschiebung des 

Innenwirbels eine Schubkraft in der anderen Rand-

wirbelschicht hervorruft. Der E i n flu B d e r 

von b e ide n Ran d w i r bel s chi c h ten einge

leiteten Querbewegungen ist in diesem FaIle gleich 

dem von Schubkriiften, welche ent

gegengesetzt zu den auBeren Kraften 

iiber den ganzen Querschnitt gleich

m a Big verteilt sind. Die Geschwindigkeitwel'teilung 

erfolgt nach dem in Gleichung (11) Abgeleiteten nach 

einer Par abe 1. 

24. 

In dem Vorhergehenden haben wir angenommen, 

daB der Randwirbel seine Bewegungen durch Schub

spannungen der gesamten Fliissigkeit mitteilt, etwa 

in der Weise, als seien die einzelnen Wirbel mit

-------+-_+.-.J 
I • 
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Fig. 14. 

einander mechanisch verkettet. Diese Bewegung kann nun n i c h tin be-

1 i e big e E n t fer nun g wei t erg e lei t e t werden, da dies zur Vor

aussetzung haben wiirde, daB die vom Randwirbel ausgehende Energie verlustlos 

von emem Wirbel zum anderen iibertragen wird, was mit der Tatsache der 

Warmeerzeugung durch wirbelnde Bewegung unvereinbar ist. 

27* 
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Der Umstand aber, daB die wirbelnde Bewegung in offenen FluBlaufen sich 

auch bei groBen Wassertiefen in der in Abschn. 27 charakterisierten mit der Wirkung 

der Wirbel eng zusammenhangenden vVeise gel tend macht, ferner der Umstand, 

daB auch bei Versuchen mit Rohren von becleutenclem Durchmesscr (Bazin 0,8 m) 1) 

sich eine Anderung del" Parabelform im innerenZylinder nicht zcigt, (vergl. Fig. 14) 

laBt schlieBen, daB die wi r bel n den Be we gun g e n in de r F I ii s s i g

keit sich auf groBe Entfernungen ohne groBe Verluste 

fortzupflanzen in der Lage sind. 

25. 

Man wird versucht sein, die hier gegebene Vorstellung an den Ergebnissen 

der a b s t r a k ten Wi r bel the 0 r i e z u p r ii fen. Leider ve r sag t hierfiir 

Fig. 15. 

die Wirbeltheorie der abstrakten Hydrodynamik, in

dem sie die Schubspannungen, denen der Wirbel sein 

Dasein und seine Fortpflanzung verdankt, auBer An

satz laBt. 

26. 

Auch Ve r s u c he, welche iiber die Natur des 

Wirbels im Zusammenhang mit del' Oherflachen

reibung Einblick geben konnten, liegen nur sparlich 

vor. Zunachst !lind es die A h I b 0 r n s c hen Ve r -

s u c he, 2) welche man zum N a c h wei s des 

Ran d w i r bel s heranziehen ki::innte. FaSt man aber die den Ober-

flachenwidel'stand bildenden Wirbelbewegungen als durch Rauhigkeiten e1'

zeugt auf, welche ihrer GroBenoldnung nach mit dem MolekiHabstand vergleich

bar sind, so konnen die von Ahlborn 7.Ur Sichtbarmachung der Bewegung 

benutzten TE'ilchen nicht die eigentliche Wirbelbewegung des Oberflachenwider

standes angeben, sondem nur Wirbelgruppen oder Wirbel, welche durch Vor

spriinge von der GroBenordnung des Flusses erzeugt sind, also von uns als 

vom Wirbelwiderstand herriihrend bezeichnet wurden. 

Einen besseren Einblick gewahren die Ve r s u c heR e y n 0 Ids iiber 

die Art der Fliissigkeitsbewegung in Glasrohren. Reynolds versuchte bei seinen 

1) B a z in, Memoires de l'Academie des Sciences de Paris, Recueil des Savants Etrangers 
Tome XXXII. Yersuche mit Zementrohr, 80 m Lll.nge, 0,80 m Durchmesser. 

2) Fr. A h I b 0 r n, Die Widerstandsvorgll.nge im Wasser an Platten und Schiffskorpern usw. 
Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1909. S. 407 ff. - Die Wirbelbildung im 
Widerstandsmechanismus des Wassers. Jahrbnch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1905. 
S. 75. 
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£iir die Frage der Fliissigkeitsreibung epochemachenden Untersuchungen, sich 

auch iiber die Art del' bei del' Stromung der Fliissigkeit entstehenden Wirbel 

klar zu werden. Zu dem Zweck £iihrte Reynolds in ein Glasrohr zentral einen 

diinnen Faden von Farbstoff ein und betrachtete die Verteilung des Farb

stoffes beim Uberspringen eines elektrischen Funkens. 

Es ist dies also im Prinzip die gleiche Methode, welcher wir so 

ausgezeichneten Einblick iiber die Bildung diskontinuierlicher Fliissig

keitsbewegungen durch Ahlborn verdanken; der von Reynolds be

nutzte Farbstoff ist jedoch infolge seiner feinen Verteilung viel besser 

zur Sichtbarmachung der Bewegungen geeignet, wie die viel zu 

groben . Beimengungen Ahlborns. Wahrend bei Betrachtung III 

Dauerlicht die Fliissigkeit regellos wirbelnd erschien, zeigte sich 

bei Momentanbelichtung die Bahn der Farbteilchen klar auseinander· 

gezogen. In Fig. 16 gebe ich die Abbildung Reynolds wieder, 

wobei ich bemerke, daB diese Abbildung nicht eine photographische 

·Wiedergabe sondern eine aus dem Gedachtnis erfolgte Aufzeichnung 

des bei Momentanbeleuchtung Gesehenen sein diirfte. lch verweise 

daneben auf die oben in Fig. 12 u. 13. gegebene schematische Dar

Rtellung der mit der Fortschrittgeschwindigkeit zusammen gesetzten 

Wirbelbewegung, deren Ubereinstimmung mit der Reynoldschen 

Beobachtung mir £iir den Anfangszustand dieser Untersuchung ge

niigend zu sein scheint. Die Reynoldsschen Versuche beweisen, 

daB ein mit den Wandungen nichtin Beriihrung 

k 0 m men d e r, jedenfalls and ens e 1 ben n i c h t z u r R u h e 

k 0 m men d e r Inn e n wi r bel vorhanden ist. 

Fig. 16. 

Das weitere Studium der Wirbelerscheinungen erfordert den A usb a u des 

R e y n old sse hen Ex per i men t e s, moglichst unter Zuhilfenahme des 

modernen Hilfsmittels der kinematographischen Aufnahme. lch gebe in Fig. 17 

eine fiir diese Versuche geeignete Versuchsanordnung wieder, in der Hoffnung, 

damit z u m Stu diu m die s e s me in e s Era c h ten s z u r z e i t wi c h -

t i g s ten Pro b 1 ems d e r H y d rod y n ami k a n z u reg e n. 

27. 

Einen weiteren Einblick in die wirbelnde Bewegung von Fliissigkeiten ge

statten die Me s sun g en, welche ii b e r die G esc h w (n dig k e its ve r

t e i I u n g von Was s e r i n R 0 h r e nun d K a n a len vorgenommen worden 
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sind. Rei offenen Kanalen und FluBlaufen zeigt die Erfahrung,l) daB die Ge

schwindigkeit des Flusses in einer Vertikalen nicht, wie zunachst zu erwarten 

ware, ein Maximum in del' freien Oberflache ist, sondern daB die Maximalge

schwindigkeit me hI' odeI' weniger tief unterhalb des Wasserspiegels liegt. Del' 

Luftwiderstand scheidet zur Erklarung del' Erscheinung aus, da selbst bei mit 

del' Stromung gleich gerichtetem Winde die Erscheinung unverandert fortbesteht, 

gesch!Jffenes Bias 
In einer Longe 

Seltenwondwngen Schmiede! en 

Fig. 17. 

Ausfritt + Reguliero 
rentil 

I 

- 0----
Kamera 

¥ i Beobachtwngs o 

I fensrer mit 
I Farbeintrif! 

! 

ebenso reicht die GroBe del' Oberflachenspannung zur Erklarung del' Erscheinung 

nicht aus, zumal sich durch die Oberflachenspannung del' aus den Versuchen 

hervortretende EinfluB del' Wassertiefe und des Rauhigkeitsgrades des Bettes 

nicht erklaren laBt. 

Nach dem oben Gesagten erhalt die Erscheinung eme e in f a c he E r

k 1 a I' u n g. Die Rewegung des Wassel's setzt sich aus del' durch den gleichmaBigen 

Druck des Getalles in Form einer Parabel verteilten Geschwindigkeit und del' ent-

1) M. H. Dar c y und M. H. B a z in, Recherches hydrauliques. Paris 1864. 
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gegengesetzten Fortschrittgeschwindigkeit des Wirbels, welche proportionallllit dem 

Abstand vom Randwirbel - dem Bodenwirbel - zunilllmt, zusallllllen. (Fig. IS.) 

Ein ahnlicher Gedanke ist bereits friiher ausgesprochen worden 1), nallllich, daB 

vVirbel odeI' Spiralbewegungen um wagerechte Achsen Wasserteilchen von geringer 

Geschwindigkeit von del' Sohle zur OberfHiche bringen. DaB ein solcher Transport 

von Fliissigkeitsteilen von del' Sohie nach del' Ober£lache stattfindet, ist nach del' 

unten genannten QueUe durch 1. B. F I' a n cis gebracht worden, welcher Kalk-

v =0 

Fig. 18. 

milch nahe del' Sohle dem Wassel' einspritzte und beobachtete, daf3 dieselbe nach 

Zuriicklegung einer del' 10 bis 30 fachen Tiefe gleichen Strecke an del' Oberfliiche 

erschien. 

28. 

1st das Geschwindigkeitsdiagramm einer stationaren Fliissigkeitsstromung 

in einem Rohre gegeben, so laBt sich aus dieselll Diagralllm nach dem in Abschnitt 11 

Gesagten die Verteilung del' achsialen Schubspannungen fiir jeden einzelnen Punkt 

des Rohres graphisch ermitteln. In Fig. 19 ist diese Aufgabe fiir ein von 

S tan ton 2) gegebenes Geschwindigkeitsdiagralllm durchgefiihrt. Man erhalt 

dabei eine Verteilung del' Schubkrafte, welche libel' den groBten Teil des Rohr

querschnittes konstant ist und in del' Niihe del' Rohrwandung plotzlich auBer

ordent.lich stark ansteigt. Den MaBstab del' Kriifte findet man durch die Be

trachtung, daB die Summe siimtlicher achsialen Schubkriifte gleich del' Summe del' 

1) Ph. For c h he i III e r, ~~ncyklopadie del' mathelllatischen Wissenschaften. 4. Band. 
2) T. E. S tan ton, The Mechanical Viscosity of Fluids. Proceedings of the Royal 

Society A. Vol. 85, 1911. 
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Geschwindigkeitsverteilu"ng in einem mit doppelgangigem Innengewinde versehenen Rohr von 
R = 0,03675 m. Ganze Lange etwa 9 m 

nach T. E. Stanton Proc. Royal Soc. A. Vol. 85. Fliissigkeit: Luft. 
Vm Rr R2hr 

---==----'- = 45 400 V L gemessen = 564. 
t/g m t/ 

Achsiale Schubkraftverteilung (p) aus Geschwindigkeitsverteilung abgeleitet 

R(m) I Vmax (mJSek.) II R(m) I Vmax (mJSek.) 

0,00000 
0,00661 
0,00917 
0,01170 
0,01420 
0,01680 
0,01920 
0,02180 
0,02440 
0,02710 
0,02950 

22,10 
21,72 
21,32 
20,81 
20,38 
19,86 
19,14 
18,42 
17,62 
16,74 
15,53 

Fig. 19. 

0,03200 
0,03330 
0,03460 
0,03485 
0,03520 
0,03560 
0,03580 
0,03610 
0,03635 
0,03650 

14,00 
13,11 
11,62 
11,37 
10,74 
10,00 
9,46 
8,87 
8,11 
7,80 
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gesamten auBeren Krafte sein muB. Die auBere Kraft ist dargestellt durch den 

gleichmaBig uber den Querschnitt verteilten Druck ~. Tragt man diese Druck

linie in das Diagramm der SchubkraJte ein, so ergibt sich, daB in der Nahe der 

Wandung die SchubkrMte die auBeren Krafte bedeutend uberwiegen, wahrend an 

dem groBeren inneren Teil des Rohrquerschnittes die iiuBeren Krafte ein Mehr

faches der achsialen Schubkriifte sind. 

Da tatsachlich am System Gleichgewicht vorhanden ist, so muB eine Uber

tragung der Kriifte yom Rand in irgendeiner Weise vorhanden sein, und da diese 

Ubertragung nur durch Schubkrafte bewirkt werden kann, und die Geschwindig

keit in del' Achsrichtung uns fur aIle Punkte des Rohres genau bekannt ist, m u 13 

die s e U b e r t rag u n g d u r c h S c hub k r aft epa are e r f 0 1 gen. 

Als Erzeuger dieser Kraftepaare haben wir oben die 

W i r bel ken n eng e 1 ern t. 

29. 

Die Wi r k u n g de r Wi r bel b ewe gun g besteht, abgesehell davon, daB 

ein plOtzlicher Geschwindigkeitssprung in unmittelbarer Nahe der Wandung ein

tritt, darin, daB die S c he i tel h 0 he de r Par abe 1, jm Vergleich zu der

jenigen, welche sich bei Schichtenstromungen ausbildet, ve r r i n g e r t wird. 

Man kann also die Wirkung der Wirbel auf die Geschwindigkeitskurve auch 

dadurch erzielt denken, daB man den S c hub mod u 1 des Was s e r s unter 

Annahme von Schichtenstromung e rho h t annimmt. Unsere oben gegebene 

graphische Methode gestattet unmittelbar die Bestimmung dieses erhOhten Schub

spannungskoeffizienten in der Weise, daB man fur ein vorliegendes Geschwindig

keitsdiagramm zu del' bekannten auBeren Kraft hr dx und del' bekannten Zu

nahme der Geschwindigkeitsdifferenz zweiel' urn dx abstehender Zylindermantel 

denjenigen Polabstand bestimmt, fUr welchen 

d2 v 
L '1j •. dx2 + h r = 0 

Auf die Tatsache, daB man mit dieser Vorstellung die Verteilung der Geschwindig

keit in einem Rohr den tatsachlichen VerhiiltnisAen genugend anpassen kann, 

hat bereits B 0 us sin e s q 1) hingewiesen und auf dieser Tatsache auch cine 

Theorie ner Bewegung des WaASerA in Rohren aufgebaut. 

1) B 0 us sin e s q, Theorie de l'ecoulement tourbillenant et tumultueux des liquides, 
Paris 1897, nach: 

H. H a h n, Herglot und K. S c h war z s chi 1 d, tJber lIas Stromen des Wassers in 
Rohren und KaniUen. Zeitschrift fiir Mathematik und Physik, 1904. 
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Man dad meines Erachtens aber nicht aus den Augen verlieren, daB mall durch 

die Annahme eines erhohten Schubmoduls die Erscheinung nur beschreibt, nicht 

aber erkHirt, und insbesondere die Vorgang,e in der unmittelbaren Nahe der 

Wandung dabei vollkommen unberiicksicht.igt bleiben. 

30. 

Eine direkte Folgerung au~ dem in Abschn. 29 Gesagten ist, daB eine wi r

belnde Fliissigkeit eine scheinbar hohere Schubspannung 

besitzt, als eine ruhende Fliissigkeit. Ob diese hahere Schubspannung sich auch 

fremden in einen Wirbelbereich eintretenden K5rpern bemerkbar macht, erscheint 

nicht sicher, da man annehmen kann, daB ein solcher Korper im allgemeinen von 

diesen Wirbeln ebensoviel Schubkraft treibend wie verzogernd erhalten wird. 

Da jedoch der in der Flii.ssigkeit durch fremden AnstoB hervorgebrachte 

Wirbel die eigene Wirbelbildung des Korpers im Sinne einer Zerteilung des Einzel

wirbels - einer Ve r f i 1 sun g d e r F I ii s s i g k e i t - beeinflussen wird, darf 

man die erhohte Schubspannung einer wirbelnden Fliissigkeit wohl auch einem frem

den Korper gegcniiber annehmen. Zum Beispiel beweist die Widerstandserhohung, 

welche LuftschiHe in der Fahrt nach Angabe Prandtls gegeniiber dem Widerstande 

der Modelle erfahren, daB die von der Reibung der Erdoberflache ausgehende Wir

belung der Luft einen EinfluB a,l£ den Widerstand fremder Korp!'r besitzt.. Die 

Benutzung von G lei c h ric h t ern (Gittern), welche stets wirbelerzeugend 

wirken, wii.rde sich hiernach fUr aIle Versuche, welche den Obetflachenwider

stand von Korpern in bewegter Fliissigkeit betre££en, verbieten. 

31. 

Der V 0 r g a n g des s tat ion are n S t r 0 III ens e 1 n e r F 1 ii s s i g -

k pit in e in e m R 0 h r stellt sich nach dem Gesagten, wie folgt, dar: 

Zunachst stromt das Wasser lediglich unter Uberwindung achsialer Schub

spannungen durch das Rohr; der gieichmiiBig iiber den Querschnitt verteilte Druck 

steht im Gleichgewicht mit den achsialen Schubkraften. 

Die Form der Geschwindigkeitsverteilung ist eine Parabel, die maximale 

Stromungsgeschwindigkeit in der Mitte ist das Doppelte der mittleren Stromungs

geschwindigkeit, die Schubkraft am Umfang, welche mit dem Gesamtdruck im 

Gleichgewicht ist, betragt nach Gleichung 14 

R2 1l h r = 8 1l L '" V lll. 

Dieselbe ist von dem Durchmesser des Rohres unabhangig und allein von der 
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mittleren Geschwindigkeit und dem Schubmodul abhangig. So lange also eine 

schichtenweise Stromung von der mittleren Geschwindigkeit V m in einem Rohr 

von der Lange L stattfindet, ist der G e sam t d r u c k , welcher die Stromung 

aufrechthalt der gleiche, ob es sich um ein Kapillarrohr oder um ein Rohr von 

beliebiger GroBe handelt. Der spezifische Flachendruck andert sich im umgekehrten 

Verhaltnis der Flachen. 

Wenn nun auch die Fliissigkeit unmittelbar an der Wand haftet, so befindet 

sich doch bereits die zweite Molekularschicht in stromender Bewegung, und es folgt, 

daB, wenn die Oberflache Vorspriinge besitzt, welche eine groBere Tiefenabmessung 

als die Dicke der haftenden Molekularschicht haben, eine gewisse Geschwindigkeit 

eintreten muB, bei welcher eine diskontinuierliche Fliissigkeitsbewegung eintritt. 

Mit Eintritt dieser diskontinuierlichen Fliissigkeitsbewegung, der Wirbel

bewegung, ist eine scheinbare Erhohung des Schubmoduls verbunden. Die 

Folge dieser plotzlich eintretenden ErhOhung der Zahigkeit ist eine Verkleine

rung der Hohe des Paraboloids gleichzeitig mit einer Erhohung der Randgeschwin

digkeit. Die mittleren Teile des Flusses verringern ihre Geschwindigkeit, indem 

sie ihre Energie durch Vermittlung der Schubspannungen an die am Rande flieBende 

Fliissigkeit abgeben. Dieser Zustand, welcher als k r i tis c her Zustand cha

rakterisiert wird, ist infolge der geschilderten Bewegungsumformungen ein 1 a

b i 1 e r Z u s tan d, dessen Vorhandem;ein sich durch geringe Bestandigkeit 

des Druckes in einem bestimmten MeBpunkte anzeigt. 

Die Versuche von Reynolds und Saph und Schoder 1) haben diese Tatsachen 

bewiesen (vergl. Fig. 27, 31 und 32), indem in der Nahe des kritischen Punktes die 

aus dem labilen Zustande resultierenden Schwingungen sich bis an das den 

Druck anzeigende Manometer fortpflanzten. Auch die Versuche von Gardner 

Williams2) zeigen bei geringer Geschwindigkeit Schwingungen an, welche sich, wie 

aus Fig. 20 ersichtlich, zu stehenden Schwingungen ausbilden und solche Machtig

keit annehmen konnen, daB nach den Beobachtungen des Genannten an einzelnen 

Stellell desRohrquerschnittes sogar negative Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. 

32. 

Nehmen wir an, daB die Randgeschwindigkeit gleich a V mist, so muB fUr 

ZWel aufeinanderfolgende Zustande im kritischen Punkt die Bedingung bestehen, 

1) Aug. V. Sa)J hand E. H. S c hod e r. An experimental study of the resistances to 
the flow of water in pipes. Transactions American Society of Civil Engineers Pap. 944, 
Bd. 51, 1903. 

2) Gar d n e l' S. Will i a III S, C I are n c e W. Hub bell, G e 0 r g e H. Fen k e II. 
Experiments on the effort of curvature upon the flow of water in pipes. Transactions Ame
rican Society of Civil Engineers Vol. 47, 1902. 
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daB die von der Randgeschwindigkeit herriihrende Oberflachenkraft gleich der 

Schubkraft der Schichtenstromung ist. Hieraus folgt, daB 

R2 1r h r =2 R 'Tl L "I ~~'~ = 2 R 'Tl L~- a2 VIIl2 (25 

und hieraus ergibt sich die den kritischen Zustand charakterisierende Beziehung 

also 

_ Rer 4"1 Vm - ---- a2 V m2, 
g 

VJIlR r _ 4 
-r;-g-- - -a2 e 

Versuche Gardner S. Williams UBW. Transactions Am. Soc. Civil Eng. ] 902. 

V= 0 

Die aut der Nullachse lieg'enden Punkte durfen auch mit negativer Geschwindigkeit 
gedeutet werden. 

Fig. 20. 

(26 

Reynolds hat aus seinen Versuchen und aus allgemeinen Dimensionsbetrachtungen 

als Bedingung fur die kritische Geschwindigkeit die Beziehung abgeleitet 

Vm.R.r K t t ----'=-------'- = ons an . 
r;.g 

Man erkennt, daB diese Beziehung das Wesen der Sache nicht vollkommen wieder

. gibt, insofern, als die A b han gig k e i t d e r k r i tis c hen G esc h win -

digkeit von dem Rauhigkeitsgrad der Flache nicht ent

s pre c hen d z u m A u s d r u c k k 0 m m t. 
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33. 

DaB eine solche Abhangigkeit vorhanden ist, hat Reynolds selbst bei seinen 

Versuchen bestatigt gefunden. Reynolds fand bei seinen Versuchen mit einem 

Bleirohr den kritischen Wert 

VmRr= 1150, 
1jg 

wahrend er aus den Versuchen Darcys mit R6hren unzweifelhaft rauherer Be-

schaffenheit den Wert Ym ~r = 1000 ableitete. Indem Reynolds ferner in 
1jg 

einem Glasrohr eine Drahtspirale einlegte, d. h. also, indem er die Erzeugung von 

Wirbeln begiinstigte, sank der Wert auf die Haifte des Wertes des glatten Rohres 

herab. 

Ruckes 1) fand bei seinen AusfluBversuchen fiir ein Glasrohr einen Wert gleich 

1000, wahrend £iir ein Metallrohr der Wert nur etwa 250 betrug und Ruckes bemerkt 

sehr richtig, daB der Grund fiir diesen auffalligen Unterschied in der Beschaffenheit 

der inneren Wandflache der Rohre liegen miisse. Die Abhangigkeit der kriti

schen Geschwindigkeit von der Rauhigkeit des Rohres scheint mir auch durch 

die weiter unten gegebene Bearbeitung zahlreicher Versuche erwiesen (Fig. 27 

bis 39 und Taf. I und II). 

Zur Beurteilung, welchen Wert a besitzt und insbesondere, ob derselbe im 

kritischen Punkt selbst vom Rauhigkeitsgrad abhangig ist, fehlt zurzeit jeder 

experimentelle Anhalt. Nach der oben gegebenen Darstellung der Entstehung 

der kritischen Geschwindigkeit miissen wir annehmen, daB a im kritischen 

Punkt unabhangig von e gleich 1 ist, der labile Gleichgewichtszustand also in 

einer gleichmaLHgen mittleren Geschwindigkeit iiber dem Rohrquerschnitt besteht. 

(Vergl. Fig. 9.) Fur alle anderen Geschwindigkeiten ist a jedenfalls kleiner als 1. 

Ich komme auf diesen Punkt weiter unten noch zuriick. 

Aus der Beziehung G1. 26 

VmRr 

34. 

4 4 

lassen sich sogleich einige, insbesondere £iir die Ausfiihrung von Experimental

untersuchungen bemerkenswerte Folgerungen ableiten. 

1) R u c k e s, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 75, 1909. Untersuchungen iiber 
den Ausfhill komprimierter Luft aus Haarrohrchen und die dabei auftretenden Wirbel
erseheinungen. 
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1. In einem vollkommen glatten Rohr tritt eine kritische Geschwindigkeit iiber· 

haupt nicht ein. Voraussetzung fUr das Kleben del' Fliissigkeit an der Wandung 

des vollkommen glatten Rohres bei beliebiger Hohe del' Schubspannung ist 

allerdings, daB die Molekularkraft zwischen Wandung und Flussigkeit groBer 

ist, als die Molekularkraft zweier Flussigkeitsteile. Bei Wasser, Luft und Dampf 

diirfte diese Bedingung erfiillt sein. 

2. Der Eintritt der kritischen Geschwindigkeit hat daher fiir solche Fliissig

keiten keinen Zusammenhang mit der Schubspannung am Umfange des Rohres, 

wie Reynoldsl ) in dem folgenden sehr anschaulichen Beispiel dartut. In einem Rohr 

von 0,014 mm Durchmesser, 125 mm Lange, ist am Rande eine Schubspannung 

von etwa 0,2 g pro cm2 bei einer Geschwindigkeit von 376 mm pro Sek. wirk

sam, also ein Oberflachenwiderstand, welcher groBer ist, als der mancher 

Dampfer, ohne daB eine Ablosung von der Wandung eintritt, d. h. ohne daB die 

schichtenweise Stromung in dem Glasrohr in wirbelnde Stromung zerfallt, welche 

an der AuBenhaut der Dampfer zweifellos vorhanden ist. 

3. Der Eintritt der kritischen Geschwindigkeit ist fUr Wasser abhangig von 

der Temperatur des Wassers, fur Luft ist der Eintritt der kritischen Geschwindig

keit abhangig von der Temperatur und dem Druck der Luft. 

4. Der Eintritt der kritischen Geschwindigkeit ist von dem Rauhigkeitsgrad 

der Oberflache abhangig. Gleichartig in ihrem EinfluB mit dem Rauhigkeitsgrad 

der Oberflache sind alle Ursachen, welche eine wirbelnde Bewegung des Wassers 

bedingen, also zum Beispiel der }1~influB der Kontraktion beim EinfluB in das Rohr. 

Ais ein scharfes Kriterium dafUr, ob in einem Rohr Schichtenstromung vor

handen ist oder nicht, kann deshalb die genaue Erfullung der Bedingung 

_"I.{,~~ = konstant = 8 
Vm"lL 

angesehen werden. 

Die in Fig. 21 dargestellten Versuche von Be c k e r 2) z. B. zeigen, daB die 

MeBstrecke viel zu nahe an dem Eintrittsende gelegen, sonach der von dem 

Eintritt herruhrende Wirbel die Schichtenstromung uberdeckt hat. Sehr scharf 

tritt der EinfluB des EinlaufwiderstandeR auf den kritischen Zustand auch bei den 

Versuchen von R u c k e s in die Erscheinung. 

1) O. R e y no Ids, On the dynamical theorie of incompressible viscous fluids and the 
determination of the Criterion. Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 
Vol. 186, A. I. 1895. 

2) E. Be c k e r, Striimungsvorgange in ringfiirmigen Spalten und ihre Beziehungen zum 
Poiseuilleschen Gesetz. Mitteilungen uber Forschungsarbeiten, Heft 48. 1907. 
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AIle Versuche ergeben ubereinstimmend, daB im allgemeinen eine Strecke 

gleich dem 30 bis 50 fachen Durchmesser vom Einlauf ab erforderlich ist, urn die 

Schichtenbewegung sicherzustellen. 

35. 

Die in Abschnitt 32 benutzte Anschauung uber den Eintritt der kritischen 

Geschwindigkeit in Rohren la!3t sich auch benutzen, urn eine Beziehung fur die 

,~ 

F Becker, fOrsclillllgs-
a r belfell N r '18 

f/ersvchsgrenzell 
GeschwlIldlq/mt Wasser bls 7m/,sek, Temp8-30C 

Lv f't bls 160 mjSek 

10",OO ___ .J",.,_~2'i-'00-,,-O _____ -=.:30:;:-O=-O _ JIm R J' __ 'fO{}O_ 
I I 7J g 
61~ ____ ~! 

Fig. 21. 

kritische Geschwindigkeit fur den Fall der Flussigkeitsbewegung nach Abschnitt 12 

- Welle in Lager - abzuleiten. Wahrend bei der Schichtenstromung die Ge

schwindigkeit von Null bis V linear ansteigt, ist im Augenblick der kritischen 

Geschwindigkeit eine gleichmaBige Geschwindigkeit gleich ~ vorhanden. Sonach 

gilt fUr den Augenblick der kritischen Geschwindigkeit 
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sonach 
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v g V2 
8=£.1]--=f(l 

s r 4 

Vs r 
"Ig 

4 

Bei R6hren ergab sich das Kriterium (G1. 26) 

V R r 4 odeI' mit a = 1: V R r 4 
1] g a'J (! 1] g (! 

Couette £and durch den Versuch 

fUr R6hren V R r =1100, 
1] IS 

fUr Welle in Lager 0--'-" = 950 l]g , 

(27 

(28 

wodurch die hier und in Abschnitt 32 benutzte Anschauung geniigend gestiitzt 

erscheint (vergl. hierzu auch Abschnitt 67). 

:36. 

Geschwindigkeiten unterhalb del' kritischen Geschwindigkeit sind fUr die 

Fortleitung von Wasser odeI' Luft in Rohren technisch nul' von untergeordneter 

Bedeutung insofern, als bei den technisch in Frage kommenden Rohrab

messungen die kritische Geschwindigkeit unterhalb del' zumeist benutzten 

Grenzen liegt. Von groBerer Bedeutung wird die kritiscbe Geschwindigkeit 

fUr die Weiterleitung von 01 in Rohrleitungen, da del' Schubmodul des 01es etwa 

100 mal groBer wie del' des Wassel's ist. Insbesondere ist die T e c h n i k del' 

Lagerschmiernng auf die Beacbtung des Zusammcn

hangs zwischen Dicke del' Schmierschicht und Vm

fan g s g esc h Will dig k cit del' W e II e a 11 g e vV i e sen. Die groBte 

Bedeutung besitzt abel' die kritische Geschwindigkeit fUr die H e i z u n g s -

t e c h n i k, indem bei allen Geschwindigkeiten unterhalh del' kritischcn Ge

schwindigkeit, also hei Schichtenstromung del' Fliissigkeit nul' eine Warm e

ii bert rag u n g von del' Wan dun g and i e F 1 1i. s s i g k e i t w i e 

be i I' U hen d e r Flu s s i g k e it, d. h. also in auBerordentlich geringem MaBe 

stattfindetl). Erst nach Uberschreiten del' kritischen Geschwindigkeit und mit 

Eintritt del' Wirbelbewegung findet Warmeubertragung in hOherem MaDe statt. Bei 

Aufstellung cineI' Formel fur den Wiirmeubergang von einer Flache an eine Flussig

keit darf deshalb nicht allein die Geschwindigkeit del' Fliissigkeit langs del' Flache, 

sondeI'll es m u Bauch die Be s c h a f fen h e i t del' Oherflache, also del' Ruhig

keitsgrad berucksichtigt werden. 

Eine weitere wertvolle mit del' kritischen Geschwindigkeit zusammenhangende 

Beobachtung verdanke ich del' Mitteilung VOll Professor Dr. F. Dol e z ale k-
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Charlottenburg. Laf3t man Benzol durch eine Metallrohre mit verschiedenen 

Geschwindigkeiten strom en , so findet man, daB unterhalb einer bestimmten 

Geschwindigkeit keinerlei elektrische Anderungen eintreten. Sobald die kritische 

Geschwindigkeit iiberschritten wird, wird das Benzol plotzlich sehr stark elektrisch. 

Die E r s c he i nun g r ii h r t von d erR e i bun g des Ben z 0 1 san d e r 

R 0 h r wan d her, und wird d u r c h d a s G 1 e i ten d e r F 1 ii s s i g k e i t 

and e r Wan d nach Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit her v 0 r

g e r u fen. Diese Erscheinung widerlegt m. E. die Behauptung, daB auch nach 

Eintritt der Wirbelbewegung im Rohr die Fliissigkeit an der Wan dung haftet. 

37. 

Die S~hwierigkeit der Erfassung der Widerstandsgesetze selbst fiir den ein

fachsten Fall der Bewegung der Fliissigkeit in kreisfi:irmigen Rohren liegt darin, 

daB sich ohne besondere Vorkehrungen. im allgemeinen nur die mittlere Wassel'

geschwindigkeit und die zur Erzeugung dieser mittleren Wassergeschwindigkeit 

erforderliche Druckhohe messen lassen, w!ihrend nach unseren. Darlegungen fUr 

die Erzeugung des Oberfliichenwiderstandes wesentlich die Wandungsgeschwindig

keit maBgebend ist, deren Bestimmung bis heute nur durch Extrapolation, d. h. 

also mit Unsicherheit moglich ist. 

Will man das Gesetz des Oberflachenwiderstandes erfassen, so wird man 

eine B e z i e hun g z w i s c hen d e r mit tIe r enG esc h win dig k e i t 

und den iibrigen Geschwindigkeiten im Rohrquerschnitt 

auf s tell e n. und versuchen miissen, diese Beziehungen mit den Kraften in 

Zusammenhang zu bringen. 

Bezeichnen wir die Geschwindigkeit der Grenzschicht zwischen Innenwirbel 

und Randwirbel- die Randgeschwindigkeit - mit Vs, die Wandungsgeschwindig

keit mit VR, die mittlere Geschwindigkeit des Flusses mit Vm , die maximale Ge

schwindigkeit mit V max, so konnen wir aus den friiher gege benen Uberlegungen 

tiber die Art des Wid~i'standes annehmen, daB VR '" is ist, ferner, daB die Geschwin

digkeitsverteilung zwischen Vs und zwischen V max nach einer Parabel erfolgt. 

Nehmen wir die Dicke des Randwirbels - was wir bei einer von der kriti

schen Geschwindigkeit geniigend weit entfernten Geschwindigkeit tun diirfen -

als klein gegeniiber dem Durchmesser des Rohres an, so konnen wir samtliche 

Geschwindigkeiten in einfacher Weise durch die mittlere Geschwindigkeit V m 

1) Bar n e s s & Co k e r, Proceedings of the Royal Society, Vol. I XXi V, ~o. 503 190i'i 
The flow of water through pipes. 

Jahl'hnch 1913 28 
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ausdrucken, und zwar ist 

Vs=aVm 1 
a 

VR "'2 Vm J 
V max - V S = 2 (1 - a) V m 

(29 

Versuchen wir nunmehr samtliche Krafte in Abhangigkeit von der mittleren Ge

schwindigkeit auszudrucken, so wurde zur Berechnung der Oberflachenkraft die 

Wandungsgeschwindigkeit VR zu benutzen sein. Der Umstand jedoch, daB die 

Messung von VR einwandsfrei nicht moglich ist, laBt es empfehlenswert erscheinen, 

den OberfUichenwiderstand durch V s auszudrucken. Wir werden alsdann allerdings 

im Auge behalten mussen, daB das in die Rechnung eintretende ~ nur etwa den 

vierten Teil der ihm zustehenden GroBe besitzt~ 

Als Krafte am System kommen zur Wirksamkeit 

1. die auBere Kraft als gleichmaBig uber den Querschnitt verteilte 

Druckkraft, 

2. dieser auBeren Kraft gleich aber entgegengesetzt gerichtet die resul

tierende Schubkraft am Umfang, welche sich zusammensetzt 

a) aus den Schubkraften, herruhrend von dem Widerstand der Rand

wirbelbildung 

b) aus den von der Erzeugung der Geschwindigkeitsparabel herruh

renden Schubkraften. 

Bezeichnen wir den Schubmodul allgemein mit X, so gilt hiernach die 

Gleichgewichtsbedingung 

(30 

hieraus hy =2Y (la 2Vm 2+8x(1 -a)Ym (31 L Rg R2· - ..... . 

Der Gesamtwiderstand der Rohrlange L setzt sich also nach G1. 30 zusammen 

aus einem von dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit, dem Durchmesser 

des Rohres, dem spezifischen Gewicht der Flussigkeit und dem Rauhigkeitsgrad 

der Wandung abhangigen Gliede und. einem zweiten von der ersten Potenz del' 

mittleren Geschwindigkeit und dem Schubmodul abhangigen, von dem Durch

messer unabhangigen Gliede. 

Die gleichmaBige Druckverteilung tiber den Querschnitt im stationaren 

Zustand durfte, wenn wir das Gebiet des Randwirbels ausnehmen, mit Sicherheit 
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als richtig anzunehmen sein; jedenfaHs bestatigen dies direkte Messungen von 

Stanton!) an Rohren von 49,3 bis 74,0 mm Durchmesser, bei welchen der Druck 

bis zu 2 mm Abstand von den Wandungen konstant war. 

38. 

Urn einen Uberblick tiber die Geschwindigkeits- a:. 

verteilung in dem Achsialschnitt eines Rohres zu 

erhalten, wenn die Geschwindigkeit, der Rauhig

keitsgrad der Wandung und der Durchmesser sich 

andern, benutzen wir die folgende einfache Dar

steHung der Schubkraftverteilung. 

Denken wir uns samtliche Krafte, welche an 

dem inneren Cylinder von der Lange 1 angreifen, 

gleichmaBig liber den Querschnitt des inneren 

Zylinders verteilt, desgleichen samtliche Krafte, 

welche an der Randwirbelschicht angreifen, liber 

den auBeren Ringquerschnitt verteilt, so erhalten 

wir das in Fig. 22 dargestellte Diagramm. In 

diesem ist 

ig die auBere Druckkraft pro Flachen

einheit h r = PI + p~, 

/ 

// 
// 

;/; 

b 

Fig. 22. 

ih die achsiale Schubkraft pro Flacheneinheit Pv welche dem Para bel-

durchhang entspricht, 

il ist gleich dem Radius R, 

kl = a ist gegeben aus der Bedingung, daB V S , die Anfangstangente der 
a 

Geschwindigkeitskurve, nach Gleich. 32 proportional der Summe 

der gesamten auBerell Kriifte sein muB. 

Die einzelnen GroBen sind durch die Beziehungen verbunden. 

Vs 
A+B+C+E=B+C+D+E=X 2a' .. 

wo X der Schubmodul der scheinbaren Zahigkeit der Fllissigkeit ist. 

(32 

Ferner haben wir oben angenommen, daB die von dem Widerstand der Rand

wirbelbildung herriihrende Kraft, welche wir gleichmaBig liber a aufgetragen 

haben, gleich ist der zwischen innerem Zylinder- und Randwirbel herrschenden 

1) T. E. S tan ton, The mechanical Viscosity of Fluids. Proceedings Royal Society A 
Vol. 85. 1911. 

28* 
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Schubkraft, daB sonach 
A + B = D + E . . . . . . . . . . . . . (33 

Aus Gleichung 32 und 33 ergibt sich, daB die FHiche D gleich der Flache A, ferner 

die Flliche B gleich der Flache E sein muB. 

Die Schubkraft i h = PI' welche den Parabeldurchhang erzeugt, steht mit 

der Hohe der Parabel Vmax - Vs = 2 (1 -a) Vm in dem Zusammenhang, daB 

h Gl 31 . I (1 - a) Vm nac PI proportlOna X ----- . ist . 
.K~ 

39. 

Betrachten wir zwei Rohre von gleichen Durchmessern und gleichem Rauhig

keitsgrad. 

Andert sich in einem Rohr die Randgeschwindigkeit des Flusses von V s in 

n Vs, so andert sich der Druck P2 in n 2 PI, die Dicke der Wirbelschicht a in ~ a, 

sonach a P2 in n a P2' PI in n PI' sonach (1 -a) Vm inn (1 -a) Vm. 

a ist hiernach fUr ein bestimmtes Rohr fUr beliebige Geschwindigkeiten 

konstant. 

Die Anfangstangente ;~ andert sich in n 2 ~~. 

Die Geschwindigkeitskurve iiber Verhaltniswerten des Radius in Verhaltnis

werten der mittleren oder maximalen Geschwindigkeit aufgetragen, ergibt hiernach 

Ubereinstimmung der Geschwindigkeitsparabel an dem inneren Zylinder, jedoch 

verschiedene Geschwindigkeitsverteilung im Gebiet des Randwirbels (vgl. Fig. 23). 

40. 

Betrachten wir zwei Rohre von gleichen Durchmessern und gleicher mittlerer 

Geschwindigkeit. Andert sich in diesen Rohren der Rauhigkeitsgrad (! in nfl, so 

andert sich der Flachendruck P2 in n P2' die Dicke der Wirbelschicht a in~, sonach 
n 

bleibt a P2 von der Anderung des Rauhigkeitsgrades unberiihrt, d. h. a ist fiir 

gleiche Geschwindigkeiten auch bei verschiedenen Rauhigkeitsgraden konstant. 

Die Tangente im Anfangspunkt der Geschwindigkeitskurve andert sich von 

Vs . n Vs 
~am 2a' 

Die Geschwindigkeitskurve iiber Verhaltniswertcn des Radius in Verhaltnis

werten der mittleren oder maximalen Geschwindigkeit aufgetragen, ergibt hiernach 

Ubereinstimmung der Geschwindigkeitsparabel an dem inneren Zylinder, jedoch 

verschiedene Geschwindigkeitsverteilung im Gebiet des Randwirbels. 
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Versuche Gardner S. William usw. Transactions Am. Soc. Civil Eng. 1902. 

Vp 

I 

i sam~lICl7el poro~e/n geztkl7net fOr 

Ivp. I tV-- <=10, 711 I 
! mOl( 

Material des Rohres GuLleisen: 

Vmax ~o,?3?m/Sek 

Vmax =o,99?m/S'ek 
I 

Durchmessel' = 0,762'2 m, Lange = 196,5 Ill. 

Hohre sind 'I'eile einer stadtischen ·Wasserleitung. 
Yersuehe wi1hrend des Bctriches YOI'gellollllllCll. 

Fig. 23. 
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41. 

Betrachten wir zwei Rohre von gleichen Rauhigkeitsgrad und gleicher 

mittlerer Geschwindigkeit. Del' Radius des einen Rohres sei gleich R, del' des 

zweiten Rohres sei gleich n. R. Alsdann ist der Flachendruck des ersten Rohres 

gleich Pz, der des zweiten Rohl'es gleich P2, a ist hei den beiden Rohren gleich. 
n 

Dem Wert a P~ im ersten Rohr entspricht del' Wert a :~ im zwciten Rohre, sonach 

dem Wert PI des ersten Rohres der Wert P~ im zweiten Rohr. 
n 

Der Wert (1 -a) Vm wird sonach durch die )\.nderung des Rohrdurchmessers 

nicht beriihrt, a bleibt auch bei geandertem Rohrdurchmesser konstant. 

Die Dicke der Wirbelschicht, ausgedriickt durch den Wert a, ist konstant. 

Die Geschwindigkeitskurve -tiber Verhaltniswerten des Radius in VerhiUtniswerten 

del' maximalen odeI' mittleren Geschwindigkeit steigt sonach um so rascher, .ie groBer 

der Durchmesser ist, auf welchen sich das Geschwindigkeitsbild bezieht. Die 

Geschwindigkeitsparabeln des inneren Zylinders sind gleich. 

42. 

Andert sich bei gleichbleibendem Rauhigkeitsgrad der Radius des Rohres 

von R in n. R, und gleichzeitig die Geschwindigkeit von V in n. V, so andert sich 

del' Hochstdruck von P2 in n P2' die Dicke der Wirbelschicht a in ~ a, ap2 bleibt 
n 

sonach konstant. PI andert sich in EL, (I-a) Vm sonach in n (1-a) Vm, a bleibt 
n 

sonach auch hier konstant. DerVerhaltniswert ~ andert sich in ~2 0 ~. Die Ge-

schwindigkeitskurven sind sonach nur in ihrem mittleren Teile einander ahnlich 

und fallen nach dem Rand um so steiler ab, je groBer n ist. 

43. 

Andert sich bei gleichbleibendem Rauhigkeitsgrad des Rohres Radius und 

Geschwindigkeit gleichmaBig derartig, daB V m 0 R konstant ist, andert sich also V 

in n V und R in : 0 R, so andert sich del' Flachendruck von P2 in n3 P2. Die Dicke 

del' Wirbelschicht a andert sich in ~ 0 a, sonach a P2 in n 2 a P? und PI in n3 Pl. 

Die Geschwindigkeit (1 -a) Vm andert sich in n (1-a) Vmo a bleibt hiernach 

auch bei dieser And,erung konstant. Desgleichen bleibt der Verhaltniswert ~ 
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konstant, d. h, die G esc h win dig k e its ve r t e i 1 un gin b e ide n 

R 0 h r e n is t v 0 11 k 0 m men ii h n lie it, sowohl im mittleren zylindrischen 

Teil wie im Gehiet des Randwirhels. 

Wir werden aus der spateren Besprechung der Versuche erkennen, daB dieses 

Resu1tat erweitert, auch fiir verschiedene Flussigkeiten fur Rohre gleichen Rauhig

ke-itsgrades gilt, wenn 

gleich ist. 

V m R r in beiden Rohren und fi.lr beide Flussigkeiten 
"Ig 

44. 

Die Messungen iiber die Verteilung der Geschwindigkeit in einem Rohr bei 

v e r s chi e den enG esc h win dig k e i ten scheinen im allgemeinen die 

hier gezogenen SchluBfolgerungen zu bestatigen. Insbesondere kann a1s fest-

Gardner J. Williams usw. Transactions~Am. Soc. Civ. Eng. 1902. 

'0 000 

" I ', .... 
I --I -, - •• +-1 ----.---+-1 ..... ' --+-1 ---.±....--___ -_-~*"--___;--~ 811 

I 
I 
I 
I 

I I 
I-~O'500 

VerhlUtnis v::x gemessen an einem Messingrohr von 0,0532-1, m Durchmesser ill 

Entfernung von 20,88 m vom Einlauf. 

Fig. 24. 

liegend angenommen werden, daB, wenn die Geschwindigkeit genugend we it von 

der kIitischen Geschwindigkeit entfernt ist, der Wert a sich einem konstanten 

Werte nahert. 

Es moge hier insbesondere hingewiesen werden auf die bereits oben er

wahnten Arbeiten Bazins und die in Fig. 24 dargestellten Messungen GardnE'r 

S. Williams etc., aus welchen die Gleichheit des Wertes a ersichtlich ist. Ferner 

mogen die Versuche Trelfalls1) Erwahnung finden, welcher das Verhaltnis der 

1) Ric h a r d 'l' h l' elf a II, The motion of gases in pipes. Institution of Mechanical 
Engineers 1904, Engineering p. 3lO. 
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mittleren zur maximalen Geschwindigkeit durch zahlreiche Messungen an Gas

leitungen mit z. T. recht bedeutenden Rohrdurchmessern ermittelte und auch 

hier in weiten Grenzen konstante Verhaltniswerte £eststellte. 

An s y s t e mat i s c hen Vergleichen iiber die Geschwindigkeitsverteilung 

in Rohren mit v e r s chi e den e n R a u h i g k e its g r a den, Durchmessern 

und Geschwindigkeiten liegen nur die ofters erwahnten ausgezeichneten Versuche 

von Stanton vor. 

Stanton hat die Geschwindigkeitsverteilung in emem Rohr, dessen Wan

dungen durch Einschneiden von doppelgangigem Gewinde gerauht war, gemessen, 

desgleichen die Geschwindigkeitsverteilung in einem Rohr, dessen Wandungen tech

nisch als glatt betrachtet ·werden durften. Wahrend in dem rauhen Rohr a etwa 

gleich 0,73 betrug, betrug es in dem glatten Rohr etwa 0,82. Wenn die in 

letzterem l!""'alle von Stanton gemessene Geschwindigkeit nicht etwa sehr nahe 

der kritischen Geschwindigkeit gelegen hat, miiBte man annehmen, daB a 

mit wachsender Rauhigkeit des Rohres abnimmt, so daB die Versuche Stantons 

der Bedingung, daB fiir ein vollkommen glattes Rohr a gleich Null werden 

muB, nUl' dann entsprechen konnten, wenn a zwischen dem vollkommen glatten 

und dem vollkommen rauhen Rohre einen Maximalwert besitzt. 

Ferner hat Stanton in einem technisch glatten Rohre die Geschwindigkeits

verteilung bei verschiedenen Geschwindigkeiten bestimmt. Hierbei zeigte sich, 

daB die Geschwindigkeitsverteilung des inneren Zylinders im Verhaltnis 

zu V max sich nicht anderte, daB also a tatsachlich in den Versuchsgrenzen konstant 

war. Ferner bestatigen die Stantonschen Messungen, daB die Dicke des Rand

wirbels eines bestimmten Rohres 1m umgekehrten Verhaltnis mit der 

Geschwindigkeit abnimmt. Das gleiche Resultat kann auch den in Fig. 23 und 14 

dargestellten Geschwindigkeitsmessungen Gardner Williams' und Bazins ent

nommen werden. 

Auch die in Abschnitt 43 abgeleitete Beziehung, daB f ii r V m R = k 0 n st. 

die G esc h win dig k e its v e r t e i 1 u n g in beliebigem Rohre gleichen 

Rauhigkeitsgrades d u r c h a usa h n 1 i c h ist, ist durch die Versuche von 

Stanton genau bestatigt. 

45. 

Fiir die Technik ist die Kenntnis der G roB e des D r u c k a b fall sin 

R 0 h r 1 e i tun g e n in erster Linie von Bedeutung. Die iiber den Oberflachen

widerstand angestellten Versuche gipfeln daher in ihrer iiberwiegenden Zahiledig

Iich darin, diese GroBe experimentell zu bestimmen und empirisch das Gesetz des 

Oberflachenwiderstandes festzulegen. Die empirisch abgeleiteten Formeln ent-
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sprechen bei der komplizierten Art der Vorgange naturgemaB nur in engen Grenzen 

der Wirklichkeit, zumal - den Ansatz von Blasius!) ausgenommen - keine der 

mir bekannten Formeln den unbedingt zu fordernden Zusammenhang der Di

mensionen richtig wiedergibt. 

Sollen die Messungen zu brauchbaren Resultaten verwendet werden konnen, 

so mussen dieselben die folgenden drei zusammenhangenden GroBen liefern. 

1. die mittlere Geschwindigkeit; 

2. Druckabfall pro Langeneinheit; 

3. Temperatur. 

Es ist nun zu untersuchen, in welcher Weise die auf diesen Angaben vor

liegenden Versuchsresultate sich am ubersichtlichsten darstellen lassen. 

46. 

Eine haufig benutzte Darstellung der Versuchsresultate ist die Darstellung 

in einer Ex p 0 n e n t i a I fun k t ion. Indem man fUr eine Naturerscheinung 

das Bestehen einer Beziehung 

y = f (x) = 11 X" 

voraussetzt, laBt sich der Exponent n graphisch aus Versuchsresultaten in der 

Weise einfach ermitteln, daB der log x als Abszisse, der log f (x) als Ordinate zu 

dem gehOrigen log x aufgetragen wird. 

Die logarithmische Dar"tellung ist sehr be quem und 7.ur Aufstellung empi

rischer Regeln in gewissen Grenzen geeignet; zur Einsicht in einen Naturvorgang 

kann sie nicht dienen, da der EinfluB einer Einzelwirkung, sobald eine aus einer 

Summe von Einzelwirkungen bestehende Erscheinung in Frage kommt, nicht 

hervortritt. Ganz allgemein glaube ich sagen zu durfen, daB, sobald die 

logarithmische Darstellung auf einen anderen als einen ganzzahligen Exponenten 

hinweist, wir es in dem Vorgang nicht mit einem einfachen N aturgesetz zu tun 

haben, und man gut tut, z u m Stu diu m de r E r s c h e in u n g die Dar

stellung derVersuchsergebnisse nach einer Exponential

fun k t ion z u ve r I ass en, ohne daB ich damit diese Darstellung als Hilfs

mittel zur Losung bestimmter technischer Probleme unterschatze. 

47. 

Nach dem im Abschnitt 37 Entwickelten durfen wir erwarten, daB das Wider

standsgesetz sich aus einem quadratischen und einem linearen Gliede zusammen

setzt, also die Form besitzt 
y = a x2 + b x. 

1) H. Blasius "Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1912" No. 16. 
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wobei a und b nicht notwendigerweise konstante GroBen sein mussen. 

Ein derartiges Gesetz laBt sich am besten uberblicken, wenn man die GroBe x 

als Abszisse und die GroBe L als Ordinate auftragt (Fig. 25). 
x 

b 

ax 

a 

Fig. 25. 

x 

Verschwindet das quadratische Glied, 

so ist die Funktion dargestellt durch 

eine Parallele zur x-Achse, verschwindet 

das line are Glied, so ist die Funktion 

dargestellt durch eine nach dem Koordi

natenanfang weisende Grade. 

Wir werden diese Art der Darstellung 

fUr die Auftragung samtlicher Versuchs

resultate benutzen, und ich empfehle die

selbe weitgehendst zur Darstellung hydrau

lischer Widerstandserscheinungen uber

haupt. 

48. 

Von Bedeutung fur die Auftragung physikalischer Resultate ist die Dar

s tell u n g aller GroBen i nun ben ann ten Z a hIe n - in VerhaJtniszahlen. 

Hierdurch werden die dargestellten Resultate nicht nur unabhangig von jedemMaB

und Gewichtssystem, sind also z. B. direkt verwertbar fur metrisches und englisches 

MaB, sondern man hat auch durch diese Darstellung die Moglichkeit, sich vom Stoff

lichen frei zu machen und den Resultaten eine allgemeine Bedeutung zu sichern 1) : in

dem man z. B. aIle Resultate, welche Fli.issigkeitsbewegungen betreffen, in unbe

nanntenGroBen auftragt, machtmanesmaglich, diese Resultatefursamtliche Flussig

keiten, gleichgultig, in welchem Aggregatzustand sie sich befinden, zu verwenden. 

Diese Darstellungsart macht die experimentelle Hy

d r a u I i k z u e in e r Wi sse n s c h aft, indem sie die Resultate des Experi

ments aus dem Rahmen des Einzelversuchs heraushebt, und das Ex per i men t 

zu einer g 1 e i c h b ere c h t i g ten S c h w est e r d e r w iss ens c h aft -

1 i c hen A b 1 e i tun g macht. Der einzige Unterschied zwischen beide besteht 

darin, daB das Experiment das Resultat in Form von zeichnerisch festgelegten 

Kurven oder FHichen, die wissenschaftliche Rechnung die Abhangigkeit der 

einzelnen GraBen in Form von mathematischen Ausdrucken liefert. Die letztere 

Ausdrucksweise hat den Vorteil der leichteren Wiedergabe, dafur aber den schwerer 

1) V gl. auch: P ran d t I Zeitschrift fUr Flugtechnik und Motorluftschiffahrt 1910. 
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wiegenden Nachteil del' - wenn uberhaupt moglichen - jedenfalls geringeren 

AnpaBfahigkeit del' mathematischen Funktionen an die vorliegenden Bedingungen. 

Welches auch immer die gewahlte Darstellung einer Naturerscheinung sei, 

stets wird sich e i n Resultat nul' auf Naturerscheinungen beziehen konnen, welche 

einander geometrisch ahnlich sind. Die Resultate - ob rechnerisch abgeleitet odeI' 

experimentell gefunden - wird man daher bei ihrer Verwendung stets von dem 

Gesichtspunkte aus priifen mussen, ob die Verhaltnisse, fUr welche sie verwendet 

werden sollen, tatsachlich in allen Punkten del' Bedingung der Ahnlichkeit mit 

den Verhaltnissen, unter welchen das Experiment ausgefUhrt wurde, odeI' 

welche bei del' wissenschaftlichen Ableitung angenommen war, entsprechen. 

49. 

Von dem im Abschnitt 48 geschilderten Gesichtspunkt aus haben Blasius l ) 

und Stanton 2) vorliegende Versuche uber den Widerstand von Fliissigkeiten m 

Rohrieitungen dargestellt. Beide tragen als Abszisse die GroBe 

ais Ordinate die GroBe 

V rn R r (unbenannt), 
",g 

_~B-l~_ (unbenannt) auf. 
L Vm 2 

50. 

Diese Darstellungsart genugt jedoch nicht, um einen Einblick in die Abhangig

keit des Widerstandes von den Einzelfaktoren, Rauhigkeit und Zahigkeit zu geben. 

Entsprechend del' oben aufgestellten Gleichung 30, 

odeI' 

(34 

stellen wir die Resultate in der Form dar (Fig. 26), daB wir als Abszisse den Wert 

Vrn R r (b ) -.-.~ un enannt 
1J g , 

1) H. B I a s ius, Das Xhnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgangen, Zeitschrift des Vereins 
Deutscher Ingenieure 1912, Nr. 16. 

2) T. E. S tan ton, The law of comparison for surface friction and eddy making resistances 
in fluids. Transactions lnst. Naval Architects 1912. 
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als Ordinate den Wert 

R 2 hr - ---- (unbenannt) 
VmL'Ij 

auftragen. 

Der von Blasius und Stanton (Abschnittt9) benutzte Ordinatenwert stellt 

sonach den doppelten Wert der Tangente an unsere Kurve dar. 

Wlirden X-, (! und a konstante Werte sein, so wiirde die Funktion dar
'Ij 

gestellt sein durch die Gleichung 

:; 
= a x + h. x 

Versuche Saph & Schoder. Messingrohr siohl) Tafel VII. 

iX-=1 

200 

Fig. 26. 

Tatsachlich ist a flir Werte, welche in der Nahe der kritischen Geschwindigkeit 

liegen, nicht konstant, und erst fUr h6here Werte von _VlIl R r nahert sich a einem 
'ljg 

konstanten Grenzwerte. Ebenso ist der Wert _X_ nicht konstant, sondern von 
'Ij 

dem Rauhigkeitsgrad (! abhangig. Wir mussen uns vorlaufig damit begniigen, die 

Versuchsresultate in der gekennzeichneten Weise aufzutragen (Figuren 27 bis 40 und 

Tafel lund es spateren Forschungen liberla.ssen, die Abhangigkeit von a und X 
'Ij 
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mit fl, V 111 und R vollkommener zu klaren, als dies nach den bisher vorliegendell 

Forschung n bislang moglich ist. 

Bedauerlich ist, daB einer groBen Anzahl von Experimentatoren der wesent

liche EinfluB der Temperatur auf die Schubspannung des Wassers unbekannt 

,yar, oder daB dieselben glaubten, diesen EinfluB vernachlassigen zu konnen. Hier

durch werden zahlreiche in der Literatur veroffentlichten Versuchsreihen eines 

groBen Teiles ihres Wertes beraubt, und man kann die Arbeiten von Saph und 

~J 
"" ;, i 
i~1 

Versuche O. Reynolds, Philosophical Transactions 1883. 

5.foc17er l1'!/Jstab 

11~0 

5000 10000 15000 ZOOOO Z5000 30000 

Material: Bleirohre. Fliissigkeit: Wasser. 

+ R = 0,003075 m, L = 1,524 m, Versuchsgrenzen: V m = 4,689 m/Sek. 
x R = 0,006 325 m, L = 1,524 m, Versuchsgrenzen: V m = 7,064 m/Sek. 

Fig. 27. 

Schoder und Reynolds nicht hoch genug einschatzen, welche unter Berucksichtigung 

aIler maBgebenden Umstande ihre Versuche zu klassischen Unterlagen gemacht 

haben. 
51. 

Die gewahlte Darstellung gibt uns ein ausgezeichnetes Mittel an die Hand, 

unser erweitertes Reynoldssches Gesetz zu priifen. Solange Schichtenstromung 

vorhanden ist, muB a = 0 und X = '" sein, sonach ergibt sich fur zylindrische Rohre 

unterhalb der kritischen Geschwindigkeit 

Why ------ =8 
Vrn L ", 

Samtliche Kurven beginnen also, gleichgiiltig, welchen Rauhigkeitsgrad das Rohr 



44() Gumbel, Das Problem des Oberflachenwiderstandes. 

Darstellung der Versuchsresultate in der Form Hagens. 

20'C 

2-=0,2750 

11-=0.203. 
L ' 

-/!--O,-1SS6 , 

30 

20 

+' 
'+ 10 ., • -~1} entsprecl7end 

+\'+ .' i Gescl7windigkel/sl7b1Je des 
~-~--~------+ £inial/res 

8,0 I 

o , 

I 
I 

Versuche G. Hagen 1854. 
Material: ZusammengeHitetes Messingblech fiber Stahldraht gezogen. 

R = 0,002025 m, Lange L = 1,09 m. Methode: AusfiuGmethode. 
Fig. 28 

Versuche Aug. V. Saph und Ernest H. Schoder, Transactions Am. Soc. Civil Eng. 1903 . 

.30. 

20 

10 

8 .' 

I 
I 

1DD{J 20.0.0. So.DD '1-0.0.0 5000 
----~-~II---~--rt ----~I------+-----~· 

Material: Messingrohr. Fliissigkeit: Wasser. 
Versuch XVI: Versuchstrecke AB, R = 0,00136 m, L = 2,830 m. 

Versuchsgrenzen Vm bis 2,88 m/Sek. t von 3,4 0 bis 24 0 Cels. 
Fig. 29. 
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besitzt, mit der Ordinate 8, deren GroBe bef1tchen bleibt bis zum Eintritt der 

kritischen Geschwindigkeit. 

Wenn die kritische Geschwindigkeit mit V m R r = -+- erreicht ist, steigt 
'lg a(! 

die Kurve der ~~t~ sprung weise an und nahert sich mit zunehmendem 

asymptotisch einer fUr jeden Rauhigkeitsgrad eindeutig bestimmten Geraden, 

deren Ausgangspunkt in der Abszisse _~~R "- = 0 einem bestimmten konstanten 
'lg 

R2hr 
Anfangswerte V m L 'l entgpricht, d. h. also, der Wert a2 (! nahert si~h fUr jeden 

Rauhigkeitsgrad einem eindeutig bestimmten Endwerte. 

0.90 

0.80 

a = Verhaltnis d~r Randgeschwindigkeit Vs zur mittleren Geschwindigkeit Vllt : a = VYs 
rn 

R2 hy VrnRy X 
berechnet aus V-L·~ = .2,< a2 + 8 ~ (1- a). 

m 1] ,'fJg 1) 

Fig. 30. 

Fiir ein absolut glattes Rohr findet eine AblOsung von Wirbeln uberhaupt 

nicht statt, die Schichtenstromung bleibt also bestehen, welches immer auch die 

mittlere Geschwindigkeit im Rohr ist. 

Das obige Widerstandsgesetz (Gl. 34) genugt, um bei entsprechender Wahl 

von a, e und ~ alle Widerstandskurven der Taf. I und II darzustellen. 
"I 

Fur die Versuche von Reynolds und die Versuche von Saph und Schoder mit 

einem Messingrohr habe ieh (Fig. 30) die Werte a und X. rechnerisch bestimmt. 
"I 
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Es ergibt sich bei dieser Bestimmung, daf3 fUr jeden dieser Versuche X em em
fj 

deutig bestimmter Wert ist, wahrend a von dem Wert 1, welchen ich dabei fur 

die kritische Geschwindigkeit angenommen habe, zunachst rasch, dann lang-

60 

Versuche Aug. V. Saph nnd Ernest H. Schoder, 
Transactions Am. Soc. Civil Eng. 1903. 

6000 

-f-' ------~--L----J 
2000 fOOO 

f/m;RJ' 

~ 8000 
I 

Material: Messingrohr. Fliissigkeit : Wasser. 
o Versuch XI: Versuchsstrecke AB, R = 0,003 58 m, L = 2,25 m, 

10000 

Versuchsgrenzeu V m bis 3,89 m/Sek., t = 2,8 0 Cels. bis 21,1 0 Cels. 
x Versuch XII: Versuchsstrecke AB, R = 0,003 315 m, L = 2,36 m 

Versuchsgreuzeu V m bis 3,20 m/Sek., t = 3,9 0 Cels. bis 2-2,5 0 Cels. 
til Vel'such XIII: Versuchsstrecke AB, R=0,002820 m, L=2,50 m, 

Versuchsgreuzeu V m bis 4,16 mjSek., t = 2,4 0 Cels. bis 21,1 0 Cels. 
+ Versuch XIV: Vel'suchsstrecke AB, R = 0,002 285 m, L = 2,17 m, 

Vel'suchsgl'euzeu Vm bis 4,27 mjSek.:'t = 3,1 0 Cels. bis 23,1 0 Cels. 

Fig. 31. 

samer herabsinkt und sich einem konstanten Endwerte von ctwa 0,7 nahert. 

'X_ nimmt gleichzeitig mit wachsendem Rauhigkeitsgrade zu. 
fj 

Fur a = 1 flillt das Schubspannungsglied aus Gleich. 30 aus, d. h. der 

Widerstand wachst mit dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit. Da das 
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quadratische Gesetz - wie man aus Tafel I und II ersehen kann - um 

so genauer erfUllt wird, je groBer der Rauhigkeitsgrad der Wandung ist, so 

diirfte man schlieBen, daB der Wert a fUr vollkommen rauhe OberfUichen = 1 

ist, d. h. daB bei vollkommen rauhen OberfUichen die Fortschrittgeschwindigkeit 

im ganzen Rohrquerschnitt konstant ist. 

·15J 

I 
ri leo 

Versuche Aug. V. Saph und Ernest H. Schoder, 
Transactions Am. Soc. Civil Eng. 1903. 

v",.R-;y 

10000 ~ 10000 
-----------~-- ------t- - ---- --. --

~,--,====,=~"~,~' 

Material: ~Iessingrohr. Fliissigkeit: vYasser. 

¢. Yersuch VI: Versuchsstrecke AB, R = 0,01056 m, L = 3,68 m, 

200(}O 

Versuchsgrenzen V ill bis 2,35 m/Sek., t = 6,7 0 Cels. bis 10,7 0 Cels. 

o Versuch VII: Versuchsstrecke AC, R = 0,0080 m, L = 7,36 m, 
Versuchsgrenzen V ill bis 3,47 miSek., t = 3 0 Cels. bis 29,9 0 Cels. 

x Versuch VIII: Versuchsstrecke CD, R = 0,006 35, L = 2,38 m, 
Versuchsgrenzen V ill bis 2,27 miSek., t = 10,8 0 Cels. bis 20,8 0 Cels. 

CD Versuch IX: Versuchsstrecke AB, R = 0,004 775 m, L = 1,85 m, 
Versuchsgrenzen V ill bis 3,74 m/Sek., t = 3 0 Cels. bis 21,7 0 Cels. 

+ Versuch X: Versuchsstrecke AB, R = 0,004084 m, L = 2,05 m, 
Versuchsgrenzen V m bis 3,47 miSek., t = 2,8 0 Cels. bis 23,4 0 Cels. 

Fig. 32. 

Die so aus den Widerstandsmessungen gezogenen Folgerungen iiber die GroBe 

von a stehen nur zum Teil mit dem in Einklang, was wir oben aus der Betrachtung 

der Krafte abgeleitet und im Experiment bestatigt gefunden haben. Dies weist 

darauf hin, daB weitere systematische experimentelle Untersuchungen des Z u -

sammenhangs zwischen Geschwindigkeitsverteilung 1m 

J ah rbuch 1913. 29 
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Rohr und Widerstand notwendig sind, urn die Frage 

des Widerstandsgesetzes in allen Einzelheiten voll

k 0 m men e in wan d f rei z u k I are n. 

Die in den Figuren 29 bis 40 dargestellten Versuche enthalten das Versuchs

material von Reynolds, Hagen, Darcy, Saph und Schoder, Fritzsche und Eberle. 

Versuche-Aug. V. Saph und Ernest H. Schoder. 
Transactions Am. Soc. Civil Eng. 1903. 

10000 20000 30000 'f0000 SOOOO 

Material: Messingrohr. Fliissigkeit: Wasser. 
o Versuch II: R = 0,02655 m, L = 17,50 m 

Versuchsgrenzen V III bis 1,757 miSek., t von 2,2 0 Gels. bis 21,2 0 Gels. 
?& Versuch III: Versuchsstrecke BD, R=O,01902 m, L= 7,54 m, 

Versuchsgrenzen Vm bis 2,74 m/Sek., t von 2,0 0 Gels. bis 20,4 0 Gelt!. 
+ Versuch IV: Versuchsstrecke BG, R = 0,015 71 m, L = 5,85 m, 

Versuchsgrenzen V III bis 2,18 m/Sek., t von 2,9 0 Gels. bis 22,8 0 Gels. 
x Versuch V: Versuchsstrecke BD, R = 0,013 58 m, L = 7,35 m, 

Versuchsgrenzen V III bis 2,60 m/Sek., t von 16,3 0 Cels. bis 21,5 0 Cels. 

Fig. 33. 

1ch habe mich dabei auf diejenigen Versuche beschranken miissen, fiir welche 

Temperaturmessungen vorhanden sind, da alle Versuche ohne Temperaturmessungen 

zur Einsicht in das Problem unbrauchbar sind. 

Bei der Ausfiihrung der Widerstandsversuche kann man zwei Versuchs

methoden unterscheiden. Die erste Methode ist die Au s flu B met hod e. 

Sie ist von den friihesten Experimentatoren Poiseuille und Hagen verwendet 

60000 
I 
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worden. Die Resultate sind bei dieser Methode jedoch insofern nicht einwandfrei, 

al" sich der Einlaufwiderstand dem Oberflachenwiderstand uberlagert. 

Die brauchbarere Methode der Widerstandsmessungen ist die D u r c h

flu 13 met hod e , bei welcher die Druckdifferenz zweier Punkte einer geschlosse

nen Rohrleitung gemessen wird. Die Versuche Reynolds', Darcys, Saphs und 

Schoders und Fritzsches sind in dieser Weise durchgefiihrt. Auch diese 

Versuchsanordnung bietet eine Gewahr fur richtige M:Jssungen nach dem fruher 

Zusammenstellung der Figuren 29, 31, 32 und 33. 
Versuche Aug. V. Saph und Ernest H. Schoder. Trans. Am. Soc. Civil Eng. 1903. 

I 
'-300 

~It 
~~ 

200 

. 100 

8 

I 
I 

10rJOO 20pOO .30000 

I/m .f? d' 
1(.0 pOO 1fT 50 r:oo 

.i~ 

Material: Messingrohr. Fliissigkeit: Wasser. 
Versuchsgrenzen: Durchmesser der Rohre von 0,00272 bis 0,0531 m. 
Geschwindigkeit bis 4,27 mjSek. Temperatur von 2° bis 2-!0 eels. 

Fig. 34. 

50{lOO 

Gesagten nur, wenn in der Me13strecke der stationare Zustand wirklich vorhanden 

ist. Welche Differenzen in der Druckanzeige durch mangelhafte Anordnung 

nach dieser Richtung entstehen konnen, dafur sind die Messungen Beckers (Fig. 21 

und Darcys (Fig. 36) Beweis. 

Ich habe in Fig. 36 die Messungen Darcys an einem Glasrohr aufgetragen, 

und zwar eiumal den Druckabfall rin der ersten Halfte des Rohres und dauebeu den 

Druckabfall in der zweiten Halfte des Rohres. Man erkennt, daB der Druckabfall 

im ersten Teile gro13er ist wie im zweiten Teile, was meines Erachtens nur auf den 

nicht stationaren Zustand der Bewegung zuruckgefiihrt werden kann. Die gleiche 

29* 
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Versuche Aug. V. Saph und Ernest H. Schoder. 
Transactions Am. Soc. Civil Eng. 1903. 

18 1000D 20000 

v"../?;y 
'l.g 3000(-

-~--------~----- -~~-

Material: Verzinktes Eisenrohr. Fliissigkcit: Wasser. 
+ Versuch XVII: R = 0,01323 m, L = 5,72 m, 

Versuchsgrenzen Vm bis 3,095 miSek, t von 1,7 0 eels. bis 26,1 0 eels. 
o Versuch XVIII: R = 0,01079 m, L::::; 5,34 m, 

Versuchsgrenzen Vm bis 3,496 m/Sek., t von 1,7 0 eels. bis 22,0 0 eels. 
9Q Versuch XIX: R = 0,007955 m, L = 5,52 m, 

Versuchsgrenzen Vm bis 3,898 m/Sck., t von 2,8 0 eels. bis 26,7 0 eels. 
-9- Versuch XX: R = 0,006170 m, L = 5,19 m, 

Versuchsgrenzen Vm bis 3,320 miSek, t von 2,0 0 eels. bis 26,25 0 eels. 
x Versuch XXI: R = 0,00445 m, L = 3,07 m, 

I 

1

300 

:t~ 
"'l'i-......J 
,<1:, .. , 

! 

i T200 

! , 

I r 

It 
I 
I 

Versuchsgrenzen Vm bis 3,48 miSek, t von 2,-1 0 eels. bis 21,9 0 eels. 
Fig. 35. 

10000 200{x) 30000 '10000 50000 

Material: Glasrohr. Fliissigkeit: Wasser. 
R = 0,02484. L zwischen Manometer 1 und 2 = 21,57 m 

zwischen Manometer 2 und 3 = 23,29 m 
V m bis 2,18 m/Sek. 

Fig. 36. 
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Versuche M. H. Darcy 1857. 

V",'!?-r 
10000 20000 ~ 300M '10000 

Material: gezogenes Eisenrohl'. Fliissigkeit: Wasser. 
+ R = 0,0061 m, L = 50,00 lll, Versuchsgrenzen Ym bis 1,195 miSek., t von 19° Cels. bis 27 0 Cels. 
o R = 0,0133 m, L = 50,00 m, Versuchsgrenzen V III bis 2,184 m/Sek., t von 12,50 Cels. bis 220 Cels. 
X R = 0,01975 m, L = 50,OOm, Versuchsgrenzen V m bis 2,597 m/Sek., t von 12,75° Cels. bis 14,50 Cels. 

I~IJ 
.T !2oo 
, i 

i 
i 

" I 

Aile Drucke zwischen Manometer 2 und 3 genommen. 
Fig. 37. 

Versuche M. H. Darcy 1857. 

Lj·100 iy 
L 10000 

f/m .;r.! 
'10000 lj 9 COOOO 

I 
20000 30000 

F~=~~= 

Material: GuLleisenrohre in verschiedener Oberflachenbeschaffenheit. Fliissigkeit: Wasser. 
+ R = 0,017 95 m, L = 50,00 m. Altes Rohr mit Niederschlagen. 
X R = 0,01820 m, L = 50,00 m. Altes Rohr, wie vorstehend, gereinigt. 
o R = 0,040 95 m, L = 50,00 m. Neues Rohr. 

Aile Drucke zwischen Manometer 2 und 3 genommen. 
Fig. 38. 
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Erscheinung ist bei allen Messungen Darcys mehr oder weniger hervortretend, 

und ich habe deshalb fUr die Umrechnung der Versuche Darcys durchaus die Druck

anzeigen der zweiten MeBstrecke verwendet. 

""300 

Versuche Fritzsche, Mitteilungen Forschungsarbeiten Nr. 60 
tiber Widerstand von Luft in R6hren. 

10000 

+ • 

20000 30000 

Vm "1?1 

'10000 17"S 50000 
~ ~" "' 

Versuchsreihe I. 

R = 0,01949 m, 
L = 15,461 m. 

60000 

Material: Gebrauchliches 11/21/ -Gasrohr, 6 Flanschverbindungen. 

70000 

+ Reihe 1: 7 Versuche, Grenzen V m = 4 bis 7 m/Sek., p = 5,0 Atm. abs., t = 20 0 eels. 
X Reihe 2: 11 Versuche, Grenzen Vm = 8 bis 36 miSek., p = 1,15 Atm. abs., t = 21 0 eels. 
o Reihe 4, 5, 6: 13 Versuche, Grenzen Vm = 3,5 bis 15,9 m/Sek., p = 0,2 bis 11 Atm. abs., 

t = 20 0 eels. 
!&: Reihe 3: 9 Versuche, Grenzen V m = 15 bis 46 m/Sek., p = 1,15 Atm. abs., t = 92 0 eels. 

Versuchsreihe II. 

R = 0,012905 m, 
L = 15,522 m. 

Material: Gebrauchliches 1" -Gasrohr, 6 Flanschverbindungen. 

+ Reihe 1: 6 Versuche, Grenzen V m = 2,5 bis 6 m/Sek., p = 5,5 Atm. abs., t = 16 c> eels. 
X Reihe 2: 7 Versuche, Grenzen Vm = 5 bis 33 m/Sek., p = 1,15 Atm. abs., t = 17 0 eels. 
o Reihe 4, 5, 6: 19 Versuche, Grenzen Vm = 6,4 bis 37 miSek., p = 0,2 bis 11 Atm. abs., 

t = 14 bis 17 0 eels. '* Reihe 7: 6 Versuche, Grenzen Vm = 22 m/Sek., p = 1,15 Atm. abs., t = 33 bis 105 0 eels. 

Fig. 39. 

1m folgenden roogen einige der vorliegenden Versuche besprochen werden, 

soweit bei denselben besondere Erscheinungen bemerkenswert erscheinen. 
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53. 

M 0 r row 1) stellte an einerl,4 m langen Glasrohr( von 0,02544 m Radius 

Versuche iiber die Form der Geschwindigkeitsverteilung in der 

N a h e d e r k r i tis c hen G esc h win dIg k e i t an. Die von Morrow in 

Angriff genommene Aufgabe ist sonach eine der wichtigsten, die fiir die Erforschung 

des Widerstandsproblems, insbesondere der GroBen a und (! zurzeit vorliegen. 

Chr. Eberle, Versuche tiber Wiirme und Spannungsverlust bei 
der Fortleitung gesattigten und tiberhitzten Wasserdampfes. 

Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten, Heft 78, 1909. 

+ 

+ 

+ 

y""'/?';j' 

+.~-------i------------i- 7l;f ~_ .. L.~ 
1{!oOOO 200000 800000 '100000 5{!oOOO 

Versuchsgrenzen: Gesattigter Dampf von 2,16 

bis 9,26 Atm. 
Uberhitzter Dampf von 3,33 bis 7,55 Atm 

Temperatur 255,3 0 bis 269,7 0 Cels. 

R = 0,035 m. Material: SchmiedeeiserneRohre 
+ L = 26,6 m. Gesattigter Dampf 
xL = 50.6 m. Gesattigter Dampf 

o L = 26,6 m. Uberhitzer Dampf 
Samtliche Versuchswerte mit gleichem Schubmodul 

kg Sek: 
'I = 0,000000994 ----n12- umgerechnet. 

Fig. 40. 

Leider ist es Morrow nicht, wie er es glaubte, gelungen, den kritischen Zustand in 

seinem Rohr zu erreichen, und ich halte die von Morrow gemachten Folge

rungen deshalb durchaus fUr Trugschliisse. 

In Fig. 41 sind die Resultate Morrows wiedergegeben. Man erkennt aus 

dem oben in Abschn. 14 bereits erwahnten Charakter der Geschwindigkeitskurven, 
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daB in der Versuchslohre der stationare Zustand noch nicht eingetreten war, indclll 

die Geschwindigkeit tiber den groBten Teil des Rohres bei sallltlichen Versuchen 

Morrows nahezu konstant bzw. cine ganz flach gedriickte Parabel ist. Urn den 

stationaren Zustand hervorzllheben, habe ich in der Figur eine dem stationaren 

Zustand entsprechende Para bel eingezeichnet. 

Versuche J. Morrow. Proc. Royal Society 1905. 

I 
'-'----.I, 

Jim beschlevf7Igtel7 Bew. 
008 75m~L ____ f.'= /\ -<>--' 

C,J7<'7 -r---t-----1_ 1 Etnfll.ljS der 

I 
I 

0,0777 -t-----+--__ 

0,0356 i---t----h_ 

~ 73 ------t-
OM 00 I .=cc _____ ,_ 

---f_._ 
_____ L 

I---~~--~----~~~~~~~==~--------~~~~~o_~ -or 0,005 •• m 8,0 HZ,h'r _ zR . .J v 

JlmJ'''1 - Jim. L1 r 

Fliissigkeit: Wasser. ;\-Iaterial: Glasrohr. L = 1,40 m 
R = 0.02544 m. 

Fig. 41. 
Temperatur: 17-19° Cels. 

1st die hier gegebene Auffassung"richtig, so ,'muB bei einer Aufstellung der 

Morrowschen Versuche in dem Diagralllm der 

und 

die Kurve ~~ ~ ~ eine von dem Wert 8 allmahlich ansteigende Gerade sein, genau 

so, wie dies bei den Versuchen Hagens und Beckers (Figuren 28 und 21) be

obachtet werden kann. 

Bildet man aus den von Morrow gegebenen Werten die Anfangstangenten 

~~, so laBt sich das Diagramm, wie folgt, ableiten: 

dV 
R2 IT h r = 2 R IT L 11 d R 
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R2 hy 
V~, L----;j -

2RL1j JV 
VI1l :C1j-' ~n~ 

2R dV 
V

Ill 
,c dR 
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Tragt man die Werte 2V~ . ~: als Ordinaten zu den Abszissen der mittleren Ge

schwindigkeiten auf, so ergibt sich in der Tat eine Kurve, welche von dem Wert 8 

anfangend linear mit der mittleren Geschwindigkeit wachst. Damit ist bewiesen, 

daB Morrow weder einen stationaren Zustand untersucht ~ noch iiberhaupt den 

kritischen Zustand bei -seinen Versuchen erreicht hat. Er dii.rfte zu der Ansicht, 

daB die '-kritische Geschwindigkeit erreicht war, durch die Benutzung der 

Reynoldsschen [Formel 'gekommen :sein, welche mit der Constante gleich 1000 

in der Tat mit 18 0 C. eine mittlere kritische - Geschwindigkeit von 

V - 1000.0,0001072.9,81 - 00413 S k 
m - 0,02544.1000 -, m pro e. 

ergibt, welche Morrow als die kritische angibt. Ersetzen wir die Reynoldssche 

B '. h d h B . h V m R y 4 b' d' M eZle ung urc unsere eZIe ung = ~2_, so eWClsen Ie ~ orrow-
"Ig a q 

schen 1) Versuche nur, daB der Rauhigkeitswert a2 (} der benutzten Glasrohre unter 

0,00205 gelegen-hat, 'was bei dem groBen Durchmesser und der kurzen Lange 

des Glasrohres jedenfalls nicht unwahrscheinlich erscheint (vergl. Tab. II). 

54. 

Welche Ubersicht die von uns gewahlte Darstellung ergibt, beweisen die Ver

suche Hagens 2). 1ch habe zum Vergleich die Versuche Hagens in der von ihm 

gewahlten Form und in der neuen Form nebeneinandergestellt (Fig. 28). 

Der Eintritt der kritischen Geschwindigkeit ist in unserem Diagramm schad 

erkennbar. An dem Ansteigen der ~2 ~ Y unterhalb der kritischen Geschwindig-
m ~ 1j 

keit erkennt man, daB auBer den Schubkraften noch vom Quadrat der Geschwindig

keit abhangige Krafte mitgemessen wurden. DaB es in der Tat der Einlaufwider

stand ist, welcher mitgemessen wurde, ergibt sich durch die folgende N achrechnung. 

E h . d D' d ""IXT t R2 h Y f" d' k 't' h G ntne men Wir em Iagramm en ner von --'--c-- ur Ie -n ISC e e-
V m -' 1j 

schwindigkeit, so ergibt sich derselbe zu 10.6 bei Vm~ = 1224. 
, 11 g 

1) J 0 h n Mol' row, On the distribution of velocity in a viscous fluid over the cross 
section of a pipe and on the action at the critical velocity. Proc. of the Royal Soc. London 
A. 76. 1905. 

2) C. Hag e n, Uber den EinfluLl del' Temperatur auf die Bewegung des Wassel's in Rohren. 
Monatsberichte del' Kg!. Akademie del' Wissenschaften 1854. 
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Auf Rechnung des Einlauf widerstandes wurden sonach 10,6 - 8 gleich 2,6 zu 

setzen sein. 

Aus VmR,-
~--- - = 1224 und 

'ljg 

( Vm )2 
R2 hr =26 fIt h=O 1161 V 2- 0,66 
V mL ''I ' 0 g , m - 2 g 

also ist h diejenige DruckhOhe, welche dem Einlaufwiderstand bei einer Kon

traktion von 0,66 entspricht. 

Auf einen weiteren Punkt mag im Zusammenhang mit den Hagenschen Ver

suchen hingewiesen werden. Die Versuche Hagens zeigen ein asymptotisches Anw 

wachsen des Wertes ~~ ~'1j nach der Nullachse zu. Hagen fuhrt dies auf einen 

von der Geschwindigkeit unabhangigen Widerstand zuriick, als welchen er die 

o b e rf 1 a c hen spa n nun g des au s t ret end enS t r a hIe s annimmt. 

Ich wage nicht dariiber zu entscheiden, ob eine solche Oberflachenspannung in 

einem flieBenden Strahl vorhanden sein kann: jedenfalls ist, wie unser Diagramm 

zeigt, die GroBenordnung dieses Widerstandes gegeniiber den Schubkriiften ver

nachlassigbar, zeigt aber wiederum die Unzuverlassigkeit von AusfluBversuchen. 

55. 

In neuerer Zeit hat R u c k e s1) Au s 1 auf ve r s u c hem i t L u ft angestellt, 

um den Eintritt der kritischen Geschwindigkeit festzustellen. Ruckes gibt seine 

Resultate in Diagrammen, in welchen die AusfluBmengen pro Zeiteinheit als Ab

szissen, die spezifischen Druckunterschiede als Ordinaten aufgetragen sind. ~ Unter-

halb der kritischen Geschwindigkeit muB nach unseren Ausfiihrungen R2 h r = 8 
Vm L'1j 

sein, oder indem man die AusfluBmenge Q = R2 'Jl: V m t einsetzt, ergibt sich 
hrR4rrt hrt ---<rL'1j-- = 8. Man erkennt also, daB das Verhaltnis von Q unterhalb der 

hrt kritischen Geschwindigkeit konstant, die Darstellung der Q in dem Ruckes-

schen Diagramm sonach eine Gerade sein muB. Die Versuche von Ruckes ent

sprechen dieser Forderung erst bei Rohren iiber 0,43 mm Durchmesser, wahrend 

die Resultate der engeren Rohren durch den Einlaufwiderstand vollkommen iiber

deckt sind. Numerisch diirften hiernach die von Ruckes ermittelten absoluten 

Werte der kritischen Geschwindigkeit mit groBer Vorsicht aufzunehmen sein. 

1) R u c k e s, Untersuchungen liber den Ausflul.l komprimierter Luft aus Haarrohrchen 
und die dabei auftretenden Wirbelerscheinungen. Mitteilungen liber Forschungsarbciten, 
Heft 75. 1909. 
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56. 

Die Versuche von Saph und Schoder, deren Wert ich oben be

reits hervorgehoben habe, sind insofern von besonderer Bedeutung, als sie uns 

gestatten, die Frage zu entscheiden, ob der Rauhigkeitskoeffizient Q wie ich es 

annehme, ein absoluter Verhaltniswert ist oder ob derselbe noch, wie es z. B. 

von Blasius vermutet wird, von den linearen Dimensionen des Rohres abhangt. 

Die Versuche von Saph und Schoder umfassen zunachst Versuche an Messing

rohren von 2,7 bis 53 mm Durchmesser. Wie aus den Figuren 29, 31,32,33 und 34 zu 

ersehen ist, sind die einzelnen Versuchsreihen nahezu kongruent, woraus wir schlie Ben 

diirfen, daB der Rauhigkeitsgrad fUr aIle Rohre nahezu gleich ist, was, da gleicheR 

Herstellungsverfahren der Rohre angenommen werden~darf, durchaus wahrscheinlich 

erscheint. Wollte man einen Zusammenhang zwischen (! und dem Durchmesser 

des Rohres voraussetzen, so miiBte es als ein groBer Zufall betrachtet werden, 

wenn dieses Verhaltnis bei der groBen Anzahl von Rohren verschiedenen Durch

messers sich durchaus gleich ergeben hatte. 

Ein weiterer Beweis fUr die Unabhangigkeit des Rauhigkeitsgrades von den 

linearen Abmessungen des Rohres sind die Versuche von Saph und Schoder mit 

Eisenrohren. Wie aus den Kurven der Fig. 35 ersichtlich, ordnen sich die Rohr

durchmesser nach Rauhigkeitsgraden, wie folgt: Geringster Rauhigkeitsgrad 

- 21 ,58 mm, 15,91 mm, 12,34 mm, 26,46 mm, 8,9 mm -hOchster Rauhigkeitsgrad. 

Man sieht, daB auch in dieser Versuchsreihe ein Zusammenhang zwischen 

dem Rauhigkeitsgrade und dem Durchmesser nicht vorhanden ist. 

Von diesen Uberlegungen ausgehend, habe ich oben 

den Rauhigkeitsgrad elner Oberflache als durch Vor

spriinge von der GroBenordnung des Molekiilabstandes 

c h a r a k t e r i s i e r t und unabhangig von den linearen Abmessungen des 

Rohres angenommen. 

57. 

Die Ve r s u c h e von F r i t z s c h e 1) sind insofern von Bedeutung, als 

dieselben emen auBerordentlich weiten Umfang des Wertes VmR~ umfassen, 
r;g 

ferner insofern als dieselben n i c h t mit Was s e r, son d ern mit L u f t 

d u r c h g e f ii h r t sind und zwar in sehr weiten Druck- und Temperaturgrenzen. 

Die Versuchsresultate sind in Figur 39 mit den von Fritzsche angegebenen be

reits umgerechneten Werten aufgetragen. 

1) J. F r it z s c he, Untersuchungen uber den Stromungswiderstand der Gase in geraden 
zylindrischen Rohrleitungen. Mitteilungen uber Forschungsarbeiten, Heft 60, 1908. 
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Diese Versuche beweisen schlagend, daB fUr die Beurteilung des FlUssigkeits

widerstandes kein Unterschied zwischen Luft und Wasser besteht und die T a

bell e II deshalb gleichmaBig f ii r a 11 e F 1 ii s s i g k e i ten ben u t z t 

we r den k ann. 

Auch Stanton 1) hat durch Messung der Widerstande des gleichen einmal von 

Wasser, einmal von Luft durchflossenen Rohres und Auftragung der Resultate 

in der oben beschriebenen Form die vollige Unabhangigkeit des Widerstands

gesetzes von der Art der Flussigkeit nachgewiesen. 

In der an den Stantonschen Vortrag sich anschlieBenden Diskussion be

statigt Co k e r die Tatsache der Unabhangigkeit des Widerstandsgesetzes von der 

Art der Flussigkeit auch durch Versuche iiber den Widerstand der Stromung 

von Que c k s i 1 b e r in Rohren. 

Die Grenze der Giiltigkeit des Gesetzes konnte nach unserer Vorstellung 

erst bei solchen Rauhigkeitflgraden liegen, bei welchen die GroBe der die diskon

tinuierliche Bewegung erzeugenden Vorspriinge gegeniiber dem Abstande der 

Molekiile gering wird, oder starke Cowitationserscheinungen mit der Wirbelbildung 

verbunden sind. 

58. 

N och wesentlich weiteren Umfang ergeben die Versuche von C hr. E b e r 1 e 1). 

(Fig. 40.) Diese Versuche sind mit Dam p f an einer schmiedeeisernen Rohr

leitung ausgefUhrt, und zwar mit NaB dam p fun d mit ii b e r hit z t e m 

Dam p f von v e r s chi e den e n T e m per a t u r e nun d D r u c ken. 

Fiir die Umrechnung samtlicher Versuche wurde der konstante Wert des Schub

modul r; = 0,000 000 994 benutzt. Die Versuchspunkte liegen mit guter Genauig

keit auf einer Geraden, deren Gleichung 

(35 

ist. Diese Gleichung entspricht vollig der Extrapolationsformel der Tabelle II 

fUr glatte schmiedeeiserne Rohre und beweist sonach die Verwendbarkeit dieser 

Tabelle auch fiir Dampf. 

59. 

In der Tafel II sind die Werte R2 h r zu den Werten Vm R r fur ver-
VmLr; r;g 

schiedene Rauhigkeitsgrade a2e aufgetragen. Die Festlegung des Wertes (! ist, so

lange nicht die verlangten systematischen Versuche iiber das Verhaltnis a der Randge-

1) F. E. S tan ton, Trans. lnst. Naval Arch. 1912. 
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schwindigkeit zur mittleren Geschwindigkeit vorliegen, mit einiger Willkiir ver

bunden. 

Ais Ausgangspunkt diente fUr die in der Tabelle getroffeneFestlegung des 

Rauhigkeitskoeffizienten die aus den Kurven von Reynolds und von Saph und 

Schoder fiir Messingrohre ermittelte kritische. Geschwindigkeit. Unter Annahme 

von a = 1 fiir den kritischen Wert in beiden Versuchen und unter Festhaltung 

der den kritischen Geschwindigkeiten entsprechenden a2e konnte die Flache der 

W t R2 h r d V m R r "b 2 'hn 'h b'ld t d dB' er e ~V-L-- un --~ ... u er a e nun zeIC ensc so ge 1 ewer en, a sIe 
m "I "Ig 

das vorliegende Versuchsmaterial zwanglos in sich aufnahm (Tafel II), 

Die so ermittelten Rauhigkeitskoeffizienten sollen nicht als absolute GraBen, 

sondern nur als Vergleichswerte angesehen werden, Fiir die Benutzung der Ta

belle ist die Kenntnis des wahren Wertes von e ohne Belang, da es nur dar auf 

ankomm t, denZusammenhang zwischen dem ermi ttel ten a2 f! 

und Rahren bestimmter technischer Beschaffenheit fest

z ul e gen, 

Die Werte ._~2~L sind bis zu Yi~x gleich 40000 in der Tabelle II auf-
VmL"I "Ig . 

genommen, Dariiber hinaus kannen die Werte durch die Tangente an die be

treffende Kurve extrapoliert werden. 

1ch behalte mir vor, diese Tabelle durch die von mir bisher nicht vollstandig 

b b 't t V h I h 'h f "B W t Vm R r b 'h ear eI e en ersuc e, we c e SIC au gro ere er e von .--.-.... eZIe en zu er-
"Ig , 

ganzen und wiirde fUr Mitteilung von Versuchsmaterial fiir moglichst hohe Werte 

von V m R r, gleichgiiltig fUr welche Fliissigkeit es gewonnen ist, dankbar sein, 
'l/g 

60, 

E ' 't V f h d' R It t fu"r "B W t VmRr In zweI es er a ren, Ie esu a e gro ere er e von --:;;-g- zu 

h d d Z h ' h . R2 h r d V m R r extrapolieren, beste tarin, en usammen ang ZWISC en V L un -_.-
m "I "Ig 

durch eine Ex p 0 n e n t ion a I fun k t ion auszudriicken, indem man fiir die 

einzelnen Rauhigkeitsgrade die Beziehung 

(36 

als giiltig annimmt, a und m lassen sich vermittels des oben beschriebenen logarith

mischen Verfahrens unschwer aus unserer Tabelle II bestimmen. Diese Dar-
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Ta

zur Bestimmung des Druckabfalles t eines kreisformigen Rohres vom Radius R bei einer 

einem Schubmodul 1] bei bekanntem Rauhigkeitsgrad 

hy 
aus -L 

R2 . h. Y 
~L-.-~ 

------

Vm; R g X co II ~ooo I_Ztd 3000_1_4=-1=",,_1_6~ I ~~~ j 12 000 i 140~:~b~" 1'8000)20 -",,122~ 
,,~!! =0,0000- fS,O-j-8,0-1--a:o-s,o II 8,0 8,0 s,Qlr-8,OT- 8,0 j-8flr-s:;-8,O 8,0! 8,0 

0,0009 I 8,0 I 8,0 8,0 8,0 8,3 9,3 10,9 12,6 14,3: 16,0: 17,7 19,3 21,0 I 22,8 

0,0015 ' 8,0' 8,0 8,6 10,2 11,8 13,3 16,1 I 14,0 21,9 I 24,7 27,5 30,2 33,0 I 33,9 

0,0021 8,0 8,4 11,6 14,3 16,4 18,6 22,8: 26,7 30,8 I 34,7 38,6 42,5 46,4 I 50,4 

0,0027 8,0 11,8 15,5 18,7 21,5 24,4 29,8 I 35,2 'W,6 I 45,8 51,1 56,2 61,3' 66,6 
. I 

0,0033 8,0 16,5 21,4 25,6 29,3 33,1 40,51 47,7 54,9 I 61,8 68,6 75,3 81,9 88,5 

0,0036 8,0 18,9 25,5 31,1 36,0 41,0 50,0 58,7 I 67,0 75,0 83,0 90,7 98,2 105,7 

0,0039 8,0 21,3 29,8 37,1 44,0 50,8 63,7 76,0 88,0 100,0 111,5 122,8 134,0 145,2 

0,0042 9,4 22,5 32,2 41,4 50,3 59,2 76,4 93,2 110,0 126,6 142,8 158,8 174,5 190,4 

0,0045 10,6 2:l,6 34,1 44,4 54,2 64,8 85,0 105,0 124,7 144,1 163,6 201,8 221,0 

0,0048 11,6 25,1 36,4 47,5 58,1 69,4 91,0112,5134,0155,0176,0 217,6238,4 

0,0051 12,9 27,0 39,0 50,9 62,0 74,0 97,0 119,8 142,4 165,0 187,4 209,5 231,5 253,8 

0,0057 14,5 29,7 43,3 56,5 68,9 82,4 108,1 133,5 I 158,9 184,1 209,1 234,0 258,5 283,2 

0,0060 15,3 32,2 47,5 62,1 76,0 91,0 119,2 147,5 175,5 203,4 231,0 258,5 285,6 . 313,0 

I 

steHung schlieBt sich mit konstantem a und m den beobachteten Werten urn 

so besser an, je groBer der Rauhigkeitsgrad des Rohres ist, um so weniger gut, 

. je glatter das Rohr ist. 

Aus Gleichung 36 ergibt sich 

hr V:+ 1 .1]1-mym 
-=a ........... (37 L R2-m.gm 

oder indem man 

setzt, 
m+l =n 

h y Vn . 1] 2 - n . r n - 1 
--=a--L R3-ng n 1 

(38 

eine Beziehung, die durch Dimensionsbetrachtungen bereits von Reynolds abge· 

leitet und in neuerer Zeit von Nus s e 1 t 1) experimentell bestatigt wurde. 

Aus der gegebenen Gleichung geht der Zusammenhang des Durchmessers des 

1) Wi 1 helm Nus s e 1 t, Der Warmeiibergang in Rohrleitungen, Forschungsheft 89. 
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belle II 

mittleren Geschwindigkeit Vm fUr cine FlUssigkeit vom Gewichte y pro Volumeinheit und 

a'if,! der Rohrwandung, h in Flussigkeitssaule gemessen, 

Kritische Gcschwindigkeit VKr = ~~~ 
. y.a . (! 

.- .-----~-------~~ 

24 

I 1 . I 1 : I I 
Extrapolation I Dem Wert a2 (! entsllri<.:ht et,,"a, 

2600°128000; 30 000132 000134 0°°136 oooi 3800°14000°1 
==~~= ~===~~===================~~=== 

8,0 I 8,°1 80 I 8,0 8,0 

24,4 

38,8 

54,3 

71,7 

95,0 

113,0 

156,1 

206,0 

239,8 

258,8 

275,5 

307,4 

339,6 

8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 
, Vm·R·y 

26,2 27,8 ! 29,5 31,3
1 

33,0 34,8 36,4 38 ° 14 + ° 00 087 . (--) , " 'J'g 
41,5 44,3 

: 

47,2 50,0 52,8 55,6 58,3 61,0 2,7+0,00146' I 
I 

58,2 62,1 66,1 70,2 : 74,1 78,0 82,0 86,0 5,2 + 0,00 206 . 
I 

9,5 + 0,00 259 . . weites kurzes Glasrohr 76,9 82,0 87,2 92,51 97,8 103,0 108,0 113,3 

101,5 108,0 114,3 120,8 127,1 133,5 139,7 i 145,8 19,3+0,00316' i glatt gezogenes Bleirohr 
120,1 127,3 134,4 141,6 148,6 155,7 162,6: 169,5128,3 + 0,00 353 . I glatt gezogenes .Messingrohr 

166,9 177,8 188,5 199,5 210,0 220,5 231,2 241,5 28,1 + 0,00 533 . gezogenes Eisenrohr und 

221,5 237,4 252,8 268,5 283,8 299,5 314,8 GuEeisenrohr 

258,6 277,5 296,2 315,0 333,8 352,0 370,6 

330,3123,7 + 0,00 782· 

389,0 i 18,5 + 0,00 925 . nach Ausfiihrung und Alter 

279,2 300,0 320,1 340,8 360,9 381,4 401,5 421,5,13,5 + 0,010 2O· ansteigend bis 

297,5 319,5 341,0 363,3 385,0 406,5 428,0 449,5 110,5+0,01092' 

331,6 356,5 380,0 405,3 429,4 7,5 + 0,01 22O· kiinstlich gerauhte Flache 
366,7 394,2 421,0 447,5 6,5 + 0,01 305 . mit Niederschlagen ver-

sehenes stark yersehmutz-
tes Rohr. 

Rohres, des spezifischen Gewichtes und des Schubmoduls der Flussigkeit mit clem 

Widerstancl klar hervor. 

Man erkennt, daB in der iiblichen Darstellung 

hr _ ArVn 
L ~-

a ('" )2-n der Faktor A = g n-l' R. g also von R, '" und r abhangig ist. 

61. 

Der gleiche Ansatz, WIe fUr Rohre mit Kreisquerschnitt, laBt sich auch fur 

den Widerstand von R 0 h r e n mit r e c h tee k i gem Que r s c h nit t 

verwenden. Aus den uber die Geschwindigkeitsverteilung vorliegenclen Versuchen 

Bazins an solchen Rohren (Fig. 42) erkennt man, daB 

1. die Randgeschwindigkeit am ganzen Umfang des rechteckigen Rohres 

genugend genau als gleich angenommen werden kann; 

2. daB die Schubspannung am ganzen Umfang genugend genau gleich ist. 
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Bezeichnen wir mit b die Breite, mit t die H6he des Rechtecks, wobei t 

gleich oder kleiner als b ist, so laBt sich der Gesamtwiderstand des Rohres aus

driicken durch 

bthr=2(b+t)Lrea2Vm2+2(b+t)Lx(1-a) Ym_ '" (39 
g 8t 

woraus 

_~~hL=Y-m(b+t)r_2a2e+ J_X_ (b+~jl-~). 
VIllLtj tjg 1] t 8 

,YO 8 einen durch Versu:;he zu ermittelnder VerhiUtniswert ist. 

Versuche Darcy & Bazin. Recherches Hydrau1iques 1865. 

/ 
I 

/ 
/ 

~ 
/' 

:Material: Zementrohr, Lange 70,30 In. 

Fig. 42. 

(40 

Versuche mit rechteckigen Kanalen sind also darzustellen in einem Koordi-

. V m (b + t) r 1 Ab . d b t h rIO . natensystem lmt -~~--~ a s ~~ SZlssen un -V -L a s rdmaten. 
1]g m 1] 

Gleich. 39 und 40 haben im Schiffbau Bedeutung zur Berechnung des Luft

widerstandes in V e n til a t ion s k a n ale n. 

62. 

Allgemeineres Interesse wie die Bewegung von Fliissigkeiten in geschlossenen 

viereckigen Rohren hat die B ewe gun g de r F 1 ii s s i g k e i tin 0 f fen e n 

K a n ale nod e r Flu B 1 auf e n. 
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Sehen wir von der oben beschriebenen Verschiebung der MaxiIPalgeschwindig

keit ab, nehmen wir also die Geschwindigkeitsverteilung in einer Vertikalen als 

Parabel an, deren Scheitel in dem Wasserspiegelliegt, so laBt sich der Widerstand 

in e in e m 0 f fen e n r e c h tee k i g e n K a n a I von der Breite b, und der Tiefe 

t ausdrucken durch 

i' V b thy = (b + 2 t) L- (> a2 Vrn2 + (b + 2 t) L X (1 - a) m 
g st (41 

woraus 

(42 

1m allgemeinen wird man es be i 0 f fen e n Flu B I auf en nicht mit 

einem regelmaBigen reehteckigen Profil zu tun haben. Wir werden dann den 

Widerstand ausdrucken mussen durch den Querschnitt des Flusses A, den be-

netzten Umfang U und die mittlere Wassertiefe tm, womit 

standsgesetz ergibt 

Ahy=ULL!?a2Vrn2+ULx(1-a) Vt~ 
g s rn 

sich das Wider-

(43 

woraus, wenn wir den hydraulischen Radius ~ mit R bezeichnen, 

R h y tm = V m trnY a2 !? + A_(!- aL. 
VrnL1j 1jg . 1j s 

(44 

Uber den Widerstand des Wassers in Flussen und Kanalen liegen eine groBe 

Reihe von Versuchen vor. Es ginge aber uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus, 

auch diese Versuche im Detail zu bearbeiten. Bei einem Auftragen samtlicher Ver-

suche in ein Kordinatensystem, in welchem RV~YLtm als Ordinaten und V rn tm y 
rn 1j 1}g 

als Abszissen gewahlt werden, ergibt sich eine Schar von Kurven von ahnlichem 

Charakter, wie dem auf Tafel II fUr cylindrische Rohre ermittelten. BeiVersuchen an 

kiinstlichen Gerinnen ist genauestens darauf zu achten, daB in dem Gerinne auf der 

MeBstreeke tatsachlich der stationare Zustand eingetreten ist. Nach dieser Rieh

tung erscheinen mir selbst die sonst ausgezeiehneten Versuche Bazins nieht ganz 

einwandfrei. 

leh behalte mir vor, das vorliegende Versuchsmaterial in dieser Darstellung 

an anderem Orte zu veri::iffentlichen. 

63. 

leh mi::ichte in diesem Zusammenhang noeh auf die neueren Ve r sue h e 

von Eng e 1 s 1) eingehen, da die Anlage dieser Versuche zu der Hoffnung be-

1) H. Eng e 1 s, Versuche iiber den Reibungswiderstand zwischen stromendem Wasser 
und Bettsohle. Sonderabdruck aus Zeitschrift fUr Bauwesen 1912. 

Jahrbuch 1913, so 
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rechtigt hatte, Vergleichswerte zu den Froudeschen Versuehen, welehe wir weiter 

unten ausfiihrlich bespreehen werden, zu erhalten. 

Engels hat versueht, in einem oHenen rechteckigen Gerinne die an der Sohle 

angreifende Sehubkraft bei verschiedenen Rauhigkeitsgraden des Bettes direkt 

zu messen, indem er einen Teil des Bettes verschiebbar und auf eine Wage sich 

stiitzend ausfiihrte. Bezeiehnet W die Schubkraft, welche an der Sohle pro Flachen-

Versuche Engels. 

Zeitschrift flir Bauwesen 1912: Versuche liber Reibungswiderstand zwischen stromendem 
Wasser und Bettsohle. 

I Flitche ohne Geschiebebelag ElFl 

II Dicke des Belages 1,1 mm 
III 2,4 mm iy 

IV 5,2mm 

I~l; 
t",oo 

V 7,4mm 
vI' " 9,5 mm ) 

,IV 

too 
I 

t200 

100 

Fig. 43. 

einheit wirkt, Vm die mittlere Geschwindigkeit, t die Tiefe des Wassers im Gerinne 

iiber der gemessenen FBiche, so gilt 

(45 

woraus 

_~~_ Vm ty 2 X (1 -a) 
VIII "I - "I gal! + r; ----;--- (46 

Tragt man die Messungen Engels in einem Koordinatensystem auf, und zwar 

Wt 
als Ordinaten, so zeigt sieh, wie aus Fig. 43 ersieht-
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lich ist, daB sich die Yersuchsresultate nicht voll befriedigend in einer FHiche 

unterbringen lassen. Die Ursache liegt meines Erachtens darin, daB erstens zu

nachst der EinfluB der Seitenwandungen auf die mittlere Geschwindigkeit fiir 

verschiedene Wassertiefen, zweitens die Temperatur des Wassers bei den einzelnen 

Versuchen verschieden gewesen sein diirfte. Immerhin zeigen die Resultate durch

aus gleichen Charakter mit den Resultaten der Tafel II fiir Rohre, insbesondere 

zeigen dieselben, daB der Wid e r s tan d bei entsprechender Geschwindigkeit 

mit e i n e m qua d rat i s c hen u n d e i n e m mit d ere r s ten P 0-

ten z de r G esc h win dig k e its i c han d ern den G lie dew a c h s t. 

Der Zusammenhang der einzelnen GroBen in einer Exponentialfunktion 

ausgedriickt ergibt ganz analog der fiir den Rohrwiderstand dargestellten Form 

(47 
woraus 

_ ym + 1 . r m . "l 1 - m 
W - a --t -1- m . g m . (48 

Engels gibt die Darstellung 

W=A V(m+l) 

Man erkennt, daB die Engelsche Konstante A sonach gleich 

also vom Tiefgang, der Temperatur und dem spezifischen Gewicht des Wassers 

abhangig ist. 

64. 

In den letzten Jahren hat eine von B i elI) abgeleitete Beziehung der 

o b e r f I a c hen rei bun g vielfach Anwendung gefunden. 

Wir wollen hier nur die Formel fiir die Bewegung des Wassers in Rohren 

diskutieren, da sinngemaB das Gleiche fUr samtliche Bielschen Betrachtungen gilt. 

Der Bielsche Ausdruck lautet mit den von uns gewahlten Bezeichnungen (vergl. 

Gl. 30 und 31) 

R2 n h r _ 2 R L V2 ( t + const2..:J') + 2 R V consts . (! 
L - n g m cons 1 VIf n m 1] V R 

Es ist anzuerkennen, daB Biel hier zum erstenmal meines Wissens in einer 

1) R. B i e I, Dber den Druckhohenverlust bei del' Fortleitung tropfbarer und gasformiger 
Fllissigkeiten. Mitteilungen libel' Forschungsarbeiten, Heft 44. 1907. 

30* 
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technischen Formel den E i n flu B d e r S c hub spa n nun g e n z u b e r ii c k -

sic h t i g e n ve r s u c h that. Betrachtet man jedoch die Bielsche Formel von 

der grundlegenden Forderung aus, daB die einze1nen Glieder der Formel gleiche 

Dimensionen besitzen miissen, so erkennt man, daB Biel dieser Forderung 

nicht gerecht geworden ist. 

Will man den Widerstand des Wassers in Rohren iiber

haupt in eine Formel hineinzwingen und nicht, wie ich es 

un t e r Be z u g n a h mea u fda sin A b s c h nit t 48 G e sag t e f ii r ric h

t i g e r hal t e, sic h dam i t beg n ii g e n, die Res nIt ate in Tab e 11 en -

for m z u g e ben, so wird man jedenfalls nur den von B 1 a s ius beschrittenen 

Weg gehen diirfen, indem man den variablen Beiwert, welcher also nach unserer 

Deutung die Anderung von a und ~ ausdriickt, a1s eine Funktion einer dimensions-
1/ 

losen GroBe, also z. B. der GroBe V m R r oder VR2 hLr darstellt, also die Wider-
'1jg m '1j 

stands forme 1 in der Form ausdruckt 

Eine andere Form der Darstellung haben wir oben in Gleich. 36 kennen 

gelernt, welche aussagt, daB die Kurven der Tafel I als Par abe I n ange

sehen werden durfen. Eine noch bessere Anpassung durfte durch Darstellung 

der Kurven der Tafel I als H y per bel n moglich sein. 

65. 

Der OberfUichenwiderstand von ebenen materiellen 

F Hi c hen in un beg r en z t e r F 1 ii s s i g k e i t ist ein Spezialfall des Problems 

des Obermichenwiderstandes der FHissigkeit zwischen zwei festen Flachen, wenn 

die Entfernung zwischen diesen Flachen unend1ich groB wird. 1m allgemeinen 

werden sich deshalb die Erscheinungen des Oberflachenwiderstandes 

ebener Flachen mit den fiir Rohre beschriebenen decken. Der Oberflachenwider

stand ebener Flachen unterscheidet sich jedoch von dem Oberflachenwiderstand 

von Rohren oder auch Kanalen sehr wesentlich dadurch, daB e i n est a t ion are 

Fliissigkeitsbewegung langs der ganzen in Frage kom

menden Flache im allgemeinen nicht angenommen werden 

darf, da die Ausdehnung der Flache der Natur der Sache nach nur beschrankt 

sein kann, wahrend die Wassermasse als unendlich vorausgesetzt ist. 
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In dieser Tatsache, daB wir es bei dem 0 be r fl a c hen wid e r s tan d 

ebener Flachen im Wasser im allgemeinen mit einem Be s c h leu n i gun g s

z us tan d zu tun haben, liegt eine sehr erhebliche Komplikation der Aufgabe. 

Hinzu kommt noah, daB kritische Versuche uber den Oberflachenwiderstand 

in nur beschranktem Umfange vorliegen. Zum Gluck sind die klassischen 

Versuche W. Froudes derart, daB sie immerhin einen genugenden Uberblick uber 

das Problem gestatten und uns ein Urteil dariiber geben, nach welcher Richtung 

die weitere experimentelle Forschung sich zu bewegen haben wird. 

66. 

1m allgemeinen werden wir annehmen konnen, daB die Geschwindigkeits

verteilung quer zu einer in ihrer Ebene mit gleichmaBiger Geschwindigkeit gerad

linig durch die Flussigkeit hindurch bewegten Platte im stationaren Zustande eine 

ahnliche ist, wie bei einer stationaren Bewegung der Flussigkeit zwischen zwei 

Platten. Nur tritt an Stelle der Geschwindigkeitsverteilung nach Form einer Pa

rabel eine Verteilung der Geschwindigkeit nach 
x 

v=(1-a)Ve a 1). . . . . . . . . . (49 

Bei einer von Null allmahlich ansteigenden Geschwindigkeit der Platte 

wird das Wasser in schichtenweiser Stromung von der Platte in Bewegung 

gesetzt, wobei das Wasser an der Platte haftet. Steigert man die Geschwin

digkeit der Platte, so wird, wie fruher beschrieben, der Augenblick 

eintreten, in welchem durch die aus der Flache vorstehenden Teilchen 

eIlle diskontinuierliche Flussigkeitsbewegung und damit Wirbelbildung ein

tritt. Dementsprechend wachst die schein bare Zahigkeit der Flussig

keit, und es tritt ein Gleiten der Flussigkeit an der Flache mit einem bestimmten 

Betrag der Plattengeschwindigkeit ein, wobei die Fliissigkeit ihre in der Schichten

stromung aufgespeicherte Geschwindigkeitsenergie durch Vermittlung der Schub

spannungen an die Flache abgibt und selbst ganz oder teilweise zur Ruhe kommt. 

Dieser Z u s tan d ist als der k r i tis c he charakterisiert. 

67. 

Die B ere c h nun g d e r k r i tis c hen G esc h win dig k e i t fUr Flachen 

ist mangels der in Abschnitt 13 gekennzeichneten Unsicherheit unserer Kenntnis 

1) Eine ahnliche Geschwindigkeitsverteilung, und zwar 

v = Ve - x (Ax + B) 

ist von H. Lorenz in seiner beachtenswerten Studie: Beitrag zur Theorie des Schiffswider
standes, Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 1907, angenommen worden. 
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iiber die Bewegung des Wassers unterhalb der kritischen Geschwindigkeit nicht 

mit voller numerischer Sicherheit moglich. 

Nehmen wir jedoch die in Abschnitt 13 und Gl. 19 gegebene Beziehung fiir 

die Schubkraft unterhalb der kritischen Geschwindigkeit als richtig an, so IaBt 

sich analog unseren Betrachtungen in Abschnitt 32 und 35 das Kriterium fUr die 

kritische Geschwindigkeit ermitteln aus der Bedingung 

(50 

woraus, wenn wir noch V t = L setzen, 

VL r 
-~-- oder mit a = 1 

1J g - 2 a 2 (?2 
(Sf 

VLr 
--:;;-g = 2 (?2 

Man erkennt hiernach, daB das Kriterium der kritischen Geschwindigkeit 

fUr FHichen dem oben fUr Rohre ermittelten 

-- - - - ~:-,,----

Fig. 44. 

durchaus ahnlichist. (Vergl. G1.26 und28.) Pro 

fessor Dr. H. Blasius-Hamburg ermittelte, wie 

er mir freundlichst mitteilte, in der Schlepp

versuchsanstalt Charlottenburg durch Schlepp

versuche mit einem etwa 1 mm starken ge

walzten Messingblech - also Bedingung 

einer technisch glatten Oberflache - den 

VL'r kritischen Wert -~'~ zu 450 000 
",g 

1 
aus 2Q2- = 450 000 

Es findet sich I? zu 0,00105, also mit einem Wert, 

welcher zum wenigsten der GroBenordnung nach mit dem aus den Versuchen 

mit Rohren abgeleiteten iibereinstimmt. 

Damit, zugleich mit dem in Abschnitt 32 und 35 gezeigten, dtirfte meine 

Anschauung iiber das Zustandekommen und das Kriterium der kritischen Ge

schwindigkeit tiber den Wert einer Hypothese hinaus gehoben sein. 

Gleichung 51 beweist, daB fUr aIle mat e r i e II e n F 1 a c hen die 

kritische Geschwindigkeit auBerordentlich gering ist, 

eine Tatsache, welche wir auch in der in Figur 45 gegebenen Darstellung der 

Froudeschen Versuche bestatigt finden. 



Gumbel, Das Problem des Oberfliichenwiderstandes. 471 

68. 

Nach Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit findet ein Gleiten der 

Fliissigkeit an der Wandung statt, ganz in der fruher fiir Rohre beschriebenen 

Weise. (Fig. 44.) Das Wasser erhalt von dem Randwirbel aus einen Antrieb 

Versuche W. Froude 1872. 

If'O'O'OO 

SOOOo 

2'O'Oon 

I/·L 'J! 
.''00,'0'0'0'00 ~ ~'Ooooooo soo'Oooo'O 

¥-~~~~~1'O_OO+'O(J,.....jI:1_'O"-,-~~--l-.L.2.0~o.-l~_'00,_'O'O~~~~~" -+1 ~--~~~~+-I ------t-

';. = Widerstand pro Einheit Oberfiache in Entfernung L von Eintrittskante (Kurven b der 

Textfiguren 31, 32, 33). 
V = absolute Geschwindigkeit der Oberfiache. 

Temperatur des Wassers angenommen mit 14 0 eels. 

Fig. 45. 

in Richtung der Plattengeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit zwischen dem 

Randwirbel und dem auBeren Flussigkeitsstrom V s nahert sich asymptotisch 

einem Endwerte, der fur jeden Rauhigkeitsgrad in einem ganz bestimmten Ver~ 

haltnis zur Plattengeschwindigkeit steht. 
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69. 

In den Betrachtungen der letzten Kapitel haben wir angenommen, daB die 

Fliissigkeit sich in Ruhe befindet, und die FUiche sich mit einer gleichmaBigen 

Geschwindigkeit V in ihrer Ebene geradlinig durch die Fliissigkeit bewege. 

Nach den Lehren der abstrakten Hydrodynamik und nach dem Relativitats

princip wiirden die gleichen Stromungsverhaltnisse und somit die gleichen Ein

wirkungen der Fliissigkeit auf die Platte sich ergeben, wenn die Platte still steht und 

die Fliissigkeit als Ganzes sich mit der gleichmaBigen Geschwindigkeit V bewegt. 

Die oben angestellten Betrachtungen iiber die zur Erzeugung des Wirbels 

erforderlichen Krafte zeigen nun, daB diese Verhaltnisse fiir die materielle Flache 

nicht mehr giiltig sind. Es zeigt sich vielmehr, daB der spezifische" Flachenwider

stand einer in der stromenden Fliissigkeit ruhenden Platte bei gleicher Geschwindig

keitsdifferenz zwischen Platte und Randschicht geringer ist, als der Widerstand 

einer mit der gleichen Relativgeschwindigkeit durch die Fliissigkeit bewegten 

Platte l ). 

Betrachten wir zunachst den Fall de r r u hen den P I a t t e. 1st V die 

Geschwindigkeit des ungestorten Flusses, V s = a V die Randgeschwindigkeit, so 

ist die durch die Oberflachenrauhigkeit von der Fliissigkeit auf die Flacheneinheit 

iibertragene Kraft gleich 

r (!. a2 V2 
g , 

indem bei Vorbeistromen in der Zeiteinheit die Masse .!.JI .. a V ihre Geschwindig
g 

keitsgroBe a V an die ruhende Flache abgibt. Der Gesamtwiderstand der FIachen

einheit findet sich durch Hinzufiigung der Schubkraft des mitbewegten Wassers zu 

Y(! V 
.~ a 2 V2 + X (1 - a) - . . . . . . . . . . . (52 

g a 

wo a die aus Abschnitt 13 bekannte Bedeutung hat. 

Bewegt sich die P I a t t e mit d erG esc h win dig k e i t V i n d e r 

a I s G a n z e s r u hen den F 1 ii s s i g k e it, so wird die Fliissigkeit bei gleicher 

relativen Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Platte und mitbewegtem Wasser im 

stationaren Zustand mit der Randgeschwindigkeit Vs = (1 - a) V flieBen, und 

die von der Rauhigkeit der Platte auf die Fliissigkeit iibertragene Kraft be

rechnet sich zu 

"·~aV2 g , 

1) V gl. die Bemerkungen S c h ii t t e s zu den Vortragen Ahlborns, soweit sie die 
Tatsache des Unterschiedes betreffen. 
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indem pro Zeiteinheit die Masse -~~ V von (1 - a) V auf V beschleunigt wird. 
g 

Die Gesamtkraft unter Hinzufugung der Schubkraft des mitlaufenden Wassers 

betragt sonach pro Flacheneinheit 

L~_ a V2 + X (I - a) _'C 
g a 

. . . . . . . . (53 

Da a jedenfalls ein Wert kleiner wie 1 ist, ergibt sich die oben aufgesteHte 

Behauptung, daB die ruhende Platte pro Flacheneinheit gegen das bewegte Wasser 

bei gleicher Differenz zwischen Plattengeschwindigkeit und Randgeschwindigkeit 

geringeren Widerstand erleidet, wie die in der ruhenden Flussigkeit bewegt.e Platte. 

Da eine groBe Anzahl von Prufstanden unter der Voraussetzung der Um

kehrbarkeit der Bewegungen ausgebaut ist., durfte eine e x a k tee x per i -

men tell e N a c h p r u fun g unserer Ableitung e r w u n s c h t sein. Bis dahin 

mochte ich aHe rechnerischen wie experiment ellen Resu]tate, welche den 0 be r

f I a c hen wid e r s tan d betreffen und auf der V 0 r a u sse t z un g der Um

kehrbarkeit abgeleitet sind, ablehnen. 

70. 

W. Froude hat aus seinen Beobachtungen bereits die SchluBfolgerung gezogen, 

daB das Wasser langs der Flache eine Beschleunigung in der Richtung der Platten

bewegung erfahrt und hierdurch eineRuckwirkung aufdenspezifischenFlachenwider

stand vorhanden sein musse und seine Versuche dementsprechend darauf 

gerichtet, die GroBe des Widerstandes von Platten verschiedener Lange zu be

stimmen. 

Froude 1) ermittelte den Widerstand von Platten gleicher Oberflachen

beschaffenheit in den Langen von 

1', 1,6', 2,6', 5', 16', 28', und 50', 

indem er diese Plat.ten mit verschiedener serienweise gleicher Geschwindigkeit 

schleppte. Dadurch erhielt Froude Kurven. welche fur best:immte Oberflachenbe

schaffenheit und besti11'mte Geschwindigkeit den Gesamtwiderstand einer beliebigen 

Plattenlange bei bekannter Plattenbreite zu interpolieren gestatten (Fig. 46, 47 

und 48). 

Diese Froudeschen Versuche gestatten nun in einfacher Weise die Be s tim

m u n g des s p e z i f i s c hen 0 b e r f I a c hen wid e r s tan des fUr einen 

1) W. Fro u de, Experiments on the surface friction experienced by a plane moving 
through the water. Report of the British Association 1872. Brighton. - do. Report to the 
Lords Commissioners of the Admiralty on experiments of the frictional resistance of water 
on a surface etc. 1874. Belfast. 
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beliebigen Punkt der OberfHiche. Die von Froude gegebenen Kurven sind 

dargestellt, indem die Brettlangen als Abszissen, der Gesamtwiderstand des 

Brettes von der Breite der Einheit und von der in der Abszisse angegebenen 

Lange als Ordinate aufgetragen sind (Kurven a). 

Versuche W. Froude 1872 und 1874 British Association. 

a, 

I 

L 

o 1 2 3 If 5 6 7 8 9 1. m Lange 

Art der Oberflaehe: Grober Sand. 
Versuchsgrenzen: Geschwindigkeit bis 4,064 m/Sek. Lange der FIache bis 6,10 m. 

Fig. 46. 

Bezeichnen wir mit W den spezifischen OberfHichenwiderstand, mit L die 

Plattenllinge, so stellen die Abszissen die GroBe L, die Ordinaten der Kurven a die 
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GroBe J W dL dar, wo W eine Funktion der Lange ist. Die Tangente in jedem 

Punkt der Kurve ergibt sonach den spezifischen Flachenwiderstand 

Versuche W. Froude 1872 und 1874 British Association. 

, f(url/e b 
Wtdersfand I/on 1m2 0berf/fiche 

I I in der En/fermmg Yon L (m) von del' Eiiltl'itlsirt7n/e 

ill (-kg) 
.11 mJJ 
: I 

1 

~~==F=~~=======~== 
o .2 3 'f' 5 13 7 8 9 10mLfinge 

/ 

/ 
/ 

/(url/e a, 
Widersli7nd pro 1m 

Brettbrelte lind Lfinge L 

/ 
/ / / 

L 

/ / / 

/~/ ~ 
/ /~~ 
/ /I!;! 
II/' 
/;,1' 

~!J Ab/elfimg 1/017 /(ury,' b kJ (7US /(urre a f'tJr v~ 
a .If,06'fm/Sek 

Art der Oberflache: Calico. 
Versuchsgrenzen: Geschwindigkeit bis 4,064 m/Sek. Lange der Flache bis 15,25 m. 

Fig. 47. 

In den Figuren 48.47 und 46 sind die spezifischen Oberflachenwiderstande fllr 

die drei Oberflachenzustande Lac k an s t ric h, Cal i c 0 und g rob e r San d 
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in der beschriebenen Weise graphisch abgeleitet dargestellt, und es lassen sich 

einige bemerkenswerte Schliisse aus diesen Figuren ableiten. 

1. Der spezifische OberfUi-chenwiderstand hat seinen maximalen Wert an 

der Eintrittskante und £allt rapide bei der Bewegung des Wassers Hi-ngs der Platte. 

2. Je rauher die Oberflliche ist, desto rascher erfolgt der Sturz des spezi

fischen OberfHi.chenwiderstandes. 

Versnche W. Fronde 1872 nnd 1874 British Association. 

se\ 
~I 

6~ 'j{uryc a 
,,0 !1'lderst(J!ld pro 1n~ 

Breltbreile ufld L dflge L 

?:; ) 

r; 1 2 3 'f 5 --6---7--8----9--:,om,Ldnge 

Versuchsgrenzen: Geschwindigkeit bis 4,064 m/Sek. Hinge der Flache bis 15,25 m. 
Art der Oberfiache: Lackanstrich. 

Fig. 48. 

3. Der OberfHi.chenwiderstand nahert sich fUr jede Geschwindigkeit asym

ptotisch einem Grenzwerte, so daB man fUr technische Aufgaben geniigend genau 

annehmen kann, daB i n e n t s pre 0 hen d erE n t fer nun g von d erE i n -

t r itt s k ant e d e r s p e z i f i s c heW ide r s tan d k 0 n s tan tis t. 

4. Aus der Beziehung 

W=F ~ eaV2+Fx(1-a) ~ (54 

folgt, daB, wenn wir den EinfluB des letzten Gliedes - also der Schubspannungen

vernachlassigen und den Anfangswert des Widerstandes an der Eintrittskante als 
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Brettgeschwindigkeit messen, die Kurve b au c hal s G esc h win dig -

keitskurve des Wassers langs des Brettes betrachtet 

w e r den k ann. 

71. 

Es bestatigt sich also durch die Froudeschen Versuche die von uns aus den 

Widerstandsmessungen an Rohren abgeleitete Folgerung auch fur ebene Flachen, 

daB a im stationaren Zustand fur jede Flache bestimmten Rauhigkeitsgrades 

einem bestimmten konstanten Endwert zustrebt. 

Die Versuche von Froude genugen aber nicht, diese Werte numerisch zu er

mitteln, und es mussen auch hier ebenso wie ~ei der Bewegung des Wassers durch 

Rohre systematische Versuche vorgenommen werden, welche den Zusammenhang 

des Widerstandes mit der Geschwindigkeitsverteilung langs der Flache und quer 

zur Flache klarlegen. 

Ahnliche Versuche, wie sie von Fro u d e zur Bestimmung des Ober

flachenwiderstandes ebener Flachen in Wa sse r vorgenommen worden sind, 

sind von Z a h m 1) zur Bestimmung des Oberflachenwiderstandes ebener Flachen 

in L u f t dUl'chgefuhrt worden. Zahm benutzte ruhende Platten, welche er in 

einem rechteckigen Kanal einer Luftstromung von bekannter mittlerer Ge

schwindigkeit aussetzte. Da die N a h e de r K a n a 1 wan dee in en we sen t -

lichen EinfluB auf die Geschwindigkeitsverteilung langs 

de r PIa t t e ausgeubt haben muB, so sind diese Ve r sue he, welche sonst 

geeignet erscheinen, die in Abschn. 69 erorterte Frage der Umkehrbarkeit der 

Bewegungen zu verfoIgen, n u r von g e r in g e r Bed e u tun g. Aus den

selben laBt sich jedoch genugend sicher das wichtige Ergebnis entnehmen, daB 

auch fur d a s G e set z des 0 be r fl a c hen wid e r s tan des e ben e r 

F 1 a c hen die Art d e r F 1 ii s s i g k e i t bel a n g los ist. 

72. 

Messungen uber die tatsachliche Geschwindigkeitsverteilung langs einer Platte 

liegen, soweit mir bekannt ist, nur von 0 a 1 v e r t 2) vor. 

OJ,lvert schleppte eine flache Planke mit Lackanstrich von 28' Lange mit 

verschiedenen Geschwindigkeiten durch das Wasser und bestimmte durch gleich

zeitige Messungen die Geschwindigkeit des Wassers in unmittelbarer Nahe der 

1) A. F. Z a h m, Atmospheric friction with special reference to Aeronautics Bull. Phil. 
Soc. of Washington Vol XIV. 1904. 

2) G e 0 r g e A. C a I v e r t, On the measurement of wake currents. Transactions lnst. 
Naval Architects. 1893. 
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Planke in Entfernungen von 1 " 7', 14', 21' und 28' von der Eintrittskante der 

Planke. 

Dabei fand Calvert die Geschwindigkeiten beziehlich zu 16 %, 37 %, 45 %, 

48 % und 50 % der Plankengeschwindigkeit. Die Schleppgeschwindigkeit betrug 

bis zu 2,03 m pro Sek. 

Diese Versuchsbedingungen sind geniigend ahnlich der Froudeschen An

ordnung, deren ResuItate in Fig. 48 

V=2'i2 mjSek 

ll.s=1,ossm/Sek 
Vs= '1, o1sm/Sek 

Entfernung des MeUquerschnittes von Ein
trittskante = 8,54 m. 

Geschwindigkeitsverteilung be
rechnet unter Zugrundelegung 
von W. Froudes Widerstands
ziffern fur Lackanstrich (Fig. 48). 

niedergelegt sind, urn einen Vergleich 

zu gestatten. 

Entnehmen wir aus dem Froude

schen Versuch (Fig. 48) fUr die Ge

schwindigkeit 2,03 m entsprechend der 

oben erIauterten Beziehung zwischen a V 

und dem Widerstand, daB namlich die 

spezifischen Widerstande tangs der Flache 

fiir eine bestimmte Plattengeschwindigkeit 

annahernd proportional der Differenz 

der Geschwindigkeit von Platte und mit

laufendem Wasser sind, so ergeben sich 

im Verhaltnis zur Brettgeschwindig

keit die beziehlichen Prozentsatze in 

1', 7', 14', 21' und 28' von der Ein

trittskante zu 21,6%, 41,7%, 45,5%, 

50,2 % und 52 % in geniigend guter 

Ubereinstimmung mit den direkten Mes

sungen Calverts. 

Geschwindigkeitsverteilung, ge- Ferner bestimmte Calvert die 
messen durch Calvert an Planke 
mit Lackanstrich in Wasser. G esc h win dig k e its ve r t e i I u n g 

Fig. 49. sen k r e c h t z u r P I a n k e in der Ent-

fernung von 28' von der Eintrittskante. 

Er fand dabei fUr 2,03 m pro Sekunde Plankengeflchwindigkeit die in Fig. 49 dar

gestellte Geschwindigkeitsverteilung und leitete aus diesen Messungen die Folgerung 

ab, daB die Geschwindigkeit quer zur Flache in einer geometrischen Reihe ab

nimmt, wenn die Entfernung von der Planke nach einer arithmetischen Reihe 

wachst. 
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Unserenfriiheren Betrachtungen entnehmen wir, daB das Gesetz der Ge

schwindigkeitsverteilungen sich darstellen laBt durch Gl. 49. 

x 

v=(1-a)Ve a 

wo (I - a) \T die Randgeschwindigkeit, x der senkrechte Abstand von del' Flache 
und a ein Wert ist, welcher sich durch die Bedingung ausdriicken laBt, daB 

(1-a)Vay d' FI"h 'nh't k ht FI"h' d FI" . Ie gesamte pro ac enel el sen rec zur ac e III er USSlg-g 

keit in einem bestimmten Punkte vorhandene Be w e gun g s g roB e in Rich

tung der Plattengeschwindigkeit ist. CUber die Bedeutung von a vergleiche 

Abschn. 13.) 

Versuchen wir nunmehr, die Geschwindigkeitsdifferenz wiederum nach den 

Froudeschen Versuchen und Fig. 48 zu errechnen, so werden wir zunachst vor 

die Aufgabe gestellt, die BewegungsgroBe des Wassers in einem Abstand von 281 

Lange von der Eintrittskante zu ermitteln. 

Nehmen wir an, daB die gesamte an der Flliche wirkende Oberflachenkraft 

wahrend der Bewegung des Wassers langs der Flache zur Beschleunigung des Wassers 

zur Verfiigung gestanden hat, so finden wir die BewegungsgroBe J W dt 

unter Beachtung der Beziehung 

aV dt= dL 

und W=L ea V2 
g 

zu J W dt = ~ e V j" dL = ~ e VL 

Hiermit ermittelt sich a zu 

a =-~ (55 1-a " ........... . 

Mit Kenntnis von a ist aus Gl. 49 die Geschwindigkeitsverteilung senk

recht zur Flache in der Entfernung L von beliebiger Eintrittskante vollkommen 

bestimmt. 

Die berechneten Geschwindigkeiten stellen einen Grenzfall dar, insofern als 

wir bei ihrer Berechnung einen Energieverlust bei der Beschleunigung des Wassers 

durch die Oberflachenreibung nicht angenommen haben. 

Die vorliegenden Versuche geniigen auch nicht, diesen sicherlich vorhandenen 

Verlust zu berechnen. Der Vergleich der Calvertschen Messungen mit unserer 

Rechnung nach den Froudeschen Versuchen zeigt aber in Ubereinstimmung mit 

dem in Abschnitt 24 iiber die Grenzen der wirbelnden Bewegung Gesagten, daB 



480 Gumbel, Das Problem des OberfHichenwiderstandes. 

der un mit tel bar bei der Bewegung der Fliissigkeit langs der Flaehe in 

Warme umgesetzte Betrag der Energie jedenfalls nieht so bedeutend ist, wie 

man vielleieht anzunehmen geneigt ware. 

73. 

Um einen ungefahren Einbliek in die Verhaltnisse eines Sehiffes zu erhalten, 

habe ieh in Fig. 50 die Gesehwindigkeitsverteilung quer zu einer mit Laekanstrieh 

versehenen Flaehe, welche sieh mit 10 m pro Sekunde dureh das Wasser bewegt, 

im Abstande von 200 m von der 
Geschwindigkeitsverteilung an einer Ober
flache mit Lackanstrich in einer Entfernung 
von 200 m von der Eintrittskante bei 10 m/Sek. 

Eigengeschwindigkeit der Oberflache. 

V='10 ~ek absolute Geschwi/ldigkeit 
der Obeifliiche 

~=6,om/Sek 

o 0,2 1,0 1, 'f 

Fliissigkeit: Wasser. 

Fig. 50. 

Eintrittskante bereehnet, wiederum 

unter Annahme vollkommener Ener

gieiibertragung auf die Fliissigkeit. 

Entsprechend Fig. 48 diirfte 

die Randgeschwindigkeit des Wassers 

etwa 60 % der Eigengeschwindig

keit betragen. Aus (1-a) = 0,6, 

(! = 0,0026 und L = 200 m ermittelt 

sieh naeh Gl. 55 a zu 0,866 m, 

woraus 

v=6.e 

_ x 
0,866-

Aus Fig. 50 erkennt man, 

welehe gewaltigen Energiemengen 

in dem hinter dem Schiff zuriiek

bleibenden Wasser aufgespeiehert 

sind. 

Es muB Versuehen iiberlassen 

bleiben, zu entseheiden, ob die Ge-

sehwindigkeitszunahme der Rand

sehieht an e 1 n erg e k r ii m m ten F I a e h e e ben s 0 is roB ist, WIe 

an einer geraden Flaehe. leh m6chte annehmen, daB bei der Bewegung 

des Wassers langs des Vorschiffes, bei welcher also stets neue Was3er

teilchen infolge der Zunahme des Spantumfanges zu beschleunigen sind, eine 

geringere Zunahme der Wassergesehwindigkeit als bei ebenen Planken erfolgen 

wird, wahrend beim ZusammensehluB der Wasserfaden bei der Bewegung am 

Hintersehiff eine relativ gr6Bere Breitenerstreckung des mitlaufenden Wassers 

zu erwarten ist. 
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1!'igur 50 beweiJ3t, daB eine die tatsiichlichen Verhaltnisse treffende 

Schraubenberechnung die Stromungsverhaltnisse am 

Hi n t e r s chi f f nicht unberiicksichtigt lassen dar£. 

74. 

Auf eine wichtige Tatsache mochte ieh im Zusammenhang mit der Analyse 

der Froudeschen Versuche noch hinweisen, namlich darauf, daB bei der Bewegung 

von kurzen Platten, z. B. S c h r a u ben f I ii gel n, der Rei bun g s bet rag 

des Wid e r s tan des jed e n f a II sse h r vie I h 0 her i s t, als man im 

allgemeinen nach den Versuchen mit langeren Platten anzunehmen pflegt, ferner 

darauf, daB de r R a u h i g k e its g r a d bei kurzen Flachen verhiiltnismaBig 

vie I h 0 her z u r Gel tun g kommt, als bei Flachen groBerer Langenaus

dehnung in der Bewegungsrichtung. 

75. 

Ein Naturgesetz dimensionslos auszudriicken, muB stets das letzte Bestreben 

des Forschers sein, indem er damit diejenigen Bedingungen festlegt, unter welchen 

die N aturerseheinung ohne Riicksicht auf Abmessungen, Zeiten und Krafte sieh in 

geometrisch ahnlicher Weise wiederholt. 

Sehreiben wir Gleichung 54 

analog dem fiir Rohrreibung gebrauchten Ansatz dimensionslos, so folgt 

Wa Vay X ---= --- a !? + ... (1 - a) 
FVr; "lg "l 

(56 

und indem wir unter der Annahme, daB auf der Lange L stationarer Zustand 

herrscht, a proportional L, also a =; p L setzen, finden wir, als dimensionslose 

Gleichung fur die stationare Bewegung einer FHi.che in der Fliissigkeit 

WL = VLYa + X_ (1 -a) 
FV"l r;g !? "l P 

(57 

Die Bedingung, daB a proportional List, kann nur fiir die stationare Be

wegung vorausgesetzt werden. Wir haben aber aus der Analyse der Froudeschen 

Versuche erkannt, daB dieser stationare Zustand technisch genau genug bereits 

in nicht allzu weiter Entfernung von der Eintrittskante tatsachlich eintritt, so 

.Tahl'huoh 1913. 31 
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daf3 wir die G lei c hun g 57 s e h r w 0 h I a I s a II gem e i u en Au s

druck des Oberflacheuwiderstandes fur ebene Flachen 

ben u t zen d u r fen. 

76. 

WL 
In Fig. 45 habe ich die Werte F~' welche aus den Froudeschen Ver-

suchen abgeleitet sind, als Ordinaten zu den zugehOrigen Abszissen V L r aufge
'1jg 

tragen. 

Der Charakter der Kurven entspricht vollkommen demjenigen der m 

Tafel I und II dargestellten Kurven fur cylindrische Rohre. 

Fig. 45 lliBt sich benutzen, urn die haufig benutzte Darstellung des Ober

flachenwiderstandes durch eine Exponentialfunktion auf ihre Berechtigung nach

zuprufen. Schreiben wir wieder, wie in Abschnitt 60, 

WL = a (V~L)m 
FV'1j '1jg' 

so folgt fUr den Widerstand pro Flacheneinheit 

oder 

Schreibt man den Oberflachenwiderstand in der zumeist gebrauchten Form 

W -F- = A r Vn, ..... . . . . . . . . (59 

so erkennt man, daB A keineswegs ein konstanter Wert, sondern gleich 

'1j'J-n _ a ( '1j ) 2-n a ------- -~- - -----
L2-n gn-l y2-n - gn-1 L. r (60 

also sowohl von dem spezifischen Gewicht der Flussigkeit, wie von der Temperatur, 

wie auch von der Schiffslange abhangig ist. 

Nehmen wir z. B. einen Temperaturunterschied des Wassers von 0° bis 28° 

an, so variiert die Konstante des Oberflachenwiderstandes A im Verhaltnis von 

(~!)2-n 

und mit n = 1 ,85 

....:!.!l._ = 1 1')1 ( 
'11 ) 0,15 

'1j28 ' - , 

d. h. der 0 b e rf la c hen wid e r s tan d ist urn 12,1 % h6her bei 0° wie bei 28°. 
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Die Wiehtigkeit del' Inllehaltullg konstanter 'l'elllperaturen bei tlchlepp

versuchen, die Notwendigkeit der Anlage von kiinstlichen Anwarlllevorrichtungen 

des Wassel's in Versuchsbassins und VOl' allem del' Angabe del' Schlepptemperatur 

in allen Schlepp- und Probefahrts-Protokollen scheint mir damit geniigend be

leuchtet. 

77. 

Wenn wir den Reibungswiderstand eines Modells und emes Schiffes mit

einander vergleichen, so erkennen wir, daB an dem groBten Teil des Schiffes sich 

der stationare Zustand del' Fliissigkeitsbewegung ausgebildet haben wird, wahrend 

das kiirzere Modell m der Hauptsache in del' Beschleunigungszone der Wasser

teilchen arbeitet. 

Man wird diesen Nachteil bei Modellschleppversuchen dadurch verringern 

konnen, daB man v 0 I' d e m Mod e 11 e i n e mit d e m Wag e n f est ver

bun den e PIa t t e, deren Bewegungswiderstand also nicht in die Messungen 

mit eintritt, anbringt, welche lediglich den Zweck hat, den stationaren Zustand 

del' Wasserbewegung am Modell sow e i t wi e m 0 g 1 i c h zu sichern. 

Macht man den R a u h i g k e its g r a d von Mod e 11 un d S chi f f 

durch entsprechenden Anstrich des Modells g 1 e i c h, so kann man annehmen, 

daB durch eine derartig vorgeschaltete Platte eine del' Reibungsstrolllung des 

Schiffes entsprechende Stro:nung an del' Modelloberflache annahernd erzeugt wird. 

SolI der EinfluB der Fliissigkeitsbewegung von Modell und Schiff auf den 

Widerstand genau gleich sein, flO muB auch am Modell del' Verhaltniswert p 

(Abschn.75) diesem Verhaltniswert am Schiff gleich sein, d. h. also die Breite des 

in Bewegung gesetzten FlUssigkeitsstromes muB an Schiff und Modell den lincaren 

Abmessungen ahnlich sein. 

Da wir oben (Gl. 55) gesehen haben, daB del' die Breite des Fliissigkeits

stromes charakterisierende Wert a bei stationarer Fliissigkeitsbewegung pro

portional List, so wiirde durch die Vorschaltung einer Reibungsflache vor das 

Modell ein Fliissigkeitsstrolll am Modell sich ausbilden, welcher relativ breiter 

ist, als am Schiff. Illlmerhin scheint es mil', daB es sich lohnen wird, d u I' C h 

Vel's u c he f est z u s t e 11 en, ob die Ausschaltung des Beschleunigungszu

standes del' Oberflachenreibung und die Herstellung einer der Wasserbewegung am 

Schiff entsprechenden Stromung an del' Modelloberflache trotz der mangelnden 

Ubereinstimmung del' Ahnlichkeit der in Bewegung gesetzten FlUssigkeitsmassen, 

also del' N a chI auf e r s c h e in u n g en, nicht die Gesamtiibereinstimmung 

zwischen Modell und Schiff verbessern \Vird. 

31* 
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78. 

Die Darstellung des Widerstandes in der Form der Gleich. 57 ist nur so 

lange zuHissig, als der Korper in Flussigkeit so tief eingetaucht ist, daB seine 

Bewegung eine Anderung der Fliissigkeitsoberflache nicht bewirken kann. 

Bewegt sich der Korper in der Oberflache einer Fliissigkeit, wie z. B. ein 

schwimmendes Schiff, so bildet sich durch die Stromung des Wassers ein dynami

sches Flussigkeitsniveau langs dem Schiff aus, welches von dem Niveau der Ruhe 

verschieden ist. 

Folge dieser geanderten H6henverteilung des Wassers am Schiff ist eine auf 

den Schiffskorper einwirkende Widerstandskraft, welche pro p 0 r t ion alder 

Hauptspantflache des Schiffes und der maximalen Hohendifferenz des dynamischen 

Niveaus am Schiff ist. SolI das dynamische Niveau an Schiff und Modell ein

ander ahnlich sein, so miissen die Geschwindigkeit von Schiff und Modell sich 

verhalten wie die Wurzeln aus den linearen Abmessungen (F r 0 u des c h e s 

Ve r g 1 e i c h s g e set z). Da man die dynamischen Niveauanderungen als 

Well en bezeichnet, so wird der entsprechende Widerstand als well en

b il den d e r Wid e r s tan d bezeichnet. 

Der wellenbildende Widerstand laBt sich sonach ausdrucken durch 

(61 

wo F die Hauptspantflache oder eine aus zwei beliebigen linearen Abmessungen 

des Schiffes, z. B. Breite und Tiefgang gebildyte GroBe ist. 

Man erkennt, daB dieser Ausdruck fur den wellenbildenden Widerstand 

ebenso wie das erste Glied des Obedllichenwiderstandes gebaut ist, und man konnte 

versucht sein, eine dimensionslose Darstellung des Wellenwiderstandes zu bilden, 

ganz analog dem Ausdruck des Oberflachenwiderstandes 

W~=c Vl~x. (62 FV'1j 1Jg ........... . 

79. 

Eine derartige Darstellung entspricht aber nicht der Bedingung, daB fur 

gleiche Werte von y L r gleiche Stromungszustande vorhanden sind, welche die 
1Jg 

Grundlage der Gleichheit des Beiwertes C fur Schiff und 

Mode 11 is t. 

Eine geeignetere Darstellung fur den wellenbildenden Widerstand findet 

man durch die folgende Uberlegung. 
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Die Geschwindigkeit V einer Welle bei gentigend tiefem Wasser ist mit der 

Wellenlange L verbunden durch die Beziehung 

Vw II = V-L-~~~. g-\ e e --- -
2n 

wora,us -- -~ ---- = -V -_I 
VLWelie . g 2 n 

Sollen die Wellenbilder an zwei ahnlichen Schiffen einander ahnlich sem, 

so muB auch der Wert 

V Schiff d V Welle . -------- ahnlich em Werte - -_ ----- sem. 
V L Schiff -:-g VL Welle. g 

V 
Damit findet sich der Wert V]~ g- als eine Achse des Koordinatensystems. 

Die zweite Achse findet sich aus der Gleichung fUr den wellenbildenden 

Widerstand 

mit wV g 
\iF rltt-' 

w = C. F. r \,2 
g 

oder wVi 
VF~ r {L 

V 
CV-gL' (63 

Wird der wellenbildende Widerstand eines Modells in der so charakterisierten 

Weise in einem Kordinatensystem aufgetragen, so entspricht nach dem oben tiber 

die Art des wellenbildenden Widerstandes Gesagten, einem bestimmten Wert .~ __ 
VLg 

ein eindeutig bestimmtes Wellen-Stromungsbild, vorausgesetzt, daB die A b -

m e s sun g end e s S chi f f e sun d s e in e rUm g e bun g der Abmessung 

des Mod e II e sun d s e i n e rUm g e bun g ahnlich sind. 

Eine ahnliche Darstellung des wellenbildenden Widerstandes ist bereits 

durch T a y lor 1) angegeben worden. 

V 
Derselbe tragt den Wert lit= als Abszisse 

den Wert !V als Ordinate L3 

auf. Diese Auftragung liefert Bilder, welche unserer Darstellung ahnlich sind, sich 

jPdoch von derselben dadurch wesentlich unterscheiden, daB die gewahlten GroBen 

1) D. W. T a y lor, The speed and power of ships 1911, siehe auch R. E. Fro u de, 
On the "Constant" System of Notation of Results of Experimpnts on Models. Transactions 
lnst. Nav. Arch. 1888. 
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nicht dimensionslos sind. Der Taylorschen Darstellung kommt also nicht die all

gemeine Bedeutung unserer Darstellung zu. Es wiirde daher eine dankenswerte 

Aufgabe sein, die wertvollen systematischen Versuche Taylors mit Modellen 

veranderlichen Volligkeitsgrades usw. in unsere Darstellung iiberzufiihren. 

80. 

An einem Schiffsmodell ist neben dem wellenbildenden Widerstand der 

Oberflachenwiderstand von bestimmender Bedeutung, und wir kannen daher die 

H. Engels und Fr. Gebers Schiffbau IX 1907/08. 

emperotllr 17 "Cels. 

J/ersllc!Jsgrel7zel7 Y=o,s bls jmlSe/( 

+ Platte O,lxO,l Ill2 L=0,15 III * " 0,2 x 0,2 rn~ L = 0,30 III 

x 0,3 x 0,3 m~ L = 0,45 III 

L = Abstand del' Plattenmitte unter Niveau. 

Fig. 51. 

in Abschnitt 79 gegebene Uberlegung scharf nur an solchen Karpern priifen, bei 

welchen der wellenbildende Widerstand gegeniiber dem Widerstand der Schub· 

kriifte iiberwiegt. Solche Korper sind Platten, welche quer durch das Wasser 

bewegt werden. Versuche mit solchen Platten liegen in ausgezeichneter Weise von 
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Eng e 1 sun d G e b e r s 1) vor. In Fig. 51 und 52 sind die Messungen von Engels 

und Gebers fur die drei Platten 100 X 100 mm, 200 X 200 mm und 300 X 300 mm 

aufgetragen. 

Da man nur von gleichartigen Stromungsbildern Gleiehheit der Beiwerte 

erwarten kann, mussen solche Versuche zusammengefaBt werden, bei welchen 

die 'fauchtiefen den linearen Abmessungen der Platten proportional sind. Wie die 

~, 

i 
~r 

I "".' 
! / 

I 

+ 

H. Engels und Fr. Gebers Schiffbau IX 1907/08 

Plattenoberkante in Niveau. 

&' 
,;;:/' 

1 

+ Platte O,lxO,l m2 

x 0,2 x 0,2 m2 

o " 0,3 x 0,3 m 2 

Y cl'suchsgrenzen: V = 0,5 bis 3,5 m/Sek. 
Tempcratllr: u,8° und 17 0 C. 
L = Abstand del' Plattenmitte unter Nivcau. 

Fig. 52. 

Figuren zeigen, bestatigen die Resultate vollkommen die Richtigkeit des oben Ge

sagten, wie auch schon die Autoren auf die Tatsache hingewiesen haben, daB die 

Widerstandsversuche ~it Platten in vollkommener Weise dem Froudeschen Ver

gleichsgesetz entspreehen. 

1) H. Eng e Is und Fr. G e b e r s, Schiffbau IX 1907/08. Del' Beiwert k in del' Formel 

W = k. y. F-2~ fiir den Wassel'widel'stand bewegtel' plattenformiger und prismatischer Korper. 
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Die Versuche von Engels und Gebers bei zwei verschiedenen Temperaturen 

5,8 0 und 17 0, fUr welche die Schubspannungen sich verhalten wie 15 zu 11, 

zeigen, daB ein EinfluB der Schubspannungsdifferenz bei den au s get a u c h ten 

Platten, (Fig. 52) bei welchen also der wellenbildende Widerstand iiberwiegend 

in die Erscheinung tritt, ii b e r h a u p t n i c h t festzustellen ist. 

Bei den untergetaucht geschleppten Platten (Fig. 51) kann ein EinfluB der 

Schubspannungsdifferenz nur bei den Versuchen mit niederer Temperatur also 

hohem Schubkoeffizienten aus den Versuchen herausgelesen werden. Dajedoch unsere 

Umrechnungen nur nach den von den Autoren tabellarisch gegebenen, nicht nach 

den gemessenen Werten erfolgen konnten, mochte ich die Genauigkeit der Uber

tragung nicht iibertrieben einschatzen und irgendwelche Schliisse auf die GroBe 

des Einflusses der Schubspannungen nicht ziehen. 

Bei dieser Gelegenheit mochte ich die Bitte zum wenigsten an un sere 

deutschen Experimentatoren stellen, stets den ausgestrakten Versuchskurven die 

o ri gin a I m e s sun g e n tab ella r i s c h b e i z u f ii g en, um so eine freie 

Bearbeitung der Resultate auch andern zu ermoglichen. 

81. 

Von Interesse ist die Frage, wie sich die Widerstandsverhaltnisse andern, 

wenn die Tauchtiefe der Platte so groB wird, daB eine merkbare Niveauanderung 

der Fliissigkeit nicht eintritt. Diese Verhaltnisse liegen z. B. bei der Bewegung einer 

Platte in Luft vor. In Fig. 53 sind die Versuche von Engels und Gebers nochmals 

in einem Koordinatensystem mit V: Lund V ;~~L dargestellt, wobei L 

gleich der einer Plattenseite gewahlt wurde. Desgleichen sind die Versuche von 

Eiffel mit fUnf qu.adratischen Platten von den Seiten L = 0,25, 0,357, 0,5, 0,707, 

und 1,00 min Luft in gleicher Weise eingetragen. Man erkennt, daB die gewahlte 

Darstellungsart durchaus geniigt, trotzdem von einer mit einer Niveauanderung 

verbundenen Wellenbildung bei dieser vollig untergetauchten Platten nicht die 

Rede sein kann, und daB die Versuche Eiffels sich in guter Ubereinstimmung an 

die Versuche von Engels und Gebers anschlieBen. Die Erklarung liegt darin, daB 

auch bei den vollig untergetauchten Platten eine Well e n b i I dun g v 0 r -

han den ist, welche allerdings n i c h tin N i v e a u d iff ere n zen, son

d ern i n D rue k d iff ere n zen zum Ausdruck kommt. Die gewahlte 

Darstellung bleibt deshalb fUr aIle Fliissigkeitsbewegungen richtig, auch wenn 

keine auBere Niveauanderung eintritt, solange als die Schubspannungen der 

Fliissigkeitsbewegung vernachlassigt werden konnen. Die gewahlte Darstellung 
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82. 

Der Umstand, daB das erste Glied des OberfUichenwiderstandes und der wellen

bildende Widerstand durchaus gleich gebaut sind, ferner der Umstand, daB der 

Rauhigkeitsgrad ~ und der Verhaltniswert a der Randgeschwindigkeit zur Schiffs

geschwindigkeit fiir eine bestimmte Oberflache im stationaren Zustande sehr 

nahe als konstant angesehen werden diirfen und auch an Schiff und Modell durch 

Vorschaltung einer zusatzlichen Reibungsflache geniigend genau gleich gemacht 

werden konnen, legt den Gedanken nahe, auch den Oberflachenwiderstand eines 

Schiffes in der fUr den wellenbildenden Widerstand gewahlten Form auszudriicken. 

Der Oberfllichenwiderstand ist nach Gleichung 5+ dargestellt durch 

W = F Y (l a V2 + F X (1 - a) V . 
g aL 

Der Ausdruck laBt sich umformen in' 

W Vg V 1 - a X V g V ( 1 -a 
-Vr V L = Vg- t a e + a·· . ;7 L3 = V g L a e + a 

Xg ) 
LVy . (64 

Der Beiwert von vi L setzt sich also aus einem nur vom Rauhigkeitsgrad 

und einem zweiten von der Schubspannung, den linearen Abmessungen, der Ge

schwindigkeit der Flache und dem spezifischen Gewicht der Fliissigkeit ab

hangigen Gliede zusammen. 

Der EinfluB des zweiten Schubspannungsgliedes wird urn so geringer, je groBer 

- absolut genommen - Lund V ist. d. h. in je groBerem MaBstab das Mode U 

ausgefUhrt ist und fur je hOhere Geschwindigkeiten der Widerstand 

gemessen wird. 

Drucken wir den wellenbildenden Widerstand aus durch 

W=CfJBT-"- V2 g , 

wo fJ der Hauptspantkoeffizient, B die Breite, T der Tiefgang des Schiffes ist, 

und bezeichnen wir das Verhaltnis der eingetauchten Hauptspantflache zur be

netzten Oberflache mit ", also fJ B T =" F, so liiBt sich der Gesamtwiderstand 

ausdriicken durch 

(65 

\Vomit in dimensionsloser Darstellung 
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Da nach Abschnitt 81 auch die durch wirbelbildende Vorspriinge, deren line are Ab

messungen von der GroBenordnung der Schiffsabmessung sind, erzeugten Wider

stande in der Form des zweiten Gliedes sich ausdriicken lassen, so erhalten wir 

i n d erG 1 e i c hun g 66 e ina 11 gem e i n bra u c h bar e s Mit tel z u r 

Dar s tell u n g de r Mod e 11 v e r s u c he un d Pro b e f a h r t s res u 1 tat e. 

Indem man die Gleichung 65 durch Vertauschung der Hauptspantflache 

mit dem Areal der SchwimmwasEerlinie oder mit (Deplacement)% usw. umformt, 

erhalt man weiter die M 0 g 1 i c h k e it, den E i n fl u 13 d e r H a u p t -

verhaltnis werte der Schiffskonstruktion auf den Schiffs-. 
widerstand durch Modellversuche systematisch zu be

Ie u c h ten. 

Sache des Versuches muB es sein, festzustellen, wieweit der EinfluB des 

Schubspannungsgliedes bei den Modellversuchen storend in die Erscheinung 

tritt. Bei den heute gebrauchlichen Abmessungen der .Modelle und fUr rasch

laufende Schiffe diirfte derselbe bei Innehaltung konstanter Temperatur bei den 

Versuchen nicht von allzugroBer Bedeutung werden. (Vergl. hierzu Abschn.83.) 

83. 

Urn die Brauchbarkeit unserer Darstellungsmethode schon jetzt bestmoglichst 

zu priifen, habe ich die bekannten Vergleichsversuche W. Froudes1) zwischen der 

"Greyhound" und ihrem Modell umgerechnet und in Fig. 54 dargestellt. Wie man 

erkennt, kann der Wert __ ~Vg_:c-c:- des Schiffes im ganzen Bereich der Messung 
V.F.r. VL 

geniigend genau durch 91,5 % des Modellwertes ausgedriickt werden. Hiernach 

scheint der EinfluB der Schubspannung der FHissigkeit selbst bei den geringen 

Geschwindigkeiten und Abmessungen der Greyhound und ihres Modelles so stark 

hinter den quadratischen Widerstanden zuriickzutreten, daB er fUr die Zwecke 

einer technischen Messung vernachlassigt werden darf. 

Uberraschend erscheint zunachst in Fig. 54 die Tatsache, daB der Wert 

__ W_Vg- des Modelles groBer ist ais der des Schiffes, trotzdem die Modellober-
V. F. r. VL 

flache-Lackanstrich-zweifellos gegeniiber derOberflache des gekupferten Schiffes 

geringeren Rauhigkeitsgrad aufweist. Die Erscheinung findet ihre zwanglose Er

klarung in unserer Analyse der Froudeschen Versuche iiber den Oberflachenwider

stand ebener Platten aus welchen es sich ergeben hat (Figuren 46, 47 und 48), daB 

1) W. Fro u de, On experiments with H. M. S. Greyhound. Trans. lnst. Nay. Arch. 1874. 
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der spezifische Oberflachenwiderstand einer kurzen Flache - des Modelles - be

deutend hoher sein kann, als der OberfHi,chenwiderstand einer langeren Flache -

des Schiffes - selbst bei groBerem Rauhigkeitsgrad dieser Flache. Urn diesen 

Nachteil des Modellversuches auszugleichen, hatte ich in Abschnitt 77 die Vor

schaltung einer zusatzlichen Reibungsflache vor das Modell vorgeschlagen. 

84. 

Der Druck, welcher, wie in Abschnitt 18 klargelegt, erforderlich ist, um dem 

Wasser eine seitliche Beschleunigung zu 'erteilen, erzeugt an der freien Wasser

oberflache eine Niveauanderung, die Bug well e. Diese von dem Vorschiff erzwun-

W, Froude. On Experiments with H. M. S. Greyhound. Trans. lnst. Nav. Arch. 1874. 

Versuchsverhaltnisse: K ormales Deplace
ment und Trim, ohne Schraube (Cond. 2) 

Schiff: L = 52,58 m 
F = 700,5 m 2 

Fig. 54. 

Modell: 1/[6 Schiff 
o Messungen am Modell 
+ Messungen am Schiff 
- - - 91,5% von -

gene Welle pflanzt sich mit ihrer eigenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit fort, genau 

wie die Stimmgabel, ganz gleichgiiltig, wie der Anschlag erfolgt ist, stets genau 

den gleichen Ton gibt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit V der Welle - geniigend tiefes Wasser 

vorausgesetzt - ist mit der Wellenlange 1 verbunden durch 

(67 

V 
Der Wert - ==- = = 0,399 entspricht also, III unser nach l\rt des 1m Ah-

VgL 2rr 



Gumbel, Das Problem des OberfHichenwiderstandes. 493 

schnitt8 79 Entwickelten gezeichnetes Diagramm iibertragen, einer Welle, deren 

Lange gleich der Lange des Schiffes und deren Geschwindigkeit der Schiffs

geschwindigkeit gleich ist. 

Der Wert 
v 

V--L- - 2n 
('f

On 
(68 

entspricht in unserem Diagramm einer \Velle, deren Lange = _1_ der Schiff8-
n 

lange und deren Geschwindigkeit gleich der des Schiffes ist, welche also relativ 

zum Schiff unverriickt erscheint. 

Jedem Wert von n entspricht in unserem Diagramm ein eindeutig bestimmter 

Punkt der AbszissenachRe: 

V 
n = Y2 entsprieht ===---c- = 0,5645 

t'Lg 

=1 

=2 

=3 

=4 
=5 

=6 

= 0,3990 

= 0,2822 

= 0,2304 

= 0,1994 

= 0,1785 

= 0,1629. 

Wir konnen sonach aus dem Wert - V jedes Schiffes s 0 for tau f die Well en· 
VLg 

e r s c h e i nun gam S chi f f s chI i e Ben. 

Z. B.: ein Torpedoboot von 70 m Lange und einer Geschwindigkeit von 

15 mJSek. besitzt den Wert -~ - = 0,573. Die zugehorige Wellenform ist derart, 
VLg 

daB das Boot auf der ersten Halfte der Begleitwelle liegt. 

: Ein Kreuzer von 170 m Lange und einer Geschwindigkeit von 14 m/Sek. 

besitzt den Wert - V _ = 0,343. Die Wellenform 1st also derart, daB eine Welle 
VLg 

von etwa der Lange des Kreuzers mitHiuft. In der Mitte des Sehiffes wird sieh ein 

sehr tiefes Wellental ausbilden, iudem die Einsenkung in der Sehiffsmitte mit 

dem Wellental der aussehwingenden Bugwelle zusammentrifft. 

: Ein Sehnelldampfer von L = 200 m besitzt bei V = 12 m/Sele den Wert 

V~ g = 0,271, der Schnelldampfer iiberdeekt sonach zwei ganze Wellenziige: die 
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i£inscllkuug III der Schiffsmitte wird durch den Wellen berg der ausscliwingelldcll 

Bugwelle ganz oder teilweise aufgefiillt. 

: Ein Frachtdampfer von L = 100 m und V == 5 mjSek. besitzt ein 
VL g 

v 

= 0,160. Die Bugwelle schwingt sonach in sechs Wellenziigen langs des Schiffes abo 

Ein Schlepper von L = 16 m und V = 5 m/Sek. besitzt ein l'Zg = 0,40, 

erzeugt sonach ein Wellenbild ahnlich dem Kreuzer, gekennzeichnet durch die 

tiefe Einsenkung in der Schiffsmitte, die wir an schnellen Schleppern tatsachlich 

zu sehen gewohnt sind. 

85. 

Die Untersuchungen von W. Froude!) iiber den Widerstand eines Schiffes 

von gleichem Hauptspantquerschnitt aber verschiedenen Schiffslangen hat den 

Zusammenhang der Eigenschwingung der Bugwelle mit dem Schiffs

widerstand klar erwiesen. In Figur 55 sind die Versuche Froudes umge-

rechoet niedergelegt und die cha,.kte",tischen We,te von V{g filr n ~ 2, 3, 

4, 5 und 6 (Anzahl der Ausschwingungen der Bugwelle pro Schiffslange) em

getragen. 

Der groBte Schiffswiderstand, herriihrend vom dynamischen Niveau, ist zu er

warten, wenn das Heck in dem Tal einer der ausschwingenden Bugwellen liegt, wenn 

also die Zahl der Wellenziige vom Vorschiff bis zum Hinterschiff etwa n = Yz, 
1 Yz, 2Yz usw. ist. Da die Bugwelle ihren maximalen Wert hinter dem Vorsteven 

besitzt, das Wellental der ausschwingenden Bugwelle am Heck den groBten EinfluB 

auf den Widerstand haben wird, wenn es vor Gem Heck liegt, so kommt als Wellen

liinge, bei welcher der Schiffswiderstand seinen maximalen Wert erreicht, ein 

kleinerer Wert wie ~, 1 ~h' 2~ in Frage, also Werte welche naher bei ~, ; 

usw. liegen, Wle dies aus Fig. 55 tatsachlich ersichtlich ist. 

Statt, wie es in dem unteren Teil der Fig. 55 geschehen ist, die Werte 

konstanter Geschwindigkeit zu Kurvenziigen zu ver

binden, kann man auch die Werte konstanter Schiffslangen 

mit e ina n d e r ve r bin den. Man erhalt dann, wie es in dem oberen 

1) W. Froude, On Experiments upon the effect produced on the wave-making resi
stance of ships by length of parallel middle body. 'l'ransactions lust. Naval Architects 1877. 
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'reil der Fig. 55 abgebildet ist, Werte von W~ V g fur gleiche Schiffs-
VF r VL 

langen und verschiedene Geschwindigkeiten, also die gleichen Kurven, weiche wir in 

Fig. 54 fur Greyhound aufgestellt haben. Gleichartige Kurven erhalt man auch 

durch Auf t rag end e r D ate n von Pro g res s i v f a h r ten in unserer 

Diagrammfornl. 
86. 

Da die Schraube eine vollkommene Veranderung des Stromungsbildes am 

Hinterschiff hervorruft, kann der Wid e r s tan d e i n e s S c h r a u ben -

s chi f f e s d u r c h den Wid e r s tan d e i n e s Mod e II e s nur dann ve r -

g I i c hen werden, wenn hinter dem Modell dur0h eine Schraube das genau 

gleiche Stromungsbild erzeugt. wird, wie es am Schiff zu erwarten ist. 

Der einfachste Vorgang besteht darin, die Schraube in genau gieicher Weise 

am Modell anzubringen wie am Schiff und sie auch in gleicher Weise yom Innern 

des Modelles aus zu betreiben. Modellschraube und Modell mussen ahnliche 

Durchmesserabmessungen besitzen, wie die wirkliche Schraube und das Schiff; 

die Schraubensteigung des Modelles ist frei wahlbar, muB aber mit der Um

drehungszahl so in Einklang gebracht werden, daB sie am Modell den gieichen 

Slip in Prozenten ergibt, wie er fUr das Schiff beabsichtigt wird. Mit dem ahn

lichen Durchmesser und dem gieichen Slip sind ahnliche Stromungsverhaltnisse 

gewahrleistet und damit ist eine korrekte Bestimmung des Schiffswiderstandes 

aus dem Modellwiderstand auch fur Schraubenschiffe moglich. 

87. 

Das in 81 bis 85 Gesagte beweist die auBerordentliche Fruchtbarkeit der 

dimensionslosen Darstellung fur das Eindringen in den Naturvorgang des Schiffs

widerstandes und ladt dazu ein, samtIiche bisher ausgefuhrten Modellschiepp

versuche in der hier gezeigten Weise umzurechnen und die Resultate systematisch 

geordnet, z. B. in Abhangigkeit vom Volligkeitsgrade oder vom Verhaltnis des 

Hauptspantes zur benetzten Oberflache oder vom Volligkeitsgrad der Schwimm

wasserlinie usw. aufzutragen. 

Ebenso durfte es sich empfehlen, die entsprechenden Resultate der Pro-

gressivfahrten in genau gleicher Weise (W ausgedruckt durch P~~) anzuordnen, 

und damit die MaBstabe zur Ubertragung der Modellwiderstande auf die Maschinen

leistung zu finden. 

Bewahrt sich die Vorschaltung der zusatzlichen Reibungsflache vor das 

Modell, so durfte das weitere Ziel der Modellversuche darin zu !?ehen sein, die Dia-
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gramme in Abhangigkeit von den einzelnen Konstruktionsfaktoren so auszubilden, 

daB der Widerstand fiir aIle iiblichen Formen direkt den Diagrammen entnommen 

werden kann, so daB nur fiir vallig neuartige Schiffe - Gleitboote, Tunnelschiffe 

usw. - ein Schleppversuch iiberhaupt noch natig wird. 

Die Auf s tell u n g e i n e r alle Verhaltnisse einschlieBenden Wid e r -

s tan d s for mel diirfte nach dem Gesagten ein unmagliches, daher n i c h t 

e r 8 to reb e n 8 we!' t e s Z i e 1 Rei n. Will man eine Widerstandsformel z u m 

A u 8 d rue k e in e s beg r e n z ten B ere i c h e 8 aufstellen, 80 empfiehlt e8 

sich, wie im Abschnitt 64 fur den Wider8tand von Flussigkeiten in Rohren bereits 

erwiihnt, die Konstruktionsfaktoren m Zusammenhang mit unbenannten GraBen 

also fUr den Schiffswiderstand mit 

zu bringen. 

W Jig 
--VFYJlL 

v 
JlgL' 

WL 
F V 1j 

8R. 

und 

Wenn nun auch Modellversuche bei geniigender Beriicksichtigung des Vor

handenseins ahnlicher Fliissigkeitsbewegungen an Schiff und Modell durchaus 

brauchbare Resultate fur die Ermittelung des Widerstandes liefern, so ist das 

Studium der Erscheinungen am Schiff selbst z u m Ve r s tan d n i s d e r 

Wid e r s tan d s v 0 r g a n g e doch nicht zu entbehren. 

Es ist kaum zu verstehen, daB die Grundlagen des Schiffswiderstandes, die 

Bewegung des Wassers in unmittelbarer Nahe des Schiffes, sowie die Druckver

teilung am Schiffskorper heute, abgesehen von den Beitragen Calverts, noch voll

kommen unerforscht sind, trotzdem d era r t i g e Un t e r s u c hun g end i e 

G run d I age des Ve r s tan d n iss e s der Erscheinungen bilden und der 

heutige Stand des Apparatebaues es gestattet, derartige Untersuchungen und 

Messungen ohne wesentliche Starung des Dienstbetriebes der Schiffe vorzunehmen. 

Zur weiteren Erforschung der Wirkungsweise der S chi f f s s c h r a u be diirften 

iiberhaupt n u r Ve r s u c h e and enS chi f fen s e 1 b s tin F rag e 

k 0 m men, hie rf ii r au c h d r in g end not wen dig sein. 

Es wurde mich besonders freuen, wenn meine heutigen Ausfiihrungen nach 

dieser Richtung anregend zu wirken imstande waren. 

89. 

Auch die Ableitungen der letzten Abschnitte waren sa~tlich vorgenommen 

worden ohne Riicksicht darauf, welcher Art die Fliissigkeit ist. Wir diirfen daher 

J ahrbuch 1913. 32 
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unRere Ausfiihrungen ROW 0 h 1 f Ii r vVa sse r WI e f ii r L u f tin 

g 1 e i c her Wei s e gel ten 1 ass e n. 

Der Aerodynamik wird damit das ganze Versuchsmaterial der Hydrodynamik 

zur Verfiigung gestellt und sie gewinnt zugleich dadurch, daB der Wert Y fiir Wasser 
1/ 

etwa das Zehnfache des Wertes fUr Luft ist, ein auBerordentlich bequemes Mittel, 

den MaBstab ihrer Versuche durch Benutzung von Wasser als Versuchsfliissigkeit 

zu reduzieren und so die u m fan g rei c hen A us gab e n f ii r Ve r sue h s -

anstalten durch Angliederung an die bestehenden Schlepp

v e r sue h sst a t ion e n z u red u z i ere n. 

Zugleich erwaehst den Sehleppversuchsanstalten in der Aerodynamik eme 

Erweiterung ihres Wirkungskreises, welche nur anregend auch auf die speziellen 

Probleme des SchiffbaueR wirken kann. 

90. 

In dem Vorgetl'agenen habe ieh versueht, von der flir die Hydrodynamik so 

auBerordentlieh wiehtigen Mechanik des OberfUi.chenwiderstandes ein konkretes 

Bild zu schaffen, nicht in dem Glauben, mit diesem Bilde heute schon die Wirk

lichkeit voll erschOpfend ersehlossen zu haben, jedoch in der Uberzeugung, daB 

die Erweckung einer konkreten Vorstellung die Vorbedingung des endlichen Ver

standnisses ist. 

leh habe gleichzeitig versueht, die vorgelegten Vorstellungen an Hand des mir 

zuganglichen Versuchsmaterials bestmoglich zu priifen und dabei die Nutzanwendun

gen abzuleiten fiir die praktisehen Probleme der Fliissigkeit!,!bewegung in Rohren, 

Kanalen und Fliissen und fiir die Widerstandserscheinungen von Schiffen im Wasser 

und in der Luft. 

Diskussion. 

Herr ProfeBBor Dr. A h 1 b 0 I' n - Hamburg: 

Euere Konigliche Hoheit, meine Herren! Del' Herr Vorredner hat uns in seinem 
V ortrage und noch mehr in del' vorliegenden Druckschrift ein umfangreiehes literarisehes 
Material an Versuehen uber den Oberflaehenwiderstand vorgefUhrt und ist dureh eine 
besondere D arstellungsweise der V ersuehserge bnisse zu Verallgemeinerungen gelangt, die 
aueh fUr die Fragen des Sehiffswiderstandes von groBer Bedeutung sein werden. leh zweifle 
nieht, daB die Erwartungen, die Herr Prof. Gum bel am Sehlusse seines Vortrages aus: 
druekte, in Erfullung gehen werden, wenn man noeh mehr als bisher die naturliehen VOl'
gange zur Grundlage weiterer Forschung machen wird. Mit Recht hat der Herr Vortragende 
hervorgehoben, daB wir uber diese Vorgange, besonders soweit es sieh um Stromungen in 



Reibungsvorgange an einer oben glatten, unten mit Seepocken bedeckten Planke, 
hinteres Ende. Dicke der Seepockenschicht im Bilde etwa 9 mm. Bewegung dar 

Planke nach rechts; V = 43 cm. Stehende Kamera. 

Tafelfig. 1. 

Schwingungslinien der Wasserteilchen beim Vortibergang einer quadratischen Platte 
in ruhendem Wasser. Die Platte ist unsichtbar und bewegte sich in dem Raume 

zwischen den gestricheiten Linien nach rechts. 

Tafelfig. 2. 

(Seite 498 a.l 
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Rohren handelt, noch sehr wenig orientiert sind, und dail hieriiber weitere experimentelle 
Untersuchun~en notwendig sind. Die griindliche und umfassende Arbeit, die wir Berrn 
Prof. G ii m bel zu verdanken haben, wird mit ihren wertvollen Ergebnissen, Anregungen 
und Ausblicken fiir die Weiterentwicklung der Widerstandsforschung zweifellos von groilem 
Nutzen sein. Der Wert einer solchen Arbeit wird durch die Kritik nicht verringert, und ich 
glaube der Zustimmung des Berrn Prof. G ii m bel sicher zu sein, wenn ich mir erlaube, 
einige Punkte zur Besprechung zu bringen. 

In § 18 ist durch die Fig. 10 die Bewegung der Teilchen einer r u hen den Fliissig. 
keit beirn Voriibergang einer untergetauchten materiellen Flache dargestellt. Die Teilchen 
werden danaeh v 0 r der Flache zu einer Bewegung nach auilen, hinter der Flache zu einer 
Bewegung nach innen gezwungen, und bei dem Wiederzusammentreffen der beiden symrne· 
tl'i~chen Fliisse solI die der Fliissigkeit beirn Ausschwingen erteilte Bewegungsgroile ganz 
odeI' teilweise vernichtet werden. Diese verloren gehende Bewegungsgriiile stelle die dauernd 
'tn der Flache wirkende Kraft dar. 

Da nun diese Kraft, bei gleichfiirmiger Bewegung, das Aquivalent des Vliderstandes 
ist, so haben wir es in dieser Darstellung mit einem neuen Erklarungsversuch fiir das Zu· 
standekornmen des Fliissigkeitswiderstandes zu tun, der mit den bisherigen Anschauungen 
iiber den vYiderstandsmechanismus nicht ganz in Einklang steht. Es liegt hier wohl eine 
Verwechslung der ruhenden Fliissigkeit mit der striimenden vor, denn die in Fig. 10 gezeich. 
neten symmetrischen Wege der Teilchen sind - wie an Tafelfig. 1 (vgl. dieses 
Jahrbuch Bd. X. 1909, Seite 380, Fig. 1) klar zu erkennen ist - die Stromlinien zweier iiber 
die Rander einer Platte abflieilenden ¥IT asserteilchen. ¥ITO sie zusammentreffen, liegt das 
von mir friiher als "Insel" bezeichnete Druckmaximum vor dem Eingang zum Wirbelring. 
Es geht dabei keine Energie verloren, sondern es findet nur eine Transformation statt, da 
unter dem Einflusse dieses Maximums die N achlaufstromung entsteht, die durch den Innen· 
raurn des Wirbels fortwahrend Energie an die Riickseite der Platte zuriickgibt, indem sie 
daselbst eine teilweise Erhiihung des dynamischen Niveaus bewirkt. Ich habe friiher ge· 
zeigt, dail die zuriickerstattete Kraft immer hinter der an der Vorderseite der Platte aus· 
gegebenen zuriickbleibt und dail wir in der von der vorderen und hinteren Staulinie be· 
grenzten Stauflache ein Mail der verloren gehenden und also dauernd von der Platte auf· 
zubringenden Kraft besitzen. Del' Verlust kommt abel' bei geniigender Tauchtiefe allein 
dadurch zustande, dail fortwahrend Teile des wachsenden Wirbelringes abreiilen und mit 
der in ihnen vorhandenen kinetischen Energie aus dem Kraftfelde del' Platte nach hint en 
hin entweichen. 

1m ruhenden Wasser bewegen sich beim Voriibergang einer Platte die benachbarten 
Teilchen auf elliptischen Schwingungslinien odeI' Bahnen (Tafelfig. 2), die denen in einer 
freien Welle ahnlich sind (vgl. Jahrb. 1909, S. 412, Taf. XV.). Dail die Ellipsen auf del' 
Innenseite nicht geschlossen sind, die Teilchen also ihren Ausgangsort nicht ganz wieder 
erreichen, ist der Ausdruck des dauernden Energieverlustes, del', wie bemerkt, in del' Natur. 

geschichte des Wirbels seinen Grund hat. 
Bei den in § 19 und ff. angestellten mehr spekulativen Betrachtungen - iiber eine 

vermutlich vorherrschend molekulare Wirbelnatur des Oberflachenwiderstandes in Rohren
dient offenbar del' in Fig. 1 G abgebildete Versuch von R e y no 1 d s als Unterlage fiir die 
¥lTirbelkonstruktionen in Fig. 12 und 13 und es wird die Meinung vertreten, dail der von 
R e y n 0 Ids in die Achse des Rohres eingefiihrte Farbstoffaden fiir die Sichtbarmachung 
der feineren, auf molekulare Ursachen zuriickzufiihrenden Wirbelungen bessel' geeignet sei, 
als die von mil' in Anwendung gebrachten diskreten Signale, die hierfiir viel zu grob seien. 

Der Gedanke, dail zur Erkennung feinster Einzelheiten del' Wirbelung auch entsprechend 
feine Signale anzuwenden sind, ist gewill richtig, abel' ich soUte meinen, dail dazu so feine 

32* 
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Korper geniigen miiLlten, wie es die von mil' benutzten Barlappsporen sind, da sie nicht 
weit von del' Grenze des optisch Erkennbaren oder photographisch Fixierbaren entfernt 
sind. Farbstoffaden oder in der Luft Rauehfaden haben immer den N achteil, daLl sie gerade 
dureh die Wirbelung des umgebenden Mediums schnell mit diesem gemischt werden und 
somit die Einzelheiten del' Bewegungsvorgange verloren gehen, die man feststellen wollte. 

Der Versuch der Fig. 16 scheint mir iibrigens nicht besonders zum Nachweis der Wir. 
belung geeignet zu sein, die bei turbulent en Stromungen in Rohren auftreten, denn die hier 
am unteren Ende des Farbfadens auftretenden Wirbelringe verdanken ihre Entstehung 
nicht der Reibung an den Rohrwanden, sondern der Reibung an del' das Rohrchen erfiillen· 
den ruhenden Fliissigkeit. Es handelt sich dabei offenbar um die Fallbewegung eines 
spezifiseh sehwereren Farbfadens in einem dunneren Medium. Del' EinfluLl del' nahen Ge
faLlwande auLlert sieh dabei im wesentliehen wohl nur in einer Einengung, Deformation 
und vielleieht auch Besehleunigung del' einander folgenden \Virbelringe. 

Die Entstehung derartiger WirbellaLlt sich auLlerordentlieh schon dureh einen sehr ein· 
fachen Versueh verfolgen. Man braueht nur die Spitze einer mit Tinte benetzten Sehreib. 
feder eben mit der Oberflache des Wasser in einem Glase in Beruhrung zu bringen. Es 
bildet sieh dann durch Herabsinken des sehweren Farbstoffes ein feiner Faden, an des sen 
Ende alsbald ein sehoner Vlirbelring erseheint. Da keine einengenden GefaLlwande in der 
Nahe sind, so nimmt der Umfang des Wirbels im Fallen langsam zu. Oberhalb entstehen 
in dem dunnen Faden knotchenformige Ansammlungen des Farbstoffes, die sich spater 
in neuen Wirbeln entladen. Taucht man die Feder mit mehr Tinte tiefer ein, so entsteht 
raseh ein groLler Wirbelring, aus des sen Umfang alsbald zahlreiehe sekundare \Virbel nach 
unten hervorbreehen; alles ohne Mitwirkung der GefaLlwande. 

N och leichter liWt sich die gleiehe, aber in entgegengesetzter Richtung verlaufende 
Erseheinung beobachten an den Rauchfaden und .Bandern, die von einer brennenden 
Zigarre in ruhender Luft emporsteigen, urn an einer Stelle in eine lange Kette von inllner 
groLler werden den Wirbeln uberzugehen. 

Eingangs des § 26 vertritt der Herr Vortragende die Ansieht, daLl die den Oberflachen· 
widerstand bildenden Wirbelbewegungen dureh Rauhigkeit von molekularer GroLlenordnung 
hervorgerufen werden und daLl nach meiner Methode nur Wirbelgruppen festzustellen 
seien, die durch Vorsprunge von del' GroLlenordnung des Flusses erzeugt werden. Hierzu 
mochte ieh bemerken, daLl ich nieht nur die Reibungsvorgange an Flachen untersucht habe, 
die mit grobem Schiffsanwuehs (Balanen), Kies und Sand rauh gemacht waren, sondern 
aueh an vollig glatten, gehobelten, geschliffenen und blank lackierten Oberflii,chen. (Jahrb. 
1909, S. 408, Taf. XI bis XIV.) Dberall sieht man in der Reibungsschicht Wirbel von 
endlieher GroLle und Anzahl, die zwar an rauhen Flachen viel umfangreicher sind als an 
glatt en, die aber auch an vollig blanken Oberflachen immer noeh deutlich zu erkennen 
sind, d. h. weil oberhalb der molekularen GroLlenordnung liegen. 

Professor P ran d t 1 in Gottingen hat nachgewiesen, daLl in sehr langsamen Stromen 
hinter den Randern von Querplatten etwas vorhanden ist, was der'Helmholzschen unendlich 

dunnen, wirbelnden Grenzsehieht nahe kommt, daB aber diese molekulare Sehieht unstabil 
ist und sieh alsbald zu Wirbeln von endlieher GroLle aufrollt. Vielleieht verdanken aueh 
die siehtbaren Reibungswirbel einem ahnliehen Vorgang ihre Entstehung. 

Es folgt Demonstration einiger Liehtbilder uber die Oberflachenreibung an Platten 
versehiedener Rauhigkeit. Man sieht uberall die Wirbel und die Abhangigkeit ihrer GroLle 
yom Grade del' Rauhigkeit. 

Bei Benutzung del' Pitotsehen Rohren zur Messung der Geschwindigkeitszunahme 
im Reibungsstrom sollte man darauf aehten, daB in einem gewissen Abstande von der Flaehe 
infolge der vVirbelung auch negative Gesehwindigkeiten auftreten konnen. 
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Zum SehluB mochte ieh nul' noch knrz auf den im § 69 behandelten Gegenstand ein
gehen, del' zu meinem hier bei friiheren Gelegenheiten vertretenen Standpunkte iIll 
prinzipiellen Widerspruch zu stehen seheint. Herr Prof. G ii m bel geht dabei von del' 
Annahme aus, daB del' ·Widerstand ciner in del' stromenden Fliissigkeit ruhenden Platte 
geringer sei, als del' Widerstand derselben Platte, wenn sie mit gleicher Relativgeschwindig. 
keit dnrch ruhende Fliissigkeit bewegt werde. Er beruft sich dabei auf das Zeugnis Sch ii ttes, 
del' zu meinen friiheren Vortragen die gleiche Ansicht geauBert hat, aber den ver
sprochenen experimentellen Beweis meines Wissens noch nicht erbracht hat. Ich mochte 
hierzu auf die ausfiihrlichen Darlegungen in der Einleitung meines Vortrages (Jahrbucll 
1909) hinweisen. Del' Gedanke, daB dieselbe Platte bei g lei c her ReI at i v geschwindig
keit - wie diese auch entstanden sein moge - in demselben Medium einen v e r s chi e -
d c n e n Wid e r s tan d hervorrufen konne, wiirde dem Relativitatsprinzip wider

sprechen. Der Energieaustausch muB daher in beiden Fallen nach Art und GroBe del' 
gleiche sein, und die zum formalen Ausdruck dieser GroBe gewahlten Symbole diirfen 
nicht versehiedene Werte bezeichnen. Es kann also nicht das eine Mal die bewegte 
Fliissigkeit eine GeschwindigkeitsgroBe Vs = aV an die ruhende Platte abgeben und das 
andere Mal die bewegte Platte an die ruhende Fliissigkeit die GroBe Vs = (l-a)V, wenn 
llieht zugleich aV = (I-a) V, also a = Yz ist. 

Es solI iibrigens trotz dieses Widerspruches keineswegs bestritten werden, daB die 
obige Annahme versehiedener Widerstande auf gewissen tatsachlichen Beobachtungen be
ruhen kann. Es ist nicht nnr moglich, sondern sogar wahrscheinlich, daB das Dynamometer 
in der Trosse eines mit del' Geschwindigkeit v geschleppten Fahrzeuges einen groBeren Zug 
angegeben hat als im Ankertau desselben Fahrzeuges, wenn es in einem Strome lag, del' 
nach Angabe des Loggs die gleiche Geschwindigkeit v hatte. 

Das geschleppte Schiff begegnet in seinem ganzen Umfange dem ruhenden Wasser 
mit del' Geschwindigkeit v. In der FluBstromung ist aber, wie es Herr Prof. G ii m bel 
in Fig. 18 dargestellt hat, infolge der Grundreibung die Geschwindigkeit in del' Nahe der 
Oberflache erheblieh groBer als in der Tiefe odeI' im Durchschnitt. Da nun das Logg ge
wohnlich in der Nahe der Oberflache treibt, so ist die hier registrierte Geschwindigkeit v 
groBer als die mittlere Stromgeschwindigkeit (v-d), die fiir die GroBe des Widerstandes 
maBgebend ist. Das in das Ankertau eingeschaltete Dynamometer wird daher einen ge
ringeren Widerstand angeben, als den in del' Sehlepptrosse bei der Geschwindigkeit v ge
messenen, da eben jener nicht fiir v, sondern fUr v-d gilt. 

Damit diirfte die seheinbar paradoxEl Tatsache eines versehiedenen Schlepp- und 
Ankerwiderstandes hinreichend aufgeklart sein. Die Ursache liegt darin, daB alle natiir
lichen odeI' kiinstlichen Fliissigkeitsstromungen an den FluBbetten odeI' sonstigen endliehen 
Umgrenzungen Verzogerungen erfahren und daB durch den Mechanismus dieses Grenz
widerstandes jeder derartige Strom einen mehr oder weniger turbulenten Charakter erhalt. 

Herr Marineschiffbaumeister S chi i c h tin g - Berlin: 

Euere Konigliche Hoheit, meine Herren! lch mochte mich zu den inhaltsreichen 
Ausfiihrungen des Herrn Prof. G ii m bel nnr insoweit auBern, als sie die Verwertung 
von Schleppversuchen betreffen. Ankniipfend an die W orte, die Herr Prof. A h I b 0 I' n 

gesprochen hat, mochte ich mich auch auf den Standpunkt stellen, daB Bewegung und Wider
standsmessung vollstandig umkehrbar sind, ohne daB das Ergebnis sich irgendwie andert. 
Del' Kernpunkt del' Sache scheint mil' darin zu liegen, daB Herr Prof. G ii m bel fiir die 
\Vassermenge, die einen Geschwindigkeitsverlust odeI' eine Anderung del' BewegungsgroBe 
erleidet, in dem einen Fall einen anderen \Vert annimmt wie in dem anderen Fall. In dem 
Fall, wo sich die Platte mit einer Geschwindigkeit v dnrch das ruhende Wasser bewegt, 
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nimmt Herr Prof. G ii m bel an, daB die Menge dieses v'{ assers proportional v, in dem 
anderen Fall, daB sie proportional a V sei. Meine Herren, solange als das Wasser in beiden 
Fallen in einer gewissen Entfernung von del' Platte homogen aufgenommen wird, d. h. seine 
Molekiile sich in relative I' Ruhe zueinander befinden, und deswegen ferner mit dem HerI'll Vor
tragenden angenommen wird, daB die Relativgeschwindigkeit, mit del' die Wasserteilchen die 
einzelnen Flachenelemente treffen, in beiden Fallen gleich sei, muB die Menge des Wassel's, 

das den Geschwindigkeitsverlust erleidet, in dem erst en Fall dieselbe wie im zweiten sein, da 
sie durch die GroBe diesel' Relativgeschwindigkeit vollstandig bestimmt ist. Es diirfte kaum 
einen Zweck haben, hier auf diesen Gegenstand weiter einzugehen, weil sich solche Dinge 
in einem so groBen Kreise jedenfalls schwer diskutieren lassen. lch werde HerI'll Prof. 
G ii m bel bitten, in einer eingehenden Zwiesprache diese Frage weiter zu erortern. 

Zu den iibrigen Ausfiihrungen des HerI'll Prof. G ii m bel, die die Verwertung von 
Schleppversuchen betreffen, mochte ich folgendes bemerken. Er hat erwahnt, daB Froude 
zu etwas ,anderen Ergebnissen gekommen ist fiir den Modellversuch und fiir das Schiff 
im groBen, und Herr Prof. G ii m bel zeigt diesen Widerstandsunterschied in Fig. 5-1 seines 
Vortrages, wo die Ergebnisse fiir den Grey Hound, und das Modell in dimensionslosen GroBen 
aufgetragen sind. Diesen Widerstandsunterschied hat Fro u d e seinerzeit auch gefunden 
und hat ihn gerade, so viel ich orientiert bin, zum Ausgangspunkt del' Widerstandsversuche 
bei seinen Platten gemacht. Er hat versucht, diesen Widerstandsunterschied dadurch aus
zugleichen, daB er fiir das Schiff und fiir das Modell die Reibungswiderstande fiir sich be
stimmte, und das ist del' Weg, del' auch im allgemeinen von Schleppanstalten eingeschlagen 
wird. Sie berechnen auf Grund del' Fro u d e schen Versuche den Reibungswiderstand 
fiir sich, ziehen ihn yom Gesamtwiderstand ab, erhalten den wellenbildenden vYiderstand, 
vergroBeI'll diesen nach einem einheitlichen Gesetz und erhalten damit den wellenbildenden 
Schiffswiderstand. Dazu addieren sie den getrennt berechneten Reibungswiderstand des 
Schiffs, wobei del' Reibungskoeffizient des Schiffs nicht etwa mit demselben Wert wie fiir 
das Modell eingesetzt wird, sondeI'll mit einem .. Vert, del' del' groBeren Lange des Schiffs 
entspricht, so daB er unter Umstanden 50 % kleiner sein kann als fiir das Modell. Meine 
Herren, diese Methode ist vielleicht vorlaufig immer noch besser, als die von HerI'll Prof. 
G ii m bel vorgeschlagene Methode, eine Platte VOl' das Modell zu setzen. Denn es scheint 
mil' nicht sichel', ob nicht durch das Vorsetzen del' Platte irgendwelche Nebenwirkungen 
erzielt werden, die unerwiinscht sind. Einerseits konnte vielleicht del' Reibungf;!widerstand 
doch nicht den del' Schiffsreibung entsprechenden Betrag annehmen, anderseits vielleicht 
die Wirkung des wellenbildenden Widerstandes durch die vorgeschlagene MaBregel beriihrt 
werden. Sie wiirde zwar vielleicht den richtigen Vorstrom fiir die Schraube schaffen. lch 
mochte abel' diesen Erfolg nicht fiir so sehr wesentlich halten. Es kommt wohl auf eine 
geringe Geschwindigkeitsdifferenz des Vorstroms, in dem die Schraube arbeitet, nicht an. 
Denn es wird dadurch die Schraubenwirkung kaum tangiert, sondeI'll nul' die U mdrehungs
zahl del' Schraube. 

Wenn abel' erfahrungsmaBig bekannt ist, in welcher Weise die U mdrehungszahlen 

verandert werden, so mochte das im allgemeinen fiir die Konstruktion geniigen. 

lch mochte im iibrigen anfiihren, daB die Ausfiihrungen, die Herr Prof. G ii m bel 
iiber die Einwirkung del' Temperatur machte, durch die Schleppversuche, an denen einzu
wirken ich berufen bin, durchaus bestatigt sind, und daB wir gewohnt sind, mit diesen 
Tell1peratureinfliissen zu rechnen. Zahlenll1iWig sind wir sogar auf dieselben Werte ge
kOll1men, die Herr Prof. G ii m bel angibt. Er gibt fiir Tell1peraturdifferenzen von 28° 
eine Widerstandsvermehrung von 12 % an. Das ist auf Bruchteile von Prozenten derselbe 
Wert, den wir durch Vergleichsversuche bei verschiedenen Temperaturen festgestellt haben. 
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lch dad vielleicht, ankniipfend an diese Bemerkungen, noch auf die Ausfiihrungen 
des Herrn Prof. G ii m bel eingehen, die sich im Text des Vortrages iiber das Verhaltnis 
von Reibungswiderstand und von formbildendem Widerstand bei Schrauben finden. Herr 
Prof. G ii m bel hat darauf aufmerksam gemacht, daB die Schrauben infolge ihrer gering en 
Fliigeltiefe jedenfalls einen auBerordentlich groBen Reibungskoeffizienten haben miissen. 
Meine Herren, das ist sicherlich richtig; aber es ist anderseits zu bedenken, daB der Reibungs. 
widerstand im ganzen genommen einen viel geringeren Prozentsatz vom gesamten Wider. 
stand ausmacht als beim Schiffe, weil wir die Schraubenfliigel nicht in der Langsriehtung 
ihres Querschnittes durch das Wasser schicken, sondern in einem geneigten Winkel. Des. 
wegen setzen die Schraubenfliigel eine auBerordentlich viel groBere Menge von Formarbeit 
um, bezogen auf ihr Volumen oder auf ihre Dimensionen, als das Schiff. DaB dem so ist, 
ergibt sich auch aus einer Durehsicht der Kurven, die Herr Dr. G e be r s vor einigen 
J ahren hier veroffentlicht hat. Sucht man hier einen Punkt auf, an dem der Sehubwider. 
stand gleieh Null ist, so wird dieser einem Bewegungszustand entspreehen, indem sieh die 
Bewegungsrichtung der Schraubenquerschnitte ihrer Langsrichtung verhaltnismaBig am 
meisten anpaBt. Das Drehmoment, das bei diesem Schub gleich Null gemessen wird, be. 
tragt etwa 25 % des maximalen Moments, d. h. desjenigen Moments, das bei den praktiseh 
in Betracht kommenden hochsten Slipwerten mit derselben Umdrehungszahl erzeugt wird. 
Nun besteht der Widerstand, durch den jenes Drehmoment hervorgerufen wird, aus Form. 
widerstand und aus Reibungswiderstand. N ehmen wir an, beide Widerstande seien in 
diesem Fall zur Halfte beteiligt, so wiirden bei dem Maximalslip etwa 12 % des gesamten 
Drehmoments auf das Reibungsdrehmoment entfallen, also ein verhaltnismaBig geringer 
Prozentsatz des Gesamtdrehmoments, trotzdem der Reibungskoeffizient sehr hoeh sein 
kann. Meine Herren, diese Frage ist von einer gewissen Bedeutung fiir den Wirkungsgrad 
der Schrauben. Wenn namlich die Temperatur von EinfluB auf die Reibungsverhaltnisse 
ist, dann muB sie natiirlieh auch von EinfluB auf den Schraubenwirkungsgrad sein; denn 
wir haben dann bei der niederen Temperatur das groBere Reibungsmoment zu iiberwinden 
und leisten nur dieselbe Schubarbeit. Weil nun der Reibungswiderstand im Verhaltnis zu 
dem Gesamtwiderstand nicht sehr groB ist, deshalb glaube ieh, daB die Temperatur den 
Sehraubenwirkungsgrad nicht erheblich beeinflussen wird, so daB wir also im Winter mit 
annahernd demselben Schraubenwirkungsgrad werden rechnen konnen wie im Sommer. 
Dieser verhaltnismaBig geringe Prozentsatz, den der Reibungswiderstand bei Schrauben 
ausmacht, ist auch meiner Ansicht nach mit der Grund dafiir, daB die Modellschrauben· 
versuche sich verhaltnismaBig gut iibertragen lassen, ohne daB wie beim Schiff der Reibungs· 
widerstand als eine gesonderte GroBe eingefiihrt zu werden braucht. 

leh kann auf die weiteren Ausfiihrungen des Herrn Prof. G ii m bel nicht mehr ein· 
gehen in Anbetracht der kurzen Zeit, die mir hier zur Verfiigung steht und auch zur Durch. 
arbeitung des umfangreichen Vortrages zur Verfiigung stand. lch mochte aber meinem Dank 
dafiir Ausdruck geben, daB Herr Prof. G ii m bel sich der groBen Miihe unterzogen hat, 
eine so enorm groBe Zahl von Versuchsergebnissen durchzuarbeiten, und durch die aus· 
gezeichnete Systematik seiner Untersuchungen. diese reichen Forschungsschatze fUr die 
Erkenntnis der uns Schiffbauer bewegenden Fragen nutzbar gemacht hat. Die volle 
Bedeutung seiner Ausfiihrungen fiir Theorie und Praxis zu wiirdigen, wird erst bei ein· 

gehendem Studium des Vortrages moglich sein. 

Herr ~t.~0ng. K e m p f . Hamburg: 

Konigliche Hoheit! Meine Herren! lch mochte zunachst zu den Bemerkungen, die 
mein Herr Vonedner eben iiber die Reibungsverluste in den Schrauben machte, ganz kurz 

die Mitteilung machen, dan ich eine Schraube bei 10 0 und 50 0 stillstehend untersucht und 
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gemessen habe und dall die betreffenden Versuche und Berechnungen fiir die Schraubenreibung 
in del' Zeitschrift "Die Turbine" VIII. Jahrg., Heft 5, S. 93 veroffentlicht sind. 

lch mochte mich dann del' Ansicht des Herrn Vorredners ganz anschliellen, dall namlich 
das Vorschalten einer Platte VOl' das Modellschiff nul' schadlich sein kann; jedenfalls diirfte 

es doch hochst unwahrscheinlich sein, dall durch den neuen unbekannten Stromungsverlauf, 
den man durch die Platte erreicht, del' urspriingliche Stromungsverlauf, welcher infolge del' 

Beschleunigungszone das gesamte Stromungsbild am Modell falscht, gerade wieder so aus· 
geglichen wird, dall nun ein dem Schiff ahnliches Stromungsbild entsteht. 

1m iibrigen sehe ich in dem Vortrage des Herrn Dr. Giimbel eine wertvolle Arbeits
hypothese fiir hydrodynamische Forschungen, eine Arbeltshypothese, die bis jetzt in keinem 

W1derspruch steht zu irgendwelchen bekamlten Versuchstatsachen. Allerdings bestehen ja 
in bezug auf Modellversuche und Schiffsversuche recht wenig Versuchstatsachen, und deshalb 
mochte ich die Reihe del' bekannten Versuchstatsachen heute ganz kurz durch zwei Versuchs
reihen erweitern, die vielleicht in gewisser '.Yeise ein bestatigendes Bild geben konnen zu 
dem, was Herr Dr. Giimbel gebracht hat. 

lch habe einmal an del' Seitenwand eines Schiffsmodells Messungen mit Pitotschen 
Diisen vorgenommen, derart, dall ich auf verschiedenen Spanten die Wassergeschwin
digkeiten an del' Schiffswand feststellte. Dadurch bekomme ich die Spannungskurve, die Eta
kurve, wie sie Herr Dr. Giimbel nennt, fiir die einzelnen Spanten heraus. Del' Inhalt diesel' 
Etakurve gibt mil' die bewegte vVassermenge pro FIacheneinheit. Diese Kurven habe ich 
an del' Seitenwand des Schiffsmodells, wie Fig. 1 zeigt, aufgetragen, und zwar die Wasserge
schwindigkeiten an den einzelnen Stellen in Prozenten del' Schiffsgeschwindigkeit. Die Skizze 
del' Versuchsanordnung zeigt, dall die Messung auf einer horizontalen Ebene erfolgte. 

Die gefundenen Kurven bestatigen deutlich das Bild, welches Herr Dr. Giimbel von 
del' Erscheinung entwarf. 

1m Vorschiff findet eine allmahliche Beschleunigung statt. 1m Mittelschiff bildet sich 
gut erkennbar eine Zone del' Beharrung in del' Wasserbewegung aus. Hinter del' Mitte wird 

dann die Schicht des mitbewegten vVassers naturgemaG breiter. Die Versuchsergebnisse be
statigen also die Erwartungen. 

Nun sind abel' die Verhaltnisse gerade an del' Schiffsform insofern ungiinstig fiir die 
Forschung, weil wir ja eine doppelt gekriimmte Oberflache haben, namlich quer und langs zur 
Bewegungsrichtung, und weil gleichzeitig noeh eine Beschleunigung aus dem Verdrangungs
widerstand in die Wasserbewegung hineinkommt. Infolgedessen wiirde es fiir die Forschung 
zunachst das Einfachere sein, wenn man eine nul' einfaeh gekriimmte OberfIache untersucht, 
z. B. die Aullenflache eines Rohres. '.Venn man ein oUenes Rohr in seiner Langsrichtung 
durch das '.Vasser schleppt, so fallt del' Verdrangungswiderstand fort, und es bleibt nul' dic 
Beschleunigungszone und Beharrungszone des Oberflachenwiderstandes iibrig. ,Vir erhaltell 

dann aus del' bewegten ,Vassermenge ein Bild des Oberflachenwiderstandes an dem Rohr. 

Ich habe an einem Rohr von 35 mm Durchmesser diese Untersuchungen einmal durchgefUhrt; 

das Rohr hatte 220 mm Lange. Es wurdco bei ihm ebenfalls auf mehreren Querschnitten die 
,Yassergeschwindigkeit bestimmt: del' Lange naeh und radial. Die bewegte ,Vassermenge in 

den einzelnen Punkten habe ich dann radial zum Querschnitt aufgetragen und bekam d11-
durch ein Bild iiber die Verteilung, wie Fig. 2 zeigt. Die Skizze del' Versuchsanordnung 

zeigt den Diisenkamm mit den vier l\fellstellen, wie in Fig. 1. ~fessungen wurden vorgenommen 

auf den Querschnitten a bis c. Auf einzelnen Querschnittcn wurde die vVassergeschwindigkeit 
an mehreren Stell en des Umfangs gemessen. Die Messung fUr jeden Punkt erfolgte derart, 

dall die erste Diise zunachst am RohI' anlag und dann radial allmahlich immer um 1 mm 

entfernt wurde. Es ergaben sieh hieraus die in Figur 2 eingetragenen Geschwindigkeitskurven 
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fUr die einzelllen Punkte. Del' InhaIt del' Kurven gibt wiederum wio in Fig. 1 ein Mail 

fUr die an diesel' Stelle bewegte IVassermonge. 
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Die Auftragung dieser Werte liings des Rohres bringt eine Bestiitigung der von Herrn 
Dr. Giimbel aufgestellten Beschleunigungskurven. Sehr wichtig ist es, den Zeitraum zu be
achten, in welchem die Beschleunigung der Wassermenge vor sich geht. Aus der Figur geht 

'10 

J'ttitze 

Wasserreibung an einer konvexen Rohrflache. 

Rohrdurchmesser 35 mm 
Geschwindigkeit 2,4 m/sek. 

Rohrmitte 140 mm u. W.-h 
r W .• Temperatur", 15° C. 

Versuchsanordnung. Bewegte Wassermengen an der Rohr. 
wand. Versuchspunkte als Mittelwerle 

aus 165 Messungen. 

Bewegte ·Wassermengen im Langsschnitt. Bewegte WaEsermengen im 
Querschnitt d. 

Fig. 2. 

hervor; daE die Beschleunigung naeh 1/50 Sekunde erst etwa 2/3, naeh 1/20 Sekunde dagegen fast 
vollkommen erfolgt ist. Hiermit stimmen z. B. aueh die Werte iiberein, die sich aus Versuehen 
mit freigehenden Pumpenventilen von Professor Klein-Hannover ergeben: ist bei diesen Ver-
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suchen infolge der Kolbengeschwindigkeit die Zeit fUr das Beschleunigen des Wassers iiber 
1/20 Sekunde, so wird der Gang der Pumpe als gut bezeichnet; bei einer Beschleunigungszeit 
von 1/50 Sekunde und darunter iedoch als mafiig. 

Man erkennt daraus, wie wichtig die Ermittlung der Beschleunigungskurven auch fUr 

andere Zweige del' Hydrodynamik ist. 
Ebenso wie die Auftragung del' \Vasserbewegung del' Lange nach, bringt die Auftragung 

ftir einen bestimmten Querschnitt, den Querschnitt d in del' Figur, einiges Neue. Die Auf
tragung del' Wassermengen ist radial erfolgt. 

Es tiberrascht die Unsymmetrie der Wasserbewegung oben, unten und seitlich. Die 

Erscheinung wurde infolgedessen, so genau es moglich war, gepriift, ergab iedoch stets das
selbe Bild. Ein gewisses Analogon zu dieser Erseheinung findet sieh jedoeh an zwei Stell en : 

1. bei Taylor, welcher die Wasserstromung am Sehiffsmodell dureh Farbfaden kenn
zeiehnete und fand, daE diese Faden stets die Kimm mieden; 

2. in einem Artikel im Sehiffbau von Wahl, wo dureh Wasserstandsrohren, die an ver
schiedenen Stellen der AuEenhaut einer Barkasse angebracht waren, in der Kimm ein Untel'

druck festgestellt wurde. 
Aus dies en Versuehen folgt ebenso wie aus Dberlegung, daE es nieht dasselbe ist, ob man 

die Oberflachenreibung an einer ebenen oder an einer konvexen Flache betraehtet; man muLl 

sieh, urn ein Bild del' von beiden Flachen bewegten Wassermengen zu erhalten, die Reibungs
flache in das Wasser hineinprojiziert denken, dann erkennt man ohne weiteres, daE die Ein
heit der Rohrflache projiziert auf eine entfernte Wasserflaehe bei del' ebenen Flaehe einen ganz 
anderen Wert erreieht als bei einer konvexen Flaehe. Bei einer konvexen Flaehe wird die 
projizierte Flache groEer. 

Soweit diese Mitteilungen. 

leh moehte schlieElieh noch hinzufUgen, daE es von auEerordentliehem Nutzen sein ·wtlrde, 

wenn wir, wie Herr Professor GUmbel vorschlagt, aile Versuche in dimensionslosen GroEen 
auftragen wiirden; gerade hierin sehe ich einen groEen Wert del' Arbeit von Herrn Professor 

Giimbel, und wir konnen ihm ftir die Anregung nur Dank wissen. 

Herr Professor ~r.~,0119. L. G ii III bel - Charlottenburg (SehluBwort): 

Euere Konigliehe Hoheit, meine Herren! leh moehte zunaehst den Herren Diskus
sionsrednern fiir ihr Interesse und die liebenswiirdige Beurteilung meiner Arbeit recht 

herzlich danken. 
Was die Bemerkungen im einzelnen betrifft, so glaube ich bei allem, was ich im Vor

trage auseinandergesetzt habe, stets klar gesagt zu haben, was feststehend und bewiesen 
ist, und was Hypothese, was Vorstellung von mil' ist, von der ich sage, daB man sie nach
priifen, insbesondere experimentell naehpriifen solI. 

Dies gilt insbesondere fUr die von mir aufgestellte Beziehung, wonach eine gegen 
ruhende Fliissigkeit bewegte Platte nieht denselben Oberflaehenwiderstand hat wie eine 
im Strom verankerte Platte. Eine rein mathematisehe Nachpriifung meiner Ansehauung 

wird ohne experimentelle Bestatigung nieht iiberzeugend wirken konnen; denn die abo 
strakte H) drodynamik ist in ihren Sehliissen keineswegs immer im Einklang mit der Wirk. 

liehkeit, wie ein sehr guter Kenner der Hydrodynamik und Verehrer ihrer mathematisehen 

Methoden, der leider verstorbene Professor K 0 t tel', dies ausdriiekte: Sie - namlieh 

die Hydrodynamik - ist zu schon, urn treu zu sein. (Heiterkeit.) Meine Herren, ieh 

moehte daher bitten, diese Frage nieht mit "ieh glaube" und "ieh meine" zu entseheiden, 
sondern erst den Versueh zu maehen und dann auf diesem Versueh bauend zu urteilen. lch 

habe ja die elementaren Grundformeln gegeben, von denen ieh zu der Ansehauung gekommen 

bin, und der Versuch allein kann entseheiden, ob diese Ansehauung riehtig ist odeI' nicht. 
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Jedenfalls, ein Grundprinzip del' Mechanik wird nicht durchbrochen, wenn wir die Um· 
kehrbal'keit leugnen, wie es vielleicht dargestellt werden konnte. 

Nun einige Bemerkungen zu den Ausfiihrungen des Herrn Professor A h I b <> r n. 
Wie ieh in der Druckschrift, mehr als in dem miindlichen Vortrag soeben, betonte, unter· 
scheide ich zwei Arten des Widerstandes, einmal den eigentlichen Oberflachenwiderstand, 
welcher von Rauhigkeiten herriihrt, deren Abmessungen mit dem Molekiilabstand vel'· 
gleichbar, also etwa das Hundertfaehe oder das Tausendfaehe oder das Zehntausendfache 
des Molekiilabstandes sind, welche abel' mit den linearen Abmessungen des Rohres odeI' del' 
Flache nichts zu tun haben und dann den wirbelbildenden Widerstand, welcher von VOl'. 
spriingen herriihrt, welche mit den linearen Abmessungen del' Flache zu messen sind. 

lch stehe auf dem Standpunkt, daB die Resultate del' Versuche von Herrn Professor 
A hI b 0 l' n , und zwar sowohl derjenigen, welche er an technisch glatten wie auch der
jenigen, welche er an den mit Seemuscheln bekleideten Flachen angestellt hat, nul' FJIgc. 
erscheinungen des wirbelbildenden Widerstandes zeigen, wahrend die Wirbelbewegung, 
welche den Oberflaehenwiderstand bedingt, iiberhaupt nicht aus seinen Versuchen heraus
treten kann. Infolge del' Abmessungen del' Wirbelerzeuger entstehen Wirbel oder Wirbel
gruppen, welche selbst mit den linearen Abmessungen des Korpers vergleiehbar sind, 
wahrend die Wirbel del' Oberflachenreibung von del' GroBenordnung des Molekiil. 
abstandes sind. 

Die von A h I b 0 l' n benutzten Methoden sind m. E. gar nieht fahig, diese Wirbel· 
bewegung del' Oberflachenreibung sichtbar zu machen. Del' auBerordentliche 'Wert del' 
Ahlbornschen Versuche liegt nicht in den Versuchen iiber OberfHichenreibung, sondel'll 
darin, daB er uns das Studium der diskontinuierlichen'Vasserbewegung an Korpern gelehrt 
hat. Wenn man sagt, das habe man alles schon vorher gewuBt, so sagt man die bewuBte 
Unwalirheit; denn, sehen Sie sich das bekannte Buch von T a y I 0 l' an, das, wenn ich 
nicht irre, im vorigen Jahre erschien, sehen Sie, wie sich diesel' in del' Schiffbautheorie 
wohl bewanderte Mann die Wasserbewegung hinter Flachen vorstellt, und' dann sehen 
Sie sich die Resultate del' A h 1 b 0 l' n schen Versuche an, und Sie werden den 'Vert del' 
A h 1 b 0 l' n schen Arbeiten erkennen. 

Auch dem, was Herr Professor A h I b 0 l' n iiber die R e y no 1 dschen Versuehe 
sagte, kann ich nicht beistimmen. Die Art, wie die in meiner Figur 16 wiedergegebenen 
Wirbel entstanden sind, beweist schlagend, daB die Oberflachenreibung die Ursache del' 
'Virbel ist. R e y n old s beobachtete namlich, daB solange die Geschwindigkeit des 
Wassel's im Rohr unterhalb del' kritisehen Geschwindigkeit blieb, del' Farbfaden geradlinig 
durch das Rohr floB. Sobald die kritische Geschwindigkeit iiberschritten wurde, trat die 
in del' Figur wiedergegebene Wirbelbildung auf. Nun ist kein Zweifel, daB die kritische 
Geschwindigkeit mit del' Oberflachenreibung zusammenhangt, sonach auch die von R e y -

no Ids gezeichneten Wirbel von del' Oberflachenreibung herriihren. 
Was die Bemerkungen des Herrn Baumeisters S c h 1 i c h tin g anlangt, so mochte 

ich sagen, daB ich weit davon entfel'llt bin, zu behaupten, daB es Fro u d e nicht bekannt 

gewesen sei, in welcher Weise del' Reibungswiderstand des Modells beim Vergleich mit 
dem Schiff beriicksichtigt werden miisse. Das, was ich behaupte, ist nul' das, daB man 
bei del' dimensionslosen Darstellung des Schiffswiderstandes von einem Auseinanderziehen 
des Reibungswiderstandes odeI' Oberflachenwiderstandes und des wellenbildenden Wider. 
standes und des wirbelbildenden 'Widerstandes Abstand nehmen kann, indem das Schub· 
spannungsglied, wie ich zeigte, umgekehrt von V und L abhangig, also bei einiger Geschwin
digkeit und bei einiger GroBe des ModellE! praktisch ohne Bedeutung ist; wenn es uns abel' 
gelingt, einen Faktor, also in di~sem FaIle den Reibungswiderstand, aus unserer Rechnung 
auszusohlieBen, so meine ioh, ist das immerhin ein Vorteil und eines eingehenden Versuches 
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wert. Ebenso moehte ieh aueh das Vorsehalten der Reibungsflaehe als einen Versueh auf
fassen. Ieh habe ausdriieklieh gesagt: ieh lade zu einem solehen Versueh ein, ohne daB 
ieh mir selbst ein absehlieBendes bestimmtes Urteil dariiber erlaubte, was die Resultate 
dieses Versuehes sein werden, und ieh glaube, wir urteilen, naehdem wir den Versueh ge
maeht haben, sieherer, als bevor wir ihn gemaeht haben. 

Aber selbst wenn das Vorsehalten der ReibungsfHLehe bei Modellversuehen sieh nieht 
bewahren sollte, verbleibt uns doeh in der dimensionslosen Methode der Versuehsdarstellung 
ein Hilfsmittel, welches uns gestattet, den EinfluB der einzelnen Konstruktionsfaktoren 
auf den Sehiffswiderstand mit mehr Systematik zu erforsehen, als es naeh irgend einer 
anderen bisher bekannten Methode moglieh ist und ieh sehe es als letztes Ziel dieser 
Arbeit an, Sehleppversuehe an normalen Sehiffstypen iiberhaupt iiberfliissig zu maehen. 
Ieh glaube, daB bereits mit dem he ute vorliegenden Versuehsmaterial, wenn es nur 
systematiseh in dcr von mir vorgesehlagenen Art geordnet wird, dieses Ziel sieh cr
rciehen lieBe. 

Sehr interessant waren mir die Versuehsresultate, die H!)rr Dr. K e m p f hier vor
gebracht hat, welehe ja, im groBen ganzen genommen, das bestatigen, was ich hier Ihnen 
dargelegt habe und mit denen Herr Dr. Kempf wieder einen recht wertvollen Experimental
beitrag geliefert hat. Es ware sehr zu wiinschen, daB ahnliehe Versuche in ausgedehntem 
MaBe recht bald auch an Schiffen selbst durchgefiihrt wiirden. 

1m iibrigen erlaube ich mir, Ihnen allen nochmals fUr das Interesse, welches Sie 
meinem kleinen Beitrage zum Problem des Oberflachenwiderstandes entgegengebracht 
haben, recht herzlich zu danken. (Lebhafter BeifaH.) 

Seine Konigliche Hoheit der G roB her z 0 g von Old en bur g: 

Meine Herren! Herr Professor Dr. Giimbel hat uns einen streng systematischen, tief. 
griindigen Beitrag zu dem immer noch ungelOsten Problem des Schiffswiderstandes gegeben. 
Sein daran gekniipfter Vorschlag der dimensionslosen VersuchsdarsteHung scheint auch 
mir ernster Beachtung wert. Ich spreche Herrn Professor Giimbel unseren verbindlichsten 
Dank aus fiir dies en wertvollen Beitrag. 



XVII. Eigenspannungen, insbesondere Reck

spannungen und die dadurch bedingten Krankheits

erscheinungen in Konstruktionsteilen. 

Vorg-ctragm von Professor E. He.vn-Berlin-Lichterfelde. 

Ein System ist mit E i g ens pan nun g e n behaftet, wenn sich inner

halb seiner Masse Krafte unter Erzeugung elastischer Formanderungen das Gleich

gewicht halten, ohne daB auBere Krafte auf das System einwirken. 

So besitzt z. B. jeder Konstruktionsteil Eigenspannungen, der miteinander 

verschraubte oder vernietete Elemente enthalt, da die Schrauben oder Nieten die 

aufeinander zu befestigenden Flachen unter elastischer Formanderung gegen

einander driicken. Ahnliches gilt fUr Konstruktionsteile, die durch Warmauf

schrumpfen (z. B. Ringkammer) oder Druckpassung miteinander verbunden sind. 

In solchen Fallen, wo absichtlich Eigenspannungen in Konstruktionsteilen erzeugt 

worden sind, kann man sich tiber ihre GroBe und Art eine annahernd richtige 

Vorstellung machen, und kann die Anordnung so trefien, daB die Eigenspannungen 

die Widerstandsfahigkeit des Konstruktionsteiles gegeniiber den auBeren Kriiften 

erhohen, denen er wahrend seiner Dienstleistung ausgesetzt werden muB. 

Anders ist es dagegen mit den Eigenspannungen, die ohne Absicht des Er

zeugers bei der Anfertigung oder auch nach der Herstellung wahrend der Ver

wendung in die Konstruktionsteile hineingelangen. Sie konnen zu unvorher

gesehenen Briichen Veranlassung werden, da sie ja bei der Berechnung der Ab

messungen der einzelnen Teile einer Konstruktion nicht in Riicksicht gezogen 

werden konnten. Es kann dann vorkommen, daB die Eigenspannungen vermehrt 

um die durch die auBeren Kriifte erzeugten Spannungen an bestimmten Stellen 

der beanspruchten Konstruktion ein solches MaB erreichen, daB Bruch entweder 

sofort oder nach mehrmaliger Wiederholung der Beanspruchung eintritt. J a es 

kann sogar der Fall eintreten, daB die Eigenspannungen des fertigen Konstruktions

teiles derartig hohe Werte haben, daB nur ganz geringfiigige, von au Ben hinzu-
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tretende Beanspruchungen zum Bruche fiihren. Ich brauche nur an GuBstiicke 

mit starken, von ungleichmaBiger Abkiihlung herriihrenden GuBspannungen, 

oder an unsachgemaB hergestellte oder nachbehandelte Kesselboden zu erinnern, 

die schon unter dem EinfluB geringer Temperaturunterschiede von selbst explo

dieren konnen. 

Es ist fiir den Erzeuger und Verbraucher von Konstruktionsteilen von groBter 

Wichtigkeit, sich moglichst genau iiber die Ursachen, die GroBenordnung und die 

Art soIcher unbeabsichtigter Eigenspannungen zu unterrichten, damit er ihnen 

mit Erfolg entgegentreten kann. Wenn auch die Moglichkeit, daB Eigenspannungen 

in Werkstiicken auftreten konnen, dem Fachmann bekannt ist, so sind doch die 

mit den Eigenspannungen verkniipften Folgeerscheinungen so auBerordentlich 

mannigfacher Art, daB es vielfach recht schwer ist, sie als AusfluB einer und der

selben Grundursache zu erkennen. Ich verweise zum Beweis dessen auf einige 

wenige Erscheinungen, die bereits Unheil und viel Kopfzerbrechen verursacht 

haben, namlich das AufreiBen von Dampfturbinenschaufeln, das Aufplatzen von 

Messingrohren, Bronzekesseln, Kartuschhiilsen usw. 

E r I aut e run g des Beg r iff e s E i g ens pan nun g. 

Drei Schraubenfedern I, II, II (beispielsweise aus Stahl) mogen im unge

spannten Zustande die Langen 11 (Feder lund P) und 12 (Feder II) haben, wie 

in Fig. 1 angedeutet. Befestigt man die Federn an zwei Querhauptern QQ wie 

in Fig. 2, so sind sie gezwungen, die gleiche Lange 1 anzunehmen, die groBer ist 

Fig. 1. Fig. 2. 

a1s 11 ~nd kleiner als 12, Die Folge davon ist, daB die Federn I und II e1astisch 

gedehnt sind, also unter Zugspannung stehen, wahrend die Feder II elastisch 

zusammengedriickt wird, und somit Druckspannung zeigt. Die beiden gezogenen 

Federn lund r sind bestrebt, die Entfernung 1 der beiden Querhaupter Q zu 

vermindern, und zwar jede mit einer Kraft P 1> wahrend die gedriickte Feder um-
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gekehrt das Bestreben hat, die Entfernung 1 zu vergroBern, und zwar mit einer 

Kraft P 2' 1m Gleichgewicht muB sein PI + PI - P 2 = O. 

Indem ganzen aus den drei Federn und den beiden Querhauptern bestehen

den System Fig. 2 sind also Spannungen vorhanden, ohne daB es von auBeren 

Kraften beeinfluBt wird. Das System steht sonach laut Definition unter E i g e n -

spa n nun gen. 

a) Schneiden wir in dem mit Eigenspannungen behafteten System Fig. 2 

die beiden Zugfedern I und I' entzwei, so werden sich die beiden Querhaupter Q Q, 

die bisher den Abstand 1 besaBen, so fort bis auf den Abstand 12 (groBer als I) 

voneinander entfernen. 

b) Waren drei im spannungslosen Zustand gleich lange Federn I, 1', II 

durch Querhaupter miteinander verbunden, so wiirde ein System ohne Eigen

spannungen vorliegen. Schneidet man hier die beiden Federn I und I' durch, 

so bleibt die Entfernung I zwischen den beiden Querhauptern unverandert. 

c) Lage der Fall umgekehrt wie in Fig. 2, d. h. waren I und I' zwei Federn 

von gleicher Lange 11 (im ungespannten Zustand) und ware 11 groBer ais 12, die 

Lange der ungespannten Feder II, so wiirde wiederum ein System mit Eigen

spannungen vorliegen, bei dem die Federn I und I' auf Druck, die Feder II auf 

Zug beansprucht wiirden. Nach dem Durchschneiden der beiden Federn I und I' 

wiirde jetzt wieder Anderung des Abstandes der Querhaupter eintreten. Die neu 

angenommene Lange wiirde kleiner als I, namlich gleich 12 werden. 

Betrachten wir eine Metallstange, beispielsweise von kreis-

formigem Querschnitt wie in Fig. 3. 1st sie frei von Eigen

spannungen, so miiBte nach dem Abdrehen des Telles I die Lange 1 

unverandert bleiben. Wir hatten den Fall b. Vorausgesetzt ist, 

daB die Messung der Lange I vor und nach dem Abdrehen bei 

gieicher Temperatur erfoigt. Da beim Abdrehen Warme erzeugt 

wird, so bedingt dies, daB nach dem Abdrehen geniigend lange 

Zeit gewartet wird, bis der Stab wieder die Temperatur vor dem 

I .II 

Abdrehen angenommen hat. Fig. 3. 

I f , 

Wird dagegen nach dem Abdrehen des Teiles I die Lange des iibrig gebliebenen 

Stabteiles II groBer als die urspriingliche Lange des ganzen Stabes, so liegt Fall a 

vor. 1m urspriinglichen Stabe stand dann der Teil I unter Zug-, der Teil II unter 

Druckspannung. 

Falls na'lh dem Abdrehen des Teiles I die Lange des iibrigbleibenden Stab

teiles II kleiner wird als die urspriingliche gemeinschaftliche Lange I, so haben 

wir den Fall c, d.h. vor demAbdrehen stand derTeil I unter Druck, Teil II unter Zug. 
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Verfahren zur Messung der GroBenordnung der Eigen

spa n nun gen. 

Auf Grund der obigen Uberlegung gelangte man im Konigl. Materialpriifungs

amte zu einem Verfahren, um durch die Messung der Langenanderung des Stabes 

vor und nach dem Abdrehen festzustellen, ob in dem urspriinglichen Stabe Eigen

spannungen in der Richtung der Stabachse vorhanden waren oder nicht. Man 

kann mittels des Verfahrens auch ein Bild von der GroBenordnung dieser Span

nungen in vielen Fallen erhalten. 

Fig. 4 stellt eine Rundstange mit Eigenspannungen in der Richtung der 

Sllabachse dar. Bei aa' und bb' werden auf zwei gegeniiberliegenden Mantellinien 

Kreuzmarken angebracht. Die Abstande a b und a' b' werden mittels Komparators 

festgesteUt. Uber einer bestimmten Lange 1 zwischen den Marken werden vom 

v S'chniLt V-TV 

ab 
I 

) I i r------ l ) , 
a b 

~ k n 

" n 

a' lJ 
I 

a'b' I ,1 I 
71' 

Fig. 4. 

Stab nacheinander diinne Schichten fl" f'2, fa', ... fn' abgedreht. Nach jeder 

Abdrehung wird der Abstand der Marken a b und a' b' zuriickgemessen. Andert 

sich dieser Abstand nicht, so war der Stab frei von Eigenspannungen. Andert 

er sich dagegen, so lassen sich aus den gemessenen Langenanderungen Riickschliisse 

auf GroBe und Richtung der Eigenspannungen ziehen. 

Es sei II die Verlangerung des Markenabstandes a b bzw. a' b' nach Ab

drehen der 1. Schicht, l2 die nach Abdrehen der 2. Schicht usw. und schlieBIich 

A-n die Verlangerung des Markenabstandes gegeniiber ,dem urspriinglichen Ab

stand nach Abdrehen der n. Schicht, weiterhin sei E der Elastizitatsmodul des 

Stab materials , fn' der Querschnitt der n. abgedrehten Schicht, also fn' = 

:- (d2n_1-d2n), fn" bzw. f"n-1 der Querschnitt des Stabrestes nach Abdrehung der 

n. bzw. n -1. Schicht, mithin fn" = ~ d 2n und f"n-1 = ~ d 2n_1. 

Jahl'buch 1913. 33 
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Unter Zugrundelegung der Giiltigkeit des Hook'schen Gesetzes ergibt dann 

die Rechnung fUr die Eigenspannung O'n, die im urspriinglichen nicht abgedrehten 

Stabe in der n. Schicht geherrscht hat 1): 

Diese Spannung ist Zugspannung, wenn ihr Wert positiv, Druckspannung, 

wenn ihr Wert nega tiv ist. 

En t s t e hun g von R e c k spa n nun gen. 

Unter R e c ken werde die Herbeifiihrung bleibender Formanderungen in 

fe~ ten metallischen Stoffen ohne Zerstorung des Zusammenhanges verstanden, 

und zwar gleichgiiltig, ob die Formanderung unter Verringerung des Querschnittes 

und VergroBerung der Lange (Strecken), oder unter Verringerung der Lange und 

VergroBerung des Querschnittes (Verkiirzung, Stauchen), ob sie infolge von Zug, 

Druck, Biegung, Verdrehung usw. erfolgt. Wird das Recken bei hoheren Warme

graden vorgenommen, so soll es War m r e c ken genannt werden. Hierher 

gehoren: Warmschmieden, Warmwalzen, Warmziehen, Warmpressen usw., kurz 

aIle Formgebungsarbeiten, die unter Herbeifiihrung bleibender Formanderungen 

bei hoheren Warmegraden vorgenommen werden. Erfolgt die Formanderung 

dagegen bei Warmegraden in der Nahe der atmospharischen Temperatur, so solI 

der Vorgang als K a I t r e c ken bezeichnet werden. Hierher gehoren Arbeiten 

wie Kaltschmieden, Kaltwalzen, Kaltpressen, Kaltziehen, Kaltdriicken, Kalt

pragen usw. 

Denken wir uns statt der Federn I, II und II in Fig. 1 Metallstabe, die ur

spriinglich gleiche Lange hatten, aber durch Recken auf verschieden groBe Langen 11 

und 12 gebracht worden sind. Alsdann sollen diese drei Stabteile I, 1', II mitein

ander verkuppelt werden etwa wie in Fig. 2, so daB sie gezwungen sind, die ge

meinschaftliche Lange I anzunehmen. Das so entstandene System ist dann mit 

Eigenspannungen behaftet. Zum gleichen Ergebnis gelangen wir, wenn eine Stange 

von der Art der Fig. 3 gereckt wird, aber so, daB der Teil II unter dem EinfluB 

einer starkeren Reckwirkung eine groBere Lange 12 anstrebt, als der Teil I, der 

weniger stark von der Reckwirkung betroffen wurde, und infolgedessen die kleinere 

Lange 11 annehmen mochte. Wegen der Verkupplung der Stabteile I und II iiber 

1) Niiheres s. Martens-Heyn,' Handbuch der Materialienkunde, Bd. II A, § 301 
bis 307. Hey n und B au e r: Uber Spannungen in kaltgereckten Materialien. Internat. 
Ze: tschr. f. Metallographie 1, 16; 1911. 
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ihrer ganzen Lange mussen sie sich auf eine gemeinschaftliche mittlere Lange 1 

einigen, was Eigenspannungen bedingt, wenn das Stab material bei der Recktempe

ratur imstande ist, elastische Formanderungen einzugehen. 

Die so entstandenen, durch ungleichmaBiges Recken entstehenden Span

nungen sollen als R e c k spa n nun g e n bezeichnet werden. 

In dem soeben genannten Beispiel steht der Teil I unter Zug-, der Teil II 

unter Druckspannung. Wenn dagegen der auBere Teil I des Stabes starkere 

Reckung erfahrt, als der innere II, so kehrt sich die Sachlage urn; die Druck

spannungen liegen dann in der Oberflache, die Zugspannungen im inneren Teil 

des Stabes. 

Der erstere Fall (Zugspannung in den Oberflachenschichten, Druckspannung 

im Innern) tritt namentlich bei k a 1 t g e z 0 g e n en Metallen in die Erscheinung. 

Beim Ziehen bleiben die Oberflachenschichten I infolge der Reibung an den 

Wandungen des Zieheisens in der Reckung zuriick, wahrend die mittleren Schichten 

in der Streckrichtung voreilen. 

Ergebnisse ausgefuhrter Messungen von Reckspan

nun g e n ink a 1 t g e z 0 g e n e n Met a 11 s tab e n. 

a) N i eke 1st a h 1. Untersucht wurde eine kaltgezogene Rundstange 

aus 25 prozentigem Nickelstahl, wie er zuweilen. fur Dampfturbinenschaufeln 

verwendet wird. Der Stahl enthielt 25,1 % Nickel, 0,3 % Kohlenstoff, 0,26 % 
Silizium, 0,73 % Mangan, 0,012 % Phosphor, 0,022 % Schwefel, 0,070 % Kupfer. 

Die Rundstange war von 34 mm auf 31 mm Durchmesser kalt heruntergezogen 

worden. Dies entspricht der Streckzahl (Verhaltnis des Querschnitts vor dem 

1-. 342 
Recken zu dem nach dem Recken) ----

: .312 
1,2 oder einer Streckung von 20 o~. 

Von der Stange wurden zwei Abschnitte A und B von je 200 mm Lange 

untersucht. Abschnitt A be£and sich im ursprunglichen kaltgezogenen Zustand; 

Abschnitt B war dagegen nach dem Kaltziehen eine Stunde lang bei 850 0 C aus

gegluht und langsam abgekuhlt worden. 

Die Abdrehung der Stabe in einzelnen Schichten geschah ahnlich, vne es 

in Fig. 4 angedeutet ist. 

In den Schaubildern 5 und 6 (Schaubilder der Reckspannungen) ist die 

Spannungsverteilung in den Abschnitten A und B dargestellt. Man konnte die 

schaubildliche Darstellung so wahlen, wie es in der Fig. 7 fur die n. Schicht 

33* 
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angedeutet ist. Hier sind als Abszissen die halben Durehmesser dn und dn - 1 

der Zylinderflachen verwendet, die dien. Schicht umgrerizen. Die Abszissen 

sind nach links und rechts von der senkreehten Nullinie, 1velche die Stabaehse 

darsteIlt, abgetragen. Ais zugehorige Ordinaten sind die Spannungen O'n gezeichnet, 

und zwar Zugspannungen naeh oben von der wagerechten Nullinie, Druckspan

nungen naeh unten. 

Kaltgezogener Nickelstahl. 

Spannungsverteilung in Abschnitt A (Anlieferungszustand). 

at 

+5 

t zooof--B~~-t--1---~-+---L----+~M-i 

+ 
O~~~~~k=~==+=~~~~~4U~Y 

qOOO'~,--3~-2~-Ll-~-~I-~2~~3~~q 
f' qcm 

Fig. 5. 

Spannungsverteilung in Abschnitt B. 
(1 Stundebei 850 0 C ausgegliiht.) 

1000,------.---,---,---,---,---,---~--~ 

+5t 

100'~q--~3~--2~f'--I~--O----L---L---~---~¥-q-c~~5· 

Fig. 6. 

In den Fig. 5 und 6 sind aber als Abszissen statt ~n und d2-1 die Werte 

f 0 fU 
n --~d2 d_n-1_'l! d 2 "hlt ( I h F' 4) 2-- -- 8 n un 2 - 8 n-l gewa verg. aue 19. . Dies gewahrt 

den Vorteil der leiehten Kontrolle der Rechnung. Da namlich die Summe alIer 

den Eigenspannungen entspreehenden Krafte des Gleiehgewiehts wegen null sein 

muG, so muD aueh ~p = ~fn • o'n = 0 werden. Das bedeutet aber in den Fig. 5 
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und 6, daB die Summe der schraffierten Flachen oberhalb der wagerechten Null

linie gleich der Summe der schraffierten Flachen unterhalb dieser Nullinie sein 

muG. 

Die Fig. 5 liiBt erkennen, daB in de m k a I t g e z 0 g e n enS tab e 

parallel zur Stabachse sehr betrachtliche Eigenspan

nungen bestehen, und zwar in der Stabmitte Druck-, in 

den a u 13 ere n S tab s chi c h ten Z u g spa n nun gen. 

Die Zugspannungen gehen hinauf bis auf 3500 kgjqcm, die Druckspannungen 

bis auf 3810 kgjqcm. 

Da mit den Spannungen in der Langsrichtung des Stabes auch Querdeh

nungen verbunden sind, so miissen auch Querspannungen innerhalb des Quer

schnittes bestehen. Sie werden aber bei der gewahlten Art der Messung nicht 

Zug 

+ 

.IJruck 

I 
I 

I 
I 

I-I ------

i ~-------- d)~.~~~ i ~ 

n 

I 
I , 
I 

~ K---dn;·~? ~~~ . 

Fig. 7. 

A A' 

on 

J 

Fig. 8. 

mit ermittelt. Um sich iiber diese AufschluB zu verschaffen, miiBte man beispiels

'weise den Stab innen ausbohren und die Anderung des auBeren Durchmessers 

nach jeder Ausbohrung feststellen. 

N a c h de m G 1 ii hen des k a 1 t g e z 0 g e n enS tab e s (Fig. 6) 

sin d die E i g ens pan nun g e n i m we sen t 1 i c hen ve r s c h w u n den. 

Es ist noch darauf hinzuweisen, daB die Eigenspannungen innerhalb einer 

Schicht n nicht gleich groB zu sein brauchen, und daB der bereehnete Wert Un 

nur den Mittelwert der verschiedenen innerhalb der Schieht vorhandenen Span

nungen angibt. 

Die Linie ABA' in Fig. 8 moge z. B. die richtige Verteilung der Spannungen 

iiber den Querschnitt andeuten. Diese riehtige Verteilungslinie konnte dureh 

den Versuch nur gefunden werden, wenn die Zahl n der einzelnen abgedrehten 
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Schichten unendlich groB und ihre Dicke unendlich klein gewahlt wiirde. Praktisch 

bleibt man natiirlich hinter dieser Bedingung weit zuruck. Wahlt man z. B. den 

Querschnitt der auBersten abgedrehten Schicht 1 gleich f1' wie in Fig. 8, so wird 

man durch die Messung die mittlere Spannung IT1 = CG erhalten, entsprechend 

der Wagerechten GE tiber der Abszisse ~~. In Wirklichkeit ist aber die Spannungs

verteilung tiber den Querschnitt der Schicht 1 gegeben durch die Linie ADF. 

In der au!3ersten OberfIachenschicht herrscht die hohe Spannung CA, in der inneren 

Wandung der Schicht dagegen nur die Spannung HF. Die mittlere Spannung ITl 

ergibt sich aus der Bedingung, daB die FIache AGD gleich der Flache DEF sein muB. 

Als wesentlich ist zu beachten, daB die wirkliche Zugspannung in der auBersten 

Schicht CA viel groBer sein kann, als die gemessene mittlere Spannung IT1• Es ist 

deswegen auch im FaIle der Fig. 5 nicht ausgeschlossen, daB die Zugspannung in 

der auBersten Oberflachenschicht des kaltgezogenen Stabes den gemessenen Wert 

von 3500 kg/qcm erheblich tiberschreitet, und zwar urn einen Betrag, tiber den 

wir uns nicht ohne wei teres ein Urteil bilden konnen. Sie kann in der auBersten 

OberfIachenhaut sogar bis zur Bruchgrenze des Metalles ansteigen. Es ist deshalb 

nicht zu verwundern, wenn schon geringfiigige zusatzliche Spannungen (z. B. 

bereits infolge ungleichmaBiger Erwarmung oder Abktihlung, infolge Verletzung 

der Staboberflache, infolge mechanischer Beanspruchung usw.) AufreiBen eines 

solchen kaltgereckten Metalles von der Oberflache her herbeiftihren k6nnen. 

In kaItgezogenen Dampfturbinenschaufeln aus 25 prozentigem Nickelstahl, , 
die im Betriebe an der Stelle A (Fig. 9) rissig wurden, konnte nachgewiesen werden, 

daB die gr6Bten Zug-Eigenspannungen bei A, die gr6Bten Druck

Eigenspannungen in der Nahe der scharf ausgezogenen Kanten 

lagen. Das Material zeigte die Merkmale starker Kaltreckung, so 

daB die Eigenspannungen als Reckspannungen zu betrachten 

sind. Die gemessenen Zugreckspannungen bei A gingen z. T. sehr 

hoc~, bis recht nahe an die Bruchgrenze. Es kann daher nicht 

weiter auffallig sein, daB Schaufelmaterial mit solchen Reck

spannungen schon durch geringe Zusatzbeanspruchungen (infolge 

mechanischer. Beanspruchung oder infolge ungleichmaBiger Er-

warmung im Betrieb) rissig wird. Es darf aber hieraus nicht ge-

Fig. 9. 

schlossen werden, daB der 25 prozentige Nickelstahl als solcher fur Turbinen

schaufeln unbrauchbar ist. Ich werde weiter unten auf Mittel und Wege verweisen, 

die zur Verminderung der Reckspannungen fuhren k6nnen. 



E. Heyn, Ober Eigenspannungen, insbesondere Reckspannungen usw. 519 

b) Me s sin g. Bei gewissen stark kaltgezogenen Kupferlegierungen, ins

besondere bei Messing laBt sich die Neigung zum AufreiBen infolge starker Reck

spannungen dadurch zeigen, daB man den betr. kaltgezogenen Gegenstand in die 

Losung eines Quecksilbersalzes oder auch in metallisches Quecksilber selbst ein

taucht. 

Eine Stange aus schmiedbarem Messing (eu: 57,80; Zn: 40,8; Sn: 0; Pb: 1,35; 

Fe + AI: Spur.) war von 28 mm Durchmesser auf einen Durchmesser von 25 mm 

kalt heruntergezogen worden, ohne daB Ausgluhen dazwischen geschaltet worden 

ware. Die Streckzahl ist sonach 1,26; die Streckung 26 %. Ein etwa 180 mm 

langer Abschnitt der Stange, der im Einlieferungszustand vollig frei von Rissen 

war, wurde in eine Losung von Quecksilberoxydulnitrat eingetaucht. Nach etwa 

10 Minuten war er unter starkem Knacken langs so aufgeplatzt, wie es in Fig. 10 

gezeigt ist. Die Entstehung von Langsrissen deutet darauf hin, daB im vorliegen

den FaIle die quer zur Stabachse gerichteten Reckspannungen gegenuber denen 

parallel zur Stabachse uberwiegen; denn im entgegengesetzten FaIle hatten Quer

risse entstehen mussen. Da die Risse auf der Oberflache ansetzten und auBen 

stark aufklafften, so mussen die Reckspannungen in der Querrichtung auf der 

Oberflache Zug-, im Innern Druckspannungen sein. Der auBere Teil I des Stab

Fig. 11. 

querschnittes muB wie ein aufgeschrumpfter Ring auf 

den inneren Teil II drucken. Siehe Fig. 11. Der auBere 

Ring steht sonach unter Zug und sein Durchmesser 

wird elastisch vergroBert. Wird durch Ausbohren der 

von dem inneren Kern geleistete Widerstand weggenom

men, 80 kann der Ring I seinem Bestreben, einen ge

ringeren Durchmesser anzunehmen, Folge geben. Dies 

muB sich durch Verringerung des AuBendurchmessers da 

zu erkennen geben. 

Die folgende Tabelle zeigt, daB dies tatsachlich bei der Messingstange der 

Fall war. Der Versuch wurde mit einem etwa 50 mm langen Stuck der kalt

gezogenen Rundstange ausgefuhrt, das stufenweise auf den inneren Durchmesser d 

ausgebohrt wurde. Nach jeder Ausbohrung wurde der auBere Durchmesser d a 

zuruckgemessen. Die Messung geschah mit der Schublehre. Die angegebenen 
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Zahlen sind das Mittel aus 4 an verschiedenen Stellen vorgenommenen Einzel

messungen. 
1. Ausbohrung 

di = 4 

2. Ausbohrung 
10 

3. Ausbohrung 
16 mm 

Verringerung des auDeren 
Durchmessers d a • • • • 0,000 0,010 0,025 mm. 

Da nach del' Ausbohrung von 16 mm del' groDte Teil del' Reckspannungen 

beseitigt sein muDte, so darf del' ubrig bleibende Hohlzylinder in del' Quecksilber

losung nicht me hI' aufplatzen. Dies wurde durch den Versuch als zutreffend er

wiesen. Ebenso platzte ein 50 mm langeI' Abschnitt del' urspriinglichen kaltge

zogenen Stange nach Abdrehen del' au Deren Schicht bis auf 15 mm Durchmesser 

aus dem gleichen Grunde in del' Quecksilberlosung nicht mehr auf. 

+ 
Zug 

Rundstange kaltgezogen. 
Messing (eu: 57,8; Zn: 40,8; Pb: 1,35) 

Streckzahl 1,26. 

1500 1----1---~H__--i---_i----+---UI-----1 
at 

1000 1----1--~17:l___1------i----t--_M;m----1 

~OI----I--~~~----t----f~~;m----1 

5001----1--~1--~~__t1__0H~--t----1 

Auch die Eigenspannungen des 

Orlick 

kaltgezogenen Messingsta bes in der 

Langsrichtung wurden in del' fruher 

angegebenen Weise gemessen und 

lieferten das in Fig. 12 dargestellte 

Ergebnis. Die Zugspannungen sind 

wieder in den auDeren Schichten, 

die Druckspannungen in den inneren 

Teilen vorhanden. Del' Hochstwert 

del' Zugspannungen liegt allerdings 

nicht in del' auDersten Oberflachen

schicht, sondern etwas unterhalb 

del' Oberflache. Er wurde zu 
~OOL-~~~~~--~--~--~~~ 

2 1 _ ~:~ 1 2f(cm .3 1575 kg/qcm gefunden. Aus den 

Fig. 12. weiter oben angegebenen Griinden ist 

es nicht ausgeschlossen, daD in dem 

betr. Querschnitt f~' = 2 qcm die mittlere Spannung 1575 kg/qcm an irgend 

einer Stelle wesentlich uberschritten wird, da ja die Moglichkeit besteht, daD dort 

die die schraffierte Flache umschlieDende Kurve eine scharfe Spitze nach oben hat. 

R e c k spa n nun g e n ink a I t g e ham mer t emF IuD e i sen. 

Hammert man eine Rundstange aus Eisen mit del' Hammerfinne Fi (Fig. 13) 

bei gewohnlicher Temperatur unter bestandigem Drehen del' Stange um ihre Achse, 

so kann es vorkommen, daD die Stange in del' Langsrichtung aufreiDt, wie die 

Fig. 13 und 14 bei rr im Langsschnitt zeigen. Die Erklarung ist folgende. Inner-
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halb des Querschnittes wird die auBere Schicht a (Fig. 13), weil sie unmittelbar 

vom Hammer getroffen wird, starker gereckt als der innere Teil i. Wegen der 

Verkupplung der Teile muB'a elastisch gestaucht, i elastisch gedehnt werden, damit 

sie, auf die Langeneinheit bezogen, gleiche Streckung annehmen konnen. Die 

auBere Schicht a wird daher unter Druck-, die innere i unter Zugspannung stehen. 

Die Zugspannungen im Innern konnen ein solches MaB erreichen, daB in der Mittel

linie der Stange der Zusammenhang unter RiBbildung rr gelOst wird. 

AuBer den eben beschriebenen Eigenspannungen in der Querrichtung werden 

auch solche in der Langsrichtung des kaltgehammerten Stabes auftreten, und 

zwar aus den gleichen Grunden in der Oberflachenschicht Druck-, in den axialen 

Schichten Zugspannung. 

Fig. 13. 

Fig. 14. 

DaB dies tatsachlich zutrifft, ergibt sich aus folgendem Versuch, dessen 

Ergebnisse im Schaubild 15 gezeigt sind. Von einer warmgewalzten FluBeisen

Rundstange (S. 783) von 36 mm Durchmesser (C: 0,08; Si: 0,014; Mn: 0,35; 

P: 0,024; S: 0,05; Cu: 0,20) wurde ein Abschnitt bei gewohnlicher Temperatur 

unter dem Schnellfederhammer urn 10,7 % gestreckt. Die Langsspannungen, 

die hierbei erzielt worden waren, wurden nach dem bereits angegebenen Verfahren 

nach dem Abdrehen einzelner Schichten bestimmt. Die groBte, am Stabumfang 

gemessene Druckspannung betrug 1088 kg/qcm, die hochste im Innern gemessene 

Zugspannung 1563 kg/qcm. 

Reckspannungen In bei Blauwarme gehammertem 

Flu 13 e i sen. 

Von der gleichen warmgewalzten FluBeisen-Rundstange, S. 783, wurde ein 

Abschnitt bei Blauwarme (230 bis 260 0 C) urn etwa 5,2 % durch Kalthammern 

unter dem gleichen Federhammer gestreckt. Es war anfangs beabsichtigt, denselben 

Streckgrad von 10,7 % zu erzielen, wie in dem vorausgegangenen FaIle. Das FluB

eisen leistete aber in der Blauwarme gegenuber dem Schmieden einen solchen 
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Widerstand (ahnlich wie harter Stahl), daB mit den vorhandenen Mitteln nicht 

tiber 5,2 % Streckung hinausgegangen werden konnte. Die Ermittlung der Eigen

spannungen in der Langsrichtung lieferte die in Fig. 16 dargestellten Ergebnisse. 

Der Vergleich dieser Figur mit der Fig. 15 bietet besonderes Interesse, da 

die Eigenspannungen in dem blauwarm gereckten Rund

stab wesentlich groBer sind als in dem kaltgereckten, 

trotzdem bei der Blauwarme nur etwa die Halfte 

der Streckung erzielt worden war als beim Kalt-

FluBeisen S. 783. 
Bei gewohnlicher Temperatur gehiimmert. 

Streckzahl 1,107. 

:3000 ,--,-----,---,---,----,---,-----,-----,--,---, 
at 

+ 
Z~9 sOO~-~--+---+---~~~~~---I---~--~--~ 

1 
G n O~~~~~~~~~~~~~~~~LT~n=~~~ 

I 
soo r--i577f~

iJrl(rk 

~OOL-~~L-~3~-2~-I~-O~-~I--2+---~3--~f~qc=n~t 
-f;:~ 

Fig. 15. 

s c h m i e den. Die Zugspannungen in den inneren Teilen des Stabes waren bis 

auf 2900 kg/qcm gestiegen, die groBte Druckspannung in der Nahe der Oberflache 

ergab sich zu 1500 kg/qcm. 

Nach obigem scheint also das Recken bei Blauwarme die Entstehung von 

Reckspannungen besonders zu begiinstigen. In diesem Umstande scheint mir 

auch die Ursache dafiir zu liegen, daB die Formgebung von Werkstiicken in der 

Nahe der Blauwarme besonders leicht zu Schaden durch nachtragliches Auf

reiBen fiihrt. 

U b e r z 0 g e n e r Flu B e i sen d r a h t. 

Da, wie oben erwahnt, beim Drahtziehen die inneren Schichten in der Langs

rich tung starker gereckt werden als die auBeren, so kann bei zu weit getriebenem 

Ziehen das Arbeitsvermogen des Metalles im Innern eher erschopft werden als 
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in den auBeren Schichten. Es konnen dann Erscheinungen auftreten, wie sie in 

:Fig. 17, 18, 19 in 7,5 facher VergroBerung gezeigt sind 1). :Fig. 17 entspricht dem 

Langsschliff, :Fig. 18 und19 geben zwei Querschliffe durch den kaltgezogenen 

FluJleisen S. 783. 
Bei Blauwarme (230-260 0 C) gehammert. 

Streckzahl 1,052. 

3000 ,------,-----,----,---,--,-__,---,---r-----, 

+ 
Zug 

at 

2'>00 r----:---------:----t----t75t;:"':l--~--.- -.__,. 

2000 

1500 - -

1000 r---f--- t- --!---- I-J;Wh~00'4t----+-

~OOL---1~~~J-~Z~-L--O~-~-~2~-J7-~~9~qc~-n--, 

-f;:!--
Fig. 16. 

Draht. Dieser ist in der M:itte an verschiedenen Stellen aufgerissen. Die RiB

wandungen haben .sich beim Weiterziehen zu Rotationsparaboloiden umgewandelt. 

Fig.18 zeigt einen Querschnitt durch ein solches Parabo,loid in der Nahe des Scheitels, 

:Fig. 19 einen sol chen in etwas groBerer Entfernung vom Scheitel. 

) 

Fig. 17. Fig. 18. Fig. 19. 

I mIn n ern g e r iss e n eSc h m i e des t ii eke. 

Ahnliche Erscheinungen, wie sie in den Fig. 13 und 1+ als Folge des Kalt

hammerns dargestellt worden sind, namlich Bildung eines RiRses 1'1' in del' Richtung 

1) A. Mar ten s: Uber einige in der mechanii\ch-technischen Versuchsanstalt ausge
fuhrte mikroskopische Eisenuntersuclmngen. Mitt. ans den Konig\. Techn. Versuohs· 
anstalten, 1892. 
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der Stabachse, k6nnen auch beim Warmschmieden eintreten, wenn die Streckung der 

auBeren Schichten des geschmiedeten Stabes der der inneren sehr stark voreilt, 

so daB infolge der gegenseitigen Verkupplung die Bruchgrenze des Materials bei 

der betr. Temperatur erreicht wird. Eine geschickte Ausnutzung dieses Vorganges 

ist das Man n e sma n n sche Schragwalzverfahren zur Erzeugung von Hohl

bl6cken aus Vollbl6cken. 

1st eine Stange, die durch Schmieden gestreckt werden soll, nicht gleich

maBig durchgewarmt, sondern besitzt sie in den auBeren Schichten die richtige 

Schmiedehitze, im 1nnern dagegen eine zum Warmschmieden zu niedrige Tem

peratur, so werden sich die warmeren AuBenschichten unter dem EinfluB der durch 

das Hammern in der Langsrichtung wirkenden Kraft um ein Betrachtliches mehr 

strecken k6nnen als die kalteren Innenschichten. Die letzteren m6chten zuriick-

1\ 

+--~:--
d 

Fig. 20. 

bleiben, miissen sich aber infolge der Verkupplung mit den auBeren Schichten 

auf eine gemeinschaftliche Lange mit diesen einigen. Dadurch kommt in den inneren 

Schichten starke Zugwirkung zustande, die, wenn sie ein geniigendes MaB erreicht 

hat, zum AufreiBen der Stange und stellenweisen Trennung der Schichten fiihren 

kann, ahnlich wie in Fig. 17. Wird das Schmieden alsdann weiter fortgesetzt, 

so konnen sich wie in Fig. 17 groBe parabolische Trichterbildungen einstellen, 

die oberfHichlich nicht zu erkennen sind und sich erst nach der Zerstorung oder 

nach dem Durchschneiden des Schmiedestiickes dem Auge zeigen. 

Beispiele aus der Praxis, die voraussichtlich auf ahnliche Erscheinungen 

zuriickzufiihren sind, finden sich in den Fig. 20 und 21. 

Fig. 20 stellt einen Quer- und Langsschnitt durch einen Teil einer stahlernen 

Eisenbahnachse mit zwei Hohlraumen HI und H2 im Innern dar. 1hre Gegenwart 

war dem Auge ganzlich verborgen. Die scharfzackigen Hohlraume wirkten wie 
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Kerbe, so daB sich wahrend des Betriebes von innen heraus Risse bildeten, die sich 

allmahlich bis zur Oberflache fortsetzten. 

Fig. 21 zeigt eine warmgeschmiedete Kolbenstange aus schmiedbarem Messing. 

Sie bestand aus zwei Teilen I und II, die wie Hohlkegel und Kegel ineinander 

paBten; der Zusammenhang zwischen den beiden Teilen war nur durch den ring

formigen Querschnitt von der Dicke d aufrecht erhalten. Die Stange brach im 

Fig. 21. 

Betrieb, weil dieser ringformige, wirklich tragende Querschnitt den aufzunehmenden 

Kraften gegeniiber zu klein war. Auch hier war der Fehler in der fertigen Kolben

stange vor dem Bruch nicht sichtbar. 

In Fig. 22 ist ein ZerreiBstab abgebildet, der aus einer geschmiedeten Bronze

stange entnommen worden war. Der Stab zeigte auBerlich nichts Auffalliges. 

Nach dem ZerreiBen in der ZerreiBmaschine ergab sich eine ganz ahnliche Er

scheinung wie in Fig. 21. Der Stab hestand aus zwei Teilen, die wieder wie Dolch 

Fig. 22. 

und Scheide ineinander paBten und bis auf einen kleinen ringformigen Querschnitt 

ohne Zusammenhang waren. 

Die oben beschriebene Kegelbildung in geschmiedeten metallischen 

Stoffen kann unter Umstanden begiinstigt werden durch Gefiigefehler in den 

mneren Schichten (Hohlraume, fremde Einschliisse, Seigerungsstellen usw.); 

sie kann aher auch in gesundem, von Fehlstellen freiem Material eintreten. 
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AufreiBen kaltgereckter metallischer Stoffe. 

Die Reckspannungen konnen unter Umstanden so groB sein, daB an den 

Stellen mit Zugspannungen AufreiBen eintritt. Die g elI) fiihrt eine ganze Reihe 

solcher Faile auf. Namentlich haufig sind die Falle des AufreiBens bei Messing, 

Aluminiumbronze. Verfasser beobachtete auch FaIle bei kaltgereckten Zinn

bronzen und vor aHem bei 25 prozentigem Nickelstahl. Das AufreiBen kann oft 

sehr lange Zeit nach dem Kaltstrecken, oft erst nach Jahren, vielfach scheinbar 

ohne auBeren AnlaB eintreten. 

So ist z. B. in Fig. 23 und 24 ein Teil einer kaltgereckten Stange aus AIu

miniumbronze (Ou: 88,2; Zn: 0,70; Fe: 3,31; AI: 7,65; P: 0,028; Si: 0,086) wieder-

Fig. 23. Fig. 24. 

gegeben, die ich der Giite des Herrn Direktor Diegel verdanke. Sie enthielt so 

starke Reckspannungen, daB sie nach Iangerem Lagern ganz von Querrissen durch

setzt wurde. Die Tiefe dieser Querrisse ist aus Fig. 24 ersichtlich. 

Das AufreiBen von kaltgereckten metallischen Werkstiicken infolge von 

Reckspannungen kann durch folgende Umstande begiinstigt werden: 

a) Z usa t z 1 i c he Spa n nun g e n in f 0 1 gem e c han i s c her 

Be an s p r u c hun g. 1st z. B. in einer Schicht eines kaltgereckten Metalles 

infolge des Kaltreckens die Streckgrenze bis nahe an die Bruchgrenze hinaufge

riickt, und erreichen die Zugreckspannungen in dieser Schicht nahezu die Streck

grenze fiir Zug, so wird bei Belastung durch auBere Zugkrafte zu der bereits vor

handenen Eigenspannung (fn noch die zusatzliche Spannung O'rn infolge der auBeren 

Krafte hinzutreten. 1st dann (fn + (frn groBer als die Streckgrenze, so kann die 

Summe die Bruchgrenze erreichen und es konnen Risse in der betreffenden Schicht 

entstehen. In einer kaltgereckten Stange oder in einem kaltgereekten Rohr ent

stehen dann Querrisse , wenn die Summe (fn + (frn in der Langsrichtung wirkt, 
- - - - - - -

1) Verh.' Verein z. Bef. Gewerbfl. 85, 177; 1906. Nachtriigliches AufreiJlen kalt· 
verdichteter Kupferlegierungen. 
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Langsrisse dagegen, wenn die Spannungen (}n + (}rn parallel zum Querschnitt 

gerichtet sind. 

b) Zusatzliche Spannungen infolge ungleichmaBiger 

E r war m u n g. Man denke sich in Fig. 2 die drei Federn durch Metallstangen 

ersetzt, im iibrigen aber die Verhaltnisse gleich, so daB in den Stangen I und I' 

Zugspannung () 1> und in der Stange II Druckspannung () 2 herrscht. Die Span

nungen sollen Reckspannungen sein. Wird das System ungleichmaBiger Er

warmung ausgesetzt, so daB Stab II die h6here Temperatur T, die Stabe I und I' 

die niedere Temperatur t annehmen, so werden neue Eigenspannungen (Warme

spannungen) als Zusatzspannungen entstehen. Der Stab II m6chte sich aus

dehnen. Dem widersetzen sich aber die Stabe I und I', so daB in diesen letzteren 

Zugspannungen () 1', und in II Druckspannungen () 2' entstehen. Die Spannungen 

(}l und (}l' einerseits und (}z und (}2' andererseits addieren sich. Die Summe (}l + (}1' 

kann die Bruchgrenze erreichen, namentlich dann, wenn die Streckgrenze des 

Materials gegeniiber Zug infolge des vorausgegangenen Kaltreckens bereits 

nahe an die Bruchgrenze herangeriickt war. Statt ungleichmaBiger Erwarmung 

kann natiirlich auch ungleichmaBige Abkiihlung zum gleichen Ergebnis fiihren. 

Einen Fall, in dem aller Wahrscheinlichkeit nach infolge des Hinzutretens 

von Warmespannungen zu den Reckspannungen 6rtliches AufreiBen eingetreten 

ist, stellen die aufgerissenen Dampfturbinenschaufeln dar (Fig. 9). Die Schaufeln 

hatten auf der Seite A besonders hohe Zugreckspannungen. 'Venn die Schaufeln 

dort zeitweise niedere Temperatur als auf der gegeniiberliegenden, vom Dampf 

getro££enen Seite haben, so sind die obigen Bedingungen gegeben. Wenn die Tem

peraturunterschiede nur wahrend einer sehr kurzen Zeit herrschen und sich dann 

wieder infolge Warmeleitung ausgleichen, so treten die Zusatzspannungen () l' 

und (}2' pl6tzlich auf, urn dann wieder zu verschwinden. Die Wirkung gleicht dann 

der eines Schlages. Wiederholen sich diese ungleichmaBigen Erwarmungen haufig, 

so haben wir haufig wiederkehrenden Spannungswechsel zwischen den Grenzen 

() 1 und () 1 + () l' an der Stelle A, was in der bekannten Weise zum Bruch fiihren 

kann, wenn die Werte von () 1 und () 1 + () l' bestimmte Grenzen iibersteigen. 

c) Verletzung der Oberflache infolge mechanischer 

E i n w irk u n god e r d u r c h c hem i s c han g rei fen deS to f f e. 

In der auBersten Schicht 1 einer kaltgereckten Stange herrsche die Zugreck

spannung (}l in der Richtung der Langsachse des Stabes. Der Querschnitt der Schicht 

sei f 1'. Durch Verletzung an einer bestimmten Stelle werde der Querschnitt dort 

um den Betrag p verkleinert. Es muB dann sein 

f1' (}1 = (f l' - p) (), 
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worin (J die Spannung in dem verletzten Querschnitt f I' - P bedeutet. Es folgt 

Durch die Verletzung wird somit die Spannung in dem verletzten Querschnitt 

vergroBert. Die Verletzung kann auBerdem noch wie ein Kerb wirken. 1m Grunde 

von Kerben werden infolge der Kerbwirkung starke ortliche Spannungssteigerungen 

erzeugt. Demnach kann im Grunde der durch die Verletzung erzeugten Kerbe 

ein Vielfaches der oben berechneten Spannung (J erreicht werden 1). War nun 

bereits vor der Verletzung die Spannung (J 1 nahe der Bruchgrenze, so kann ihre 

Steigerung durch die Verletzung zu.r Entstehung eines Risses in dem verletzten 

Querschnitt fuhren. 

Die Verletzung kann herbeigefuhrt werden durch Anritzen, z. B. durch 

Kratzen des kaltgereckten Materials auf harter Unterlage usw. 

Fig. 25. 

Die Verletzung kann aber auch durch Atzmittel erfolgen, die die OberfUiche 

des kaltgereckten Materials ortlich angreifen. Fur Messing und andere Kupfer

legierungen war bereits weiter oben von der Wirkung des Quecksilbers und seiner 

Losungen die Rede, welche unter Umstanden in Metallen mit starken Reck

spannungen infoJge Anatzung der Oberflache Aufplatzen des Metalls bewirken. 

Bei Messing genugen aber bereits in der Luft enthaltene Stoffe, wie Kohlendioxyd 

neben Feuchtigkeit, Ammoniakdampfe, urn bei Iangerer Dauer der Einwirkung 

Aufplatzen herbeizufuhren. 

Die in Fig. 25 dargestellten Messingrohre waren teils quer, teils langs infolge 

starker Reckspannungen beim bloBen Lagern aufgeplatzt. DaB sie tatsachlich 

starke Eigenspannungen enthielten, lieB sich dadurch nachweisen, daB Abschnitte 

1) Vergl. Leon: Uber die Spannungsverteilung in der Umgebung einer halbkreis
formigen Kerbe usw. Oest. W. Baud. 1908, Heft 29,43,44. - Martens-Heyn, 
Handbuch der Materialienkunde, IIA. § 340. 
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der Rohre, die noch riBfrei waren, in die Quecksilberli::isung eingetaucht, sofort 

aufrissen. 

Die Atzung kann auch zuweilen unbeabsichtigt sein. So hatte das Material

prlifungsamt vor langerer Zeit den Auf trag erhalten, die Ursache festzustellen, 

warum rohrfi::irmige GefaBe aus kaltgereckter Zinnbronze rissig geworden waren. 

Die AufkIarung war sehr dringlich. Die Rohre waren mit einer Zinnoberfirnisfarbe 

gestrichen. Nach langeren Versuchen, die zunachst an Hand von Messing-Patronen

hiilsen ausgeflihrt wurden, in die absichtlich an der Mlindung starke Reckspan

nungen hineingebracht worden waren, konnte festgestellt werden, daB der Zin

noberanstrich der Ubeltater war. Bei Gegenwart von Feuchtigkeit kann sich der 

Zinnober (HgS) mit dem Kupfer der Legierung (Messing oder Bronze) zu Schwefel

kupfer umsetzen, wahrend das Quecksilber frei wird. Dies vermag nun als Atz

mittel auf das kaltgereckte, mit Eigenspannungen behaftete Metall einzuwirken, 

wie das oben auseinandergesetzt ist, und mit der Zeit Entstehung von Rissen 

bewirken, wenn die Reckspannungen genligend groB waren. Die Zeit der Wirkung 

Fig. 26. 

ist um so kiirzer, je magerer der Anstrich ist, d. h. je weniger Firnis verwendet 

wird. Die Mi::iglichkeit des Zutritts von Feuchtigkeit muB gegeben f?ein, Wenn 

die Wirkung eintreten 8011. 

Es ergibt sich hieraus die Lehre, daB man mit starken Spannungen behaftete 

Messing- oder Bronzegegenstande nicht mit Zinnober anstreichen soli. 

Eine bis zu einem gewissen Grade ahnliche Erscheinung konnte im Material

prlifungsamt bei kaltgewalzten Aluminiumblechen und bei HohlgefaBen, die 

durch Kaltziehen daraus hergestellt waren, beobachtet werden 1). 

In gewissen Wassersorten reiBen diese Bleche und HohlgefaBe unter Auf

beulung und AufbIatterung auf, so daB i::irtlich sehr starke Zersti::irungen eintreten 

ki::innen. In Fig. 26 ist ein solches Blech in siebenfacher Vergri::iBerung dargestellt. 

Das Wasser hat hierbei die Rolle des Atzmittels gespielt. Durch die Querschnitts

schwachung infolge der Atzung sind die starken Reckspannungen i::irtlich gesteigert 

1) E. Hey n und O. B au e r: Zersetzungserscheinungen in Aluminium und Alu
minium~eraten. Mitteilungen Kgl. Matelialpriifungsamt 1911, Heft 1. 

Jahrbuch 1913. 
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worden, so daB Aufplatzen des Bleehes eintrat. Gluht man die Bleche vor dem Ein

bringen in dasselbe Wasser, so bleibt die Erscheinung aus, wie Fig. 27 Iehrt, da 

ja durch das Gluhen die Reckspannungen beseitigt sind. 

Mittel zur Vermeidung oder Beseitigung der durch 

das Kaltrecken entstehenden Reckspannungen und 

i h r e r F 0 I gen. 

a) Auf me c han is c hem We g e. Der Umstand, daB in den k a I t -

g e z 0 g e n e n Stangen in den Oberflaehenschichten Z u g spa n nun g, in 

den k a I t g e ham mer ten Stangen dagegen Dr u c k spa n nun g auf

tritt, kann ausgenutzt werden, urn die GroBe der Reckspannungen zu vermindern. 

So kann z. B. die Querschnittsverminderung und Streckung eines Profilstabes 

bei gewohnlicher Temperatur so vorgenommen werden, daB man den Stab ab

weehselnd kaltzieht und kalthammert. Die durch das Ziehen in der ersten Stufe 

in der Oberflachenschicht erzeugte Zugspannung wird durch die beim Kalthammern 

Fig. 27. 

in der zweiten Stufe entstehende Druckspannung bis zu einem gewissen Grade 

wieder ausgeglichen usw. Ob das Kalthammern hierbei auch durch das Kalt

walzen ersetzt werden kann, vermag ieh vorlaufig nicht sicher zu sagen, da ieh 

in kaltgewalzten Metallen noeh keine Spannungsmessungen ausgeflihrt habe. 

Naeh einer an mich gelangten Privatmitteilung scheint man von diesem Verfahren 

der Verminderung der Reckspannungen bereits praktiseh Gebrauch gemacht 

zu haben. 

b) Dureh Erwarmen der kaltgereekten Materialien. 

Die Reekspannungen werden in jedem Falle dureh Gluhen oberhalb derjenigen 

Temperaturgrenze tr entfernt, bei welcher die Wirkung des Kaltreekens (Steigerung 

von Streck- und Bruchgrenze, Verminderung der Bruchdehnung) wieder beseitigt 

wird. Dies ist bereits oben bei der Besprechung des 25 prozentigen Nickeistahies 

gezeigt \~-orden. 

Mit der friiher bereits erwahnten kaltgezogenen Stange aus schmiedbarem 

Messing wurden Versuehe daruber ausgeflihrt, ob bereits Erwarmen unterhalb 

der Grenztemperatur tr ausreicht. die Reckspannungen wenigstens teilweise 
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zu entfernen. Bei kaltgerecktem schmiedbaren Messing von ahnlicher Zusammen

setzung macht sich nach K u d r i u mow (Monographie der Kupfer-Zink-Le

gierungen) die Gliihwirkung, d. h. die Verminderung von Streck- und Bruch

grenze, und die Steigerung der Dehnung, dicht oberhalb 200 0 C schwach bemerkbar 

und setzt sich von da ab weiter bis iiber 400" C fort. Eine kaltgezogene Stange 

aus dem Metall (Streckzahl 1,26) ergab das friiher in Fig. 12 dargestellte Schau

bild iiber die Verteilung der Reckspannungen. N ach dreistiindigem Erwarmen 

eines anderen Abschnittes derselben Stange bei 1600 C waren die Reckspannungen 

bereits wesentlich vermindert, wie aus der Fig. 28 hervorgeht. Nach dreistiindigem 

Fig. 28. 

Fig. 29. 
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Messing 
(Cu: 57,8, Zn: 40,8, Pb: 1,35). 
Rundstange, kaltgezogen 

(Streckzahl 1,26). 

3 Stunden bei 160 0 C erhitzt. 

Messing 
(Cu: 57, Zn: 40,8 j Pb: 1,35). 

Rundstange, kaltgezogen. 
(Streckzahl 1,26) 

3 Stunden bei 230 0 C erhitzt. 

Erwarmen eines dritten Abschnittes derselben kaltgereckten Stange bei 230 0 C 

,~aren nur noch unbedeutende Spannungen zuriickgeblieben, wie aus Fig. 29 er

sichtlich ist. 

Xtzversuche mit Quecksilberlosung zeigten, daB die drei Stunden unterhalb 

100° C erwarmten Proben bei der Xtzung infolge der noch vorhandenen Reck

spannungen aufplatzten, wahrend die drei Stunden bei 100° C und dariiber er

warmten Proben nicht mehr aufrissen. 

Es scheint sonach bei dem untersuchten Material bereits schwaches Erwarmen, 

das noch keine wesentlichen Xnderungen der Festigkeitseigenschaften (Streck

und Bruchgrenze, Bruchdehnung) herbeizufiihren vermag, Verminderung der 

Reckspannungen bewirken zu konnen. Die Frage solI im Materialpriifungsamt 

34* 
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eingehender studiert werden, namentlich auch beziiglich der Einwirkung schwacher 

Erwarmung auf andere kaltgereckte Metalle. Sie ist von auBerordentlicher Be

deutung, weil fiir den Fall, daB sich obige Beobachtung verallgemeinern laBt, 

es moglich wird, die Reckspannungen in kaltgereckten Metallen zu beseitigen, 

ohne daB die durch das Kaltrecken zuweilen angestrebten Festigkeitseigenschaften 

(erhohte Streck- und Bruchgrenze) erheblich geandert werden. 

Die Frage spielt auch eine Rolle beim Ausgliihen von Kranketten. Diese 

konnen wahrend des Gebrauches durch gelegentliche ortliche Uberanspruchung 

Kaltreckung und somit Reckspannungen annehmen. Diese kann man durch 

Ausgliihen bei Rotglut wieder beseitigen. Dadurch wird aber die durch das KaIt

recken gehobene Streckgrenze wieder heruntergesetzt, so daB bei Wiederinge

brauchnahme der Kette nach dem GIiihen aufs neue bleibende Streckung eintritt, 

und die Glieder nicht mehr in das Kettenrad passen. Wiirde es moglich sein, 

etwaige Reckspannungen bei wesentlichi niederen Temperaturen als Rotglut zu 

beseitigen, ehe noch die Temperatur tr erreicht ist, Ibei ider die Streckgrenze her

untergedriickt wird, so wiirde der genannte Nachteil beseitigt werden konnen. 

Auch hieriiber sind im Materialpriifungsamt Untersuchungen im Gange. 

And ere Art e n von E i g ens pan nun gen. 

a) War m e spa n nun gen. Die Reckspannungen sind nicht die einzige 

Art von Eigenspannungen, die in Werkstiicken auftreten konnen. Auch ungleich

maBige Erwarmung oder Abkiihlung kann zu Eigenspannungen (Warmespannungen) 

fiihren. Hiervon war bereits we iter oben gelegentlich der Besprechung der Zu

satzspannungen, die zum AufreiBen mit Reckspannungen behafteter Werkstiicke 

fiihren konnen, die Rede. 

Denkt man sich in Fig. 3 die auBere Schicht I des Stabes starker 'erwarmt 

als der Kern, so wird Teil I eine groBere Lange anstreben 'als Teil II. Infolge der 

gegenseitigen Verkupplung miissen sich die Stabteile auf eine mittlere Lange 

einigen, was moglich ist durch Dehnung des Kerns II und Verkiirzung der Ober

flachenschicht I. In letzterer wird sonach Druckspannung, in ersterem Zugspannung 

herrschen. 

Kiihlt man den spannungslosen Stab ungleichmaBig ab, so daB die Ober

flache I zu einer bestimmten Zeit niedere Temperatur hat als der Kern II, so 

treten auch Warmespannungen auf, aber Zug in der Oberflachenschicht I und Druck 

im Kern II. 

Uberschreiten die so erzeugten Warmespannungen an keiner Stelle des Stabes 

die Streckgrenze, so bleiben sie nur so lange bestehen, als die Temperaturunter-
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schiede zwischen den einzelnen Stabteilen erhalten bleiben und verschwinden 

wieder nach dem Ausgieich der Temperatur. 

Uberschreiten die Spannungen aber stellenweise die Streckgrenze des 

Materials, so bleiben auch .nach Ausgieich der Temperatur Spannungen in ge

wissem Betrage zuriick. (GuBspannungen, Spannungen in Schmiedestiicken usw.) 

Warmespannungen konnen, da die Ungleichheit der Temperatur in vielen 

Fallen wegen der guten Warmeleitfiihigkeit der Metalle nur wahrend ganz kleiner 

Zeitraume auf tritt, stoBweise einsetzen, um dann ganz oder teilweise wieder zu 

verschwinden. Solche stoBweise einsetzenden Warmespannungen konnen be

sonders gefiihrlich werden, da sie das Metall wie heftige Schlage beanspruchen. 

Es ist hier nicht moglich, auf die vielgestaltigen und praktisch wichtigen 

Erscheinungen, die durch Warmespannungen veraniaBt werden konnen, naher ein

zugehen. Die Verhaltnisse sind ausfiihrlich: besprochen in Mar ten s - Hey n 

Materialienkunde, Band II a, worauf hier verwiesen werden mag. 

b) Que 11 spa n nun gen. Besteht der Stab in Fig. 3 aus einem Material, 

z. B. Holz, das je nach der Feuchtigkeit der mit ihm in Beriihrung stehenden Luft 

verschiedene Mengen Feuchtigkeit aufnimmt und infolgedessen sein Volumen 

und damit auch seine Lange andert, so konnen ebenfalls Eigenspannungen eintreten, 

wenn beispielsweise der auBere Stabteil I mehr Feuchtigkeit aufnimmt und sich 

mehr ausdehnt als der Kern II usw. 

c) Umwandlungsspannungen. Besteht der Stab Fig. 3 aus 

einem Stoff, der innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiches einer Umwand

lung fahig ist, die unter starker Anderung des Volumens (also auch Anderung 

des spezifischen Gewichtes) erfolgt, und geht die Umwandlung in den Stabteilen I 

und II nicht zu gleicher Zeit vor sich, so konnen wiederum Eigenspannungen ent

stehen. ('l'reibender Zement, zerrieselnder Zementklinker usw.) 

Diskussion. 

Seine Konigliche Hoheit der G I' 0 B her Z 0 g von Old e n bur g: 

Meine Herren! Durch den Vortrag des Herrn Professor Hey n sind wir auf ein Gebiet 
gefiihrt, des sen Durchforschung fiir den praktischen Ingenieur von der groBten Bedeutung 
ist, insofern die Betriebssicherheit von den auftretenden Eigenspannungen abhangig ist. 
1m Namen del' Versammlung spreche ich Herrn Professor Heyn unseren tiefgefiihlten Dank 
fiir seine interessante Arbeit aus. (Lebhafter Beifall.) 



XVIII. Die Unsinkbarkeit moderner Seeschiffe. 
Vorg-etrag-en von Geh. Reg-. Rat Prof, O • .Flamm - Charlottenburg-. 

Der Gedanke, Seeschiffe gegen das Wegsinken infolge eingetretener Leckagen 

zu schutzen, ist ziemlich alt. In erster Linie waren es die Kriegsmarinen, welche 

bei ihren Konstruktionen in weitestem MaBe mit dem Umstand zu rechnen hatten, 

daB im Gefecht Verletzungen der AuBenhaut auch unter Wasser eintreten und 

somit die Schwimmfahigkeit des Fahrzeuges gefahrden konnten. Daraus ergab 

sich die Forderung, den eigentlichen Schiffskorper so auszugestalten, daB durch 

derartige Havarien immer nur ein moglichst geringer Teil des tragenden Deplace

ments in Fortfall kam, und neben begrenzter Tiefertauchung die Langs- und Quer

stabilitat des Schiffes ungefahrdet blieb. Erst sebr viel spater ist man auch im 

Handelsschiffbau dieser Unsinkbarkeitsfrage cler Seeschiffe, hauptsachlich der 

Passagielschiffe naher getreten: Die Schwimmfahigkeit des modernen Kriegs

schiffes ist indessen aus leicht. begreiflichen Grunden. durch das moderne Passagier

schiff nicht erreicht worden und wird auch kaum erreicht werden konnen, trotz

dem die Forderung einer Sicherung gegen Wegsinken zweifellos im transatlanti

schen Passagierverkehr an erster Stelle steht. 

Brauchen Passagiere und Besatzung im FaIle einer Kollision oder eines 

sonstigen UnglucksfaIles, welcher ein Eindringen des Wassers in einen mehr oder 

minder groBen Raum des Schiffes zur Folge hat, das Schiff nicht zu verlassen, 

so sind die Rettungsvorkehrungen, welche beim Verlassen des Schiffes in Betracht 

kommen, Rettungsboote, Schwimmgurtel usw. von nebensachlicher Bedeutung. 

Da die Klassifikationsgesellschaften iiber die Bauart der Schiffe, insbe

sondere iiber die Materialstarke und -anordnung, sowie uber die Bauausfiihrung 

sorgsam wachen, ferner in regelmaBigen Zeitabschnitten das Fahrzeug einer Kon

trolle unterziehen, so kommt fiir die hier behandelte Sicherheit der Schiffe im 

wesentlichen die Unterteilung des Schiffskorpers durch wasserdichte Quer- und 

Langswande sowie durch horizontale Abdichtungen in Betracht. Hieraus folgt, 

daB gerade die Frage dieser Unterteilung, kurz gesprochen die Frage der wasser

dichten Schotten, uberall dort in erster Linie steht, wo es sich um staatliche oder 

private MaBregeln zur Sicherung des Lebens der Passagiere und Mannschaften 

handelt. 
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Will man die Art und Weise der Behandlung dieses Problems in der Jetztzeit 

verstehen, so ist es erforderlich, einen kurzen Riickblick auf die Vorgange zu werfen, 

die in der Vergangenheit auf diesem Gebiete sich abgespielt haben. Es ist dabei 

moglich. sowohl diejenigen Elemente kennen zu lernen, die einer fortschrittlichen 

Behandlung der in Betracht kommenden Forderungen das Wort geredet haben. 

als auch diejenigen Faktoren, welche einen solchen Fortschritt durch ihren Ein

spruch gehindert, zum Teil sogar auf Hingere Zeit verhindert haben. 

Interessante Angaben iiber wasserdichte Querschotte finden sich in dem 

alten Werke von John Knowles, Secretary to the Commitee of Surveyors of His 

Majestys Navy, The Elements and Practice of Naval Architecture, London 1822. 

Auf den Seiten 158-174 beschreibt der Verfasser eine neue Schiffskonstruktion 

von John Schank, Esq. Captain in the Royal Navy. Der Genannte wird als Er

finder der Schwertboote mit Mittelschwertern genannt, der seine Fahrzeuge durch 

sogenannte Bulkheads, Schotte, aus Griinden der Sicherheit in eine groBere Anzahl 

wasserdichter Abteilungen einteilte. Bei der Besprechung dieser Schotteneinteilung 

wird auf S. 161 auch eines Briefes Erwahnung getan, den der beriihmte ameri

kanische Staatsmann Dr. Benjamin Franklin an Alphonsus Ie Roy sandte; der 

Brief ist veroffentlicht in dem zweiten Bande der American Philosophical Trans

actions. In diesem Bericht erwahni Franklin einen Plan, Schiffe durch wasser

dichte Querschotten in mehrere voneinander unabhangige Kompartimente zu 

teilen, ahnlich wie dies oben von Kapitan Schank angegeben ist. In seinem Briefe 

schreibt Franklin diese Erfindung von wasserdichten Schotten den Chinesen zu; 

die betreffende Stelle lautet: 

"While on tbis topic of sinking, we cannot help recollecting the well-known 

practice of the Chinese, to divide the hold of a great ship into a number of 

separate chambers, by partitions tightly caulked, of which you gave a model 

in your boat upon the Seine; so that if a leak should spring in one of them, 

the others are not affected by it; and, though the chamber should fill to a level 

with the sea, it would not be sufficient to sink the vessel. We have not imitated 

this practice; some little disadvantage it might occasion in the stowage is perhaps 

one reason, though that I think might be more than compensated by an abatement 

in the insurance, that would be reasonable, and by a higher price taken of passengers, 

who would rather prefer going in such a vessel. But our seafaring people are brave, 

despise danger, and reject such precautions of safety; - being cowards only 

in one sense, - t hat 0 f f ear i n g to be a f r a i d." 

Eigentiimlich beriihrt es hierbei, wenn Franklin zwar aIle Vorteile emer 

wasserdichten Raumeinteilung durch Schotte anerkennt, dann aber zum SchluB 
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diese technische Neuerung der amerikanischen Seeleute fUr unwiirdig halt, und 

seine AusfUhrungen mit einem Satz schlieBt, der an Torheit und lacherlicher Uber

hebung kaum etwas zu wiinschen iibrig laBt. Ein Seemann kann noch so tapfer 

und mutig sein, wenn sein Schiff ein geniigend groBes Leck bekommt, und keine 

technischen Sicherheitseinrichtungen besitzt, so wird er gerade so gut ertrinken, 

wie jeder andere Mensch; die Tapferkeit hat mit dem Eindringen des Wassers 

in die Lungen bekanntlich nichts zu tun. 

John Knowles beschreibt weiter in seinem vorher angefiihrten Werke die 

erste Einfiihrung der wasserdichten Schotten in die englische Marine, und zwar 

durch den schon genannten Kapitan Schank. Dieser baute im Jahre 1791 im A'u£

trage der englischen Admiralitat einen Kutter von 120 Tonnen, mit Namen "Trial". 

Das Fahrzeug war flachbodig und hatte drei Mittelschwerter; es besaB daneben 

eine geeignete und wohliiberlegte Einteilung durch wasserdichte Schotte. Der 

Bericht iiber dieses Boot an die englische Admiralitat aus dem Jahre 1791 besagt 

hieriiber: 

"Her hold is divided into several compartments all watertight, and so 

contrived, that should even a plank or two start at sea in different parts of the 

vessel, she may afterwards be navigated with the greatest security to any part 

of the world." 

In diesen Worten spiegelt sich die klare Erkenntnis der guten Wirkungs

weise richtig angeordneter wasserdichter Schotte. Es ist klar, daB dieser Bericht 

englischer Marineoffiziere nicht ohne Eindruck blieb; nichtsdestoweniger findet 

sich die nachste Erwahnung wasserdichter Schotte nebst Angabe iiber ihre Wirk

samkeit etwa 50 Jahre spater. In einem Vortrage vor der 1. N. A. am 8. April 

1870 wies der englische Admiral Belcher darauf hin, daB im Jahre 1815 ein Herr 

Walter. Architekt des India House, den VOIschlag machte, Schiffe dadurch un

sinkbar zu machen, daB man zwischen die Spanten und Balken kupferne, luftdichte 

Zylinder einbaue; er habe durch verschiedene Versuche die vorziigliche Wirk

samkeit dieser Konstruktion nachgewiesen. 1818 habe dann er, Belcher, selbst 

Vorschlage gemacht, die dahin gingen, luftdichte Raume mit luftdichten Luken 

den Schiffen einzubauen und im Falle einer Leckage in diese dichten Raume mittels 

Pumpen Luft hineinzupressen, um hierdurch das eingedrungene Wasser wieder 

aus dem Raum zu entfernen. Von 1818 bis 1821 habe er diese Idee verfolgt, die

selbe sei aber abgewiesen worden. Als er dann im Jahre 1830 den "Etna" zu bauen 

gehabt habe und dabei von der Admiralitat carte blanche bekam, habe er sofort 

seine vier luftdichten, senkrechten Querschotten zur AusfUhrung gebracht. 
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1m Jahre 1831 habe er unter gleichen Vollmachten zwei Schiffe "Erebus" 

und "Terror" fUr Polarforschung in Chatam zu bauen gehabt. Der "Terror" 

sei das Modellschiff gewesen, wahrend "Erebus" fiir Sir James Ross bcstimmt war. 

In einer sehr wenig technisch gehaltenen Skizze (Fig. 1) gibt Belcher in dem 

Vortrage ein Bild seiner Schottenanordnung. Interessant ist aber hierbei, daD er 

Q lJ (J, b b 

Fig. 1. 

auch dichte Langsschotten aus vierzolligen 

Eichenplanken anwandte und den Raum 

zwischen diesen und der AuBenhaut durch 

ausgepickte und festgestampfte Kohle 

derart ausfiillen lieD. daD im Falle 

einer seitlichen Vedetzung der AuDenhaut 

fast kein Wasser in diese Raume em

dringen konnte. Er schlieDt seine An-

gaben iiber diese Schottenanordnung mit 

den vVorten: 

"The "Terror" went into the ice, lost rudder, stern post, and after dead

wood; but, although entirely open to light beneath, she ,,'as saved by the after 

~ompartment, and reached this country safely." 

Waren bisher lediglich Holzschiffe behandelt worden, so findet sich 1867 

ein interessanter Vortrag tiber eiserne Schiffe, den am 12. April des genannten 

Jahres F. K. Barnes vor der 1. N. A. hielt. Das Thema lautete: 

"On water-tight compartments in Iron ships, as affording security against 

foundering.' , 

In dieser Arbeit behandelt Barnes die Stabilitat des lecken Schiffes an Hand 

von parallelepipedischen Korpern, und zwar betrachtet er nicht nur Querschotte, 

sondern auch Langsschotte und horizontale dichte Decks in ihrer Wirkung auf die 

metazentrische Hohe; er halt dabei Lange und Tiefe konstant und kommt im 

wesentlichen zu ahnlichen Resultaten, wie sie in diesem Vortrag allerdings unter 

gleichzeitiger Anderung von Lund B bei konstantem T ermittelt worden sind. 

Sehr interessant sind hierbei einige Bemerkungen in der an den Vortrag sich 

anschlieDenden Diskussion. 

Der Chief Shipwright Surveyer to the Board of Trade, ein Mr. Barber, fragt, 

wie hoch das Deck eines Schiffes iiber Wasser liegen miisse; damit beim Eintritt 

-cines Lecks in einem der wasserdichten Raume die Sicherheit des Schiffes ge\vahr

leistet sei; bis jetzt habe man keine Vorschriften, auf Grund deren Handelsschiffe 

mit wasserdichten Schotten gebaut werden miiDten. Nichtsdestoweniger sei es 

der Wunsch mancher Reeder und Schiffbauer, eine solche Einteilung ihrer Schiffe 
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durch wasserdichte Schotte vorzunehmen, daB sie auch im FaIle eines Lecks 

schwimmfahig blieben; Mr. Barnes moge daher eine Regel oder eine Formel auf

stellen, aus welcher der zur Schotteneinteilung gehorige Freibord abgeleitet werden 

konne. Dabei nennt Mr. Barber diese Decks was s e r d i c h teD e c k s 

und spricht nicht allein von dem obersten Deck, dem Schottendeck, als von einem 

wasserdichten, sondern auch von darunter liegenden weiteren wasserdichten Decks. 

Man sieht, daB die in letzter Zeit so oft genannten Begriffe der wasserdichten 

Querschotten, Langsschotten und Decks und auch der selbstverstandliche, innige 

Zusammenhang zwischen Reservedeplacement, Freibord und Schotteneinteilung 

recht alt ist und in England schon vor nahezu einem halben Jahrhundert zugleich 

mit den Fragen der Stabilitat des lecken Schiffes eingehend behandelt wurde. 

Ungemein lehrreich sind nach dieser Richtung die Darlegungen, die Mr. Barnes 

in seinem SchluBwort auf die Anfragen der Diskussionsredner gab. 

Vorsitzender dieser Versammlung der 1. N. A. war der schon vorher genannte 

Admiral Belcher, der gleichfalls in die Diskussion eingriff u~d uber die guten Re-

8ultate berichtete, die er mit den funf Schiffen erzielt habe, welche er nach seiner 

Idee in den Jahren 1830-35 mit luftdichten Langs- und Querschotten gebaut 

habe, freilich alles Marinefahrzeuge, "Erebus", "Terror", "Etna", "Samarang" 

und "Assistance". Der" Terror", auf dem damals der N amensvette'r des groBen 

amedkanischen Staatsmannes, der englische Polarforscher Sir John Franklin 

seinen Tod fand, habe eine solche Beschadigung im Eis erlitten, "that you might 

have caught cod in her after-hold during the whole of her passage home." Ad

miral Belcher bestatigt an dieser Stelle, daB die Chinesen in ihren Fahrzeugen 

schon seit langer Zeit wasserdichte Kompartimente, sogenannte Tanks einbauten 

und daB jeder Kaufmann, der seine Waren verfrachte, solch wasserdichten Tank 

fUr sich allein benutze, der hermetisch verschlossen sei; wenn dann die See uber 

das Schiff hinwegbreche, so hielten diese Tanks dicht und das Schiff gehe nicht 

velloren. 

In den bis jetzt behandelten Fallen handelte es sich hauptsachlich urn Kriegs

schiffe. Die Forderung, wasserdichte Schotte auch in Handelsschiffe einzubauen, 

findet sich zuerst in einem Vortrage, den der Begrunder und Direktor der bekannten 

City of Dublin Steam Packet Comp., Mr. Charles Wye Williams im Jahre 1837 

vor der Mechanical Section of the British Association for the advancement of 

Science uber "Improvements in the Construction of Steam Vessels" hielt. Williams 

berichtet uber zahlreiche eiserne Fahrzeuge, die er mit wasserdichten Schotten 

versehen habe, und fugt hinzu, er habe auf diese Schotteneinteilung kein Patent 

genommen, es konne vielmehr jedermann seine Erfindung anordnen. 
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Fiinfundzwanzig Jahre spater, am 2. Marz 1861, berichtet der englische 

Schiffbauer Charles Lungley vor der 1. N. A. liber "Unsinkable iron ships". Er 

nennt Williams den Erfinder der wasserdichten Schotten bei eisernen Schiffen 

und fordert auf Grund mehrfacher Schiffsverluste eine derartige Einteilung der 

Passagierdampfer in wasserdichte Abteilungen, daB sie in der Tat fiir die normalen 

Beschadigungen infolge von Grundberlihrung, Leckspringen oder Kollisionen 

unsinkbar seien. Seine Unterteilungen bestehen in der Anwendung wasserdichter 

Quer- und Langsschotte, wasserdichter Decks und wasserdichter Schachte, die zu 

den unteren Raumen fUhren sollen. Die umstehenden Figuren 1-6 in der Haupt

figur 2 stellen seine Schotteneinteilung dar. tiber den Wert derartiger Anord

nungen sagt er, daB dieselben "invaluable" seien; auf Stabilitat beim Leck laSt 

er sich indessen nicht ein. 

Wenn nun auch die Schotten bei Dampfschiffen den Zweck verfolgten, die 

:Ylaschinen und Kesselraume von den Laderaumen zu trennen, woher der Name 

Bulk-head kommt, so hatten sie doch auch die Bestimmung, das Schiff im FaIle 

einer Havarie in einem Raum schwimmfahig zu erhalten. Diese Bestimmung 

konnte um so leichter erflillt werden, als die Schiffe der damaligen Zeit nur geringe 

Lange besaBen und die Schotten, da auch Maschinen- und Kesselraume verhaltnis

maSig viel Schiffsvolumen fUr sich in ~-\nspruch nahmen, dennoch das Fahrzeug 

bei Vollaufen einer wasserdichten Abteilung vor dem Wegsinken schlitzten. 

Auf Grund dieser Erkenntnis bestimmte die Merchant Shipping Act von 185-:1-: 

"Every steamship of above 100 tons shall be divided by substantial transverse 

watertight partitions, so that the fore part of the ship shall be separated from the 

engine room by one of such partitions and so that the after part shall be separated 

from the engine room by another of such partitions." Sie stellt gewissermaBen 

das erste Schottengesetz dar, mehr als 40 Jahre friiher, als man in Deutschland 

der Schottenfrage naher trat. Allein bei jener alten englischen Vorschrift ist 

von irgendwelcher wissenschaftlichen Behandlung der Schottenanordnung mit 

Rlicksicht auf Trim, Stabilitat und Festigkeit nicht die Rede, und deshalb darf 

man wohl zweifeln, ob das durch die Verordnung a.ngestrebte Ziel der Unsinkbar

keit wirklich erreicht worden ist. Das Gesetz von 1854 verlangte einfach eine 

Dreiteilung des Schiffes in einen Maschinen- und Kesselraum und zwei vorn und 

hinten gelegene Laderaume; da man noch ein vorderes und hinteres Kollisions

schott anwandte, so waren die damaligen Schiffe gewissermaBen in drei annahernd 

gleich groBe Raume geteilt. 

In einem Vortrage vor der I. N. A. vom 14. Marz 1883 zeigte James Dunn, 

Chief Constructor of the Royal Navy, daB mit dem Anwachsen der Schiffslangen 
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und Verringerung der Maschinenraumlangen auf Grund der technischen Fort

schritte im Maschinenbau die Laderaume wuchsen und allmahlich doppelt so lang 

wurden als die in der Mitte liegenden Maschinenraume, somit die Dreiteilung nicht 

mehr genugte. SchlieBlich tvurde im Jahre 1862 die Schottenvorschrift der 

Merchant Shipping Act von 1854 ganz aufgehoben, so daB die Regierung uberhaupt 

Imine gesetzliche Handhabe mehr hatte, die Anordnung von wasserdichten Schotten 

zu verlangen. Wenn nun auch jene Aufhebung des Schottengesetzes keineswegs 

be sagen sollte, daB den wasserdichten Schotten kein Wert beizumessen sei, sondern 

vielmehr nur, daB jene Dreiteilung fUr die groBeren Schiffe der damaligen Zeit 

nicht mehr die genugende Sicherheit bot, so giaubte man doch, es sei besser, den 

Schiffbauern und Reedern freie Hand zu lassen, als sie durch starre, generelle 

gesetzliche Vorschriften zu binden, Vorschriften, die den Staat im Falle eines Schiffs

verlustes bloBgestellt haben wurden. 

Die Versicherungsgesellschaften suehten zwar jetzt sich selbst zu heHen, 

und wie W. Rundell der Secretary of Underwriters Registry im Jahre 1882 

yor der I. N. A. berichtete, setzte Undenl1liters Registry fur zweckentsprechende 

Schottanordnung eine Pramie aus und verringerte die Versicherungsraten fur der

artige Sehiffe. Auch Lloyds Register hatte die Schottvorschriften fUr bei ihm 

zu klassifizierende Schiffe verschatft. AuBer den Maschinen- und Kesselraum

schotten wurden 1855 wasserdichte Schotten an dem vorderen und hinteren Ende 

des Schiffes verlangt, welche bis zum Oberdeck reiehen muBten; diese Schotten 

sollten in 30 Zoll Abstand durch vertikale Gegenspantwinkel abgesteift werden. 

'Venn man bedenkt, daB damals mindestens alle 7 FuB ein Deck oder eine Deck

balkenlage angeordnet sein muBte, so kann man zugeben, daB diese Versteifung 

in den meisten Fallen wohl ausreichend war. 

1857 wurde indes das hinterste Schott statt bis zum Oberdeck nur bis zu 

einer uber Wasser oefindlichen Plattform verlangt, wie auch heute noch. 

Nach Aufhebung der Schottvorschriften der Merchant Shipping Act 1m 

Jahre 1862 verschlechterten sich indessen die Sicherheitsverhaltnisse der See

schiffe trotz aller Anstrengungen der Klassifikationsgesellschaften derart, daB der 

Vorstand der 1. N. A. im Jahre 1867 sich veranlaBt sah, an den Prasidenten des 

Board of Trade, den Herzog von Richmond, eine Abordnung zu schicken, welche 

ausfuhrte: "that the action taken by the Board of Trade in 1862 in rescinding 

the clauses of the Merchant Shipping Act of 1854 was having, and would have 

a dis a s t r 0 u s effect upon the security of life in ships built of iron!" 

Eine Ubersetzung der Worte ins Deutsche konnte die Scharfe des Urteils 

iiber die eingetretene Unsicherheit der Seeschiffe nur verwischen! 
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Die unmittelbare Veranlassung zu diei'em Vorgehen der I. N. A. gaben der 

Untergang des Australdampfers "London" am 11., und des Dampfers "Amalia" 

am 12. Januar 1866 in der Bucht von Biscaya. 

1m Verfolg dieser Schiffsverluste hatte die I. N. A. eine Kommission ein

gesetzt, der unter anderen Sir Edward Reed und Scott Russell angehorten, die in 

14 Sitzungen einen "General Report based upon the Resolutions passed by the 

Council relating to the Safety of Iron ships" ausarbeitete. Dieser Bericht ent

hielt 15 Punkte (siehe Tr. I. N. A. VIII S. XXIII). Punkt 5 handelte von den 

wasserdichten Schotten und stellt als w ii n s c hen s w e r t fest, daB, besonders 

bei Passagierschiffen, mindestens zwei benachbarte Abteilungen vollaufen konnten, 

ohne daB die Sicherheit des Schiffes gefahrdet sei; der Bericht fahrt dann fort: 

"it is considered, that no iron passenger ship is well constructed unless her com

partments be so proportioned, that she would float safely were anyone of them 

to fill with water, or be placed in free communication with the sea." 

Leider fanden diese Vorschllige der I. N. A. beim Board of Trade kein 

GehOr. 

"Nothing came of that," berichtet Mr. Barnaby resigniert, als er bei der 

Versammlung der Institution im Friihjahr 1883 anlaBlich des Vortrages des Mr. 

Dunn jener Vorgange gedenkt. (Siehe Tr. I. N. A. XXIV S. 34.) 

Indessen ruhte die 1. N. A. nicht; stets von neuem stellte sie in ihren Ver

sammlungen die Forderung hinreichender Schottanordnung bei Passagierdampfern 

auf, freilich alles ohne Erfolg. DaB infolge eines derartigen Versagens des engli

schen Handelsministeriums in dieser so wichtigen Frage die Stimmung gegen die 

Regierung nicht gerade freundlich war, ist leicht begreiflich; eine Stelle aus dem 

Vortrage von Laurence Hill: "On the necessity of fitting passenger ships with suf

ficient water-tight bulkheads" im Jahre 1873 gibt dariiber AufschluB. Hill sagt: 

(Tr. 1. N. A. XIV S. 114) "In fact, so far as the Board of Trade is concerned, one 

may place oneself inside a vessel with one's back to the stern post and, looking 

towards the stem, see the whole hold a son e single wast water-space; but the 

certificate is given all the same." 

Die Folge dieses offentlichen Versagens des englischen Board of Trade war 

natiirlich, daB hinsichtlich der Schotteneinteilung auBerordentlich minderwertige 

Schiffe gebaut wurden, und das gab schlieBlich der englischen Admiralitat Veran

lassung zu einer Bestimmung, daB nur solche Schiffe fUr irgendwelche staatlichen 

Zwecke, TruppentranspOlt, Post und dergleichen benutzt werden sollten, die eine 

Schotteneinteilung hatten, auf Grund deren je ein beliebiger Raum vollaufen konne, 

ohne daB dadurch das Fahrzeug in ruhiger See wegsanke. Das war eine sehr milde 
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Forderung, ruhige See wurde vorausgesetzt, wahrend die Stabilitat gar nicht 

beriicksichtigt wurde. Aber selbst diesen ganz minimalen Anspriichen geniigten 

von den samtlichen seegehenden Schiffen der englischen Handelsmarine noch nicht 

30!! - Das war im Jahre 1875, und geradezu vernichtend ist es fiir den Geist, 

der damals in dem gesamten englischen Reedereibetrieb, einschlieBlich des eng

lischen Lloyd, herrschte, wenn Dunn erklarte, daB 1883 sogar nur rund 300 groBe 

englische Transatlanter jener Bestimmung geniigten, mehr als 4000 aber nicht! 

Freilich, fiigt er hinzu, beginne man bei den neuesten Schiffen in einzelnen 

Fallen den Wert einer erhohten Unterteilung einzusehen, denn hier diirften schon 

zwei Raume gleichzeitig leek werden, ohne daB das Reservedeplacement aufge

braucht werde. Dabei gingen aber die meisten Schotten der damaligen Schiffe 

kaum bis zur Wasserlinie, und nur ab und zu fUhre man die Schotten hoher hinauf! 

Auch auf die Festigkeit der Schotte gegen einseitigen Wasserdruck geht 

Dunn ein, und erklart schlieBlich, daB die Schotte, die die Kommission der eng

lischen Ad~iralitat an Bord der besichtigten Schiffe gefunden habe, wertlos ge

we sen seien, weil sie nicht an der richtigen Stelle saBen, nicht hoch genug iiber 

Wasser gefUhrt und nicht stark genug gebaut waren; sie batten unterbrochene Ver

steifungen, Nieten waren ausgelassen, Dichtungvergessen, Platten herausgenommen, 

groBe Offnungen fUr kleine durchgehende Rohre, Schleusenoffnungen ohne Schieber, 

minderwertige Tiiren, die dauernd offen standen und nicht geschlossen werden 

konnten, offen festgestellte Tiiren, die iiberhaupt nicht zuganglicb waren. 

Derartige Schotte bildeten nicht nur keine Sicherheit, sondern eine direkte 

Gefahr fUr das Schiff. An 10 Figuren zeigt er die Nachteile der damals iiblichen 

falsch gebauten Schotten, und wegen der Analogie, die zwischen einem Teil dieser 

Skizzen aus dem Jahre 1883 und dem Untergang der "Titanic" besteht, habe ich 

die umstehenden Figuren 1-7 gebracht. Fig. 1 und 2 zeigen die Folgen zu niedriger 

Schotte, Fig. 3 total offene Schotte und Uberflutung des Schiffes der Lange nach ohne 

Trimanderung; Fig. 4 und 5 die gute Lage bei richtig gestellten und geniigend hohen 

Schotten, Fig. 6 und 7 einen Dampfer mit sonst brauchbaren Schotten, von denen 

aber ungliicklicherweise eines nur bis zur Wasserlinie geht; das Schiff ist verloren 

("Titanic"). In den Figuren B und G sind Modelle von Fahrzeugen dargestellt 

mit Schotten, wie die Admiralitat sie empfiehlt fUr Schiffe, die auf die sogenannte 

"Admirality List" kamen. In einem Bassin wurden diese Modelle erprobt und 

nahmen beim Leek die in GI und Gn dargestellten Lagen ein ohne unterzugehen. 

Wie es moglich war, daB eine Klassifikationsgesellschaft wie der englische 

Lloyd im Jahre 1880 derartig minderwertig gebaute Schiffe, wie sie Dunn beschreibt, 

andauernd mit seiner hochsten Klasse bewerten konnte, ist vollig unverstand-
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lich und das ist in der Diskussion zu diesem Vortrage von Mr. Samuda offen aus

gesprochen worden. Dieser bekannte englische Schiffbauer fugte damals hinzu, 

daB in den letzten 5 Jahren 350 englische Schiffe durch Unfalle verloren gegangen 

seien, die man hatte vermeiden konnen, in dem einen Jahr 1882 aber sei diese Ver

lustziffer auf 550, also urn 50 % gestiegen! Die Nation habe ein Recht, von dem 

englischen Board of Trade ebenso wie von dem englischen Lloyd Abhilfe zu er

warten, zumal die Schiffbauer durchaus in der Lage seien, die geeigneten Hilfs

mittel anzugeben. Dem Redner (Chief Constructor Dunn) sei groBer Dank dafUr 

schuldig, daB er so offen die bestehenden Schaden dargelegt habe. Wenn der Stand

punkt der Reeder dahin gehe, auf Kosten der Sicherheit von l\fenschen und La

dung billige Schiffe zu bekommen, dann miisse mit Gewalt darauf gedrungen wer

den, daB die Reeder diesen Standpunkt aufzugeben hatten. Durch die 1. N. A. 

miisse, nachdem die Admiralitat ihr Werk getan, mit allen Mitteln in der Offent

lichkeit fUr die Erreichung dieses Zieles eingetreten werden. Entweder miisse 

der Reeder, der Passagiere befordere, unter Aufwand hoherer Anschaffungskosten 

sichere Schiffe bauen lassen, er konne ja hohere Passagierpreise nehmen, oder 

aber er solIe iiberhaupt keine Passagiere befordern. In diesem Sinne miisse auch 

das Parlament wirken, damit endlich die Sicherheit der Fahrzeuge diejenige Hohe 

erreiche, die das Publikum fUr sich beanspruchen konne! Zwar traten der damalige 

Chief Surveyor des englischen Lloyd, Mr. Martell, und verschiedene andere Redner 

diesen Ausfiihrungen entgegen und leg ten dar, einmal, daB die neuesten Vorschriften 

des Lloyd geniigend viele und geniigend hohe Schotte verlangten, sodann, daB 

die zu befordernden Frachten - 40 FuB lange Schienen und Eisentrager, Holzer 

und dergl. - in reinen Frachtschiffen der Unterteilung gewisse Grenzen setzten, 

im allgemeinen aber stellten sich die Redner, darunter Mr. Biles, auf seiten Dunn's 

und der Admiralitat. 

Endlich im Jahre 1888 kam die Merchant Shipping Act (Life saving appli

ances) zustande, welche bestimmte, daB Schiffe mit einer Schottenanordnung, 

auf Grund deren sie im Falle des Vollaufens zweier beliebiger Abteilungen in 

ruhigem Wasser noch schwimmfahig bleiben konnten, nur die Hiilfte des vorge

schriebenen Hilfsbootsraumes zu fUhren brauchten. 

1m AnschluB an diese Bestimmungen der Merchant Shipping Act trat unter 

dem Vorsitz von Sir Michael E. Hicks-Beach am 7. Marz 1890 eine Kommission 

von 6 Mitgliedern in London zusammen; von dieser waren 5 Schiffbauingenieure, 

-einer ein Reeder; es waren dies: 

Sir Edward Harland, von Harland & Wolff-Belfast. 

James Anderson von der Orient Line. 

Jahrbuch 1913. 35 
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Professor Philip Jenkins-Universitat Glasgow, Schiffbauabteilung. 

Alexander Kirk-Werft Napier. 

James Laing, Schiffbauer. 

Thomas Royden, Naval Constructor. 

Alle Angaben iiber die Tatigkeit dieser Kommission finden sich in dem Report 

of Committee upon the Spacing and Construction of watertight Bulkheads, 1891 

London. Die Kommission sollte folgende 8 Punkte untersuchen und dariiber be

richten: 

1. Wie Schiffe untergeteilt sein miiBten, damit sie in ruhigem Wetter schwimm

fahig blieben, wenn zwei beliebige Abteilungen in freier Verbindung mit 

der See standen, und welche Regeln gelten sollten, hinsichtlich der Be

messung des Freibords des nachsten wasserdichten Decks, bis zu welchem 

die Schotte reichten, damit das Schiff geniigend Schwimmfahigkeit be

sitze. 

2. Auf welche Schiffstypen dies Anwendung finden wlle, hinsichtlich ihrer 

GroBe; welcher Unterschied etwa zu machen sei zwischen Rad- und 

Schraubendampfern, Segelschiffen, transatlantischen Dampfern oder Kanal

dampfern 1 

3. Uber die Konstruktion und AusfUhrung wasserdichter Schotte mit Riick

sicht darauf, daB sie die auftretenden Beanspruchungen aushalten konnten, 

besonders wenn das Schiff im Seegang arbeite, ohne daB dabei besondere 

nachtragliche Absteifungen oder sonstige Hilfsmittel zur Anwendung ge

langten. 

4. Auf welche Weise die Beaufsichtiger des Board of Trade am besten fest

stellen konnten, ob solche Schotte geniigten. 

5. Unter welchen Einschrankungen Durchgangsoffnungen in dichten Schotten 

gestattet werden konnten, wie dieselben geschlossen werden miiBten, 

welche VorsichtsmaBregeln fiir 0ffnungen in Langsschotten zu treffen 

seien, urn dem Wasser einen freien oder belie big absperrbaren Durchgang 

von der einen Seite zur andern zu gestatten fUr den Fall, daB das Schiff 

Anzeichen von mangelnder Stabilitat erkennen lasse. 

6. Ob eine Querabteilung, die durch ein Langsschott untergeteilt sei, als 

e i n e Abteilung oder als z wei anzusehen sei. 

7. Welche Einzelheiten, Zeichnungen und Rechnungen der Reeder dem 

Board of Trade einzureichen habe, falls er von der Vergiinstigung der 

Merchant Shipping Act von 1888 betr. Boote Gebrauch machen wolle. 
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8. Ob unabhangig von den prazisen Forderungen der vorangehenden Para

graphen die Kommission hinsichtlich der Schotten noch irgendwelche 

Vorschlage zu machen habe, welche nach ihrer Meinung zur Sicherheit des 

Seeverkehrs beitrugen. 

Die Kommission legte im folgenden Jahre, also 1891, ihren Bericht dem Prasi

denten des Board of Trade vor. 

Unter Zugrundelegung von Modellversuchen und unter Annahme von 60 % 
Abzug fur die Laderaume wurde die Schottstellung so berechnet, daB das Schiff 

bei zwei beliebigen lecken Abteilen, mitschiffs nicht weiter als 0,03, an den Enden 

als 0,015 der Seitenhohe yom Schottendeck nach unten gemessen, eintauchen 

soUte; das oberste wasserdichte Deck, bis zu dem aIle Schotte reichen mussen, 

hieB das Schottendeck, und die Linie, bis zu der im Falle eines Leckes das Schiff 

eintauchen durfte, nannte das Komitee: Margin-of-Safety-Line. Die jeweils fUr 

einen Tiefgang von 0,79 und 0,71 H zulassigen groBten Schottentfernungen waren 

als Kurven in ein rechtwinkliges Koordinatensystem eingetragen, dessen Ordinaten

abstand 1/100 der Schiffslange betrug; auBerdem waren noch Kurven aufgetragen, 

aus denen man die Schottkurven fUr aHe zwischen 0,79 und 0,71 H liegenden Tief

gange entnehmen konnte (s. Fig. 4- u. 5). In dem Diagramm Nr. 5 und Nr. 9 des 

Reports ist das klar zu erkennen.. Den zu jeder Schottkurve zugehorigen Frei

bord nannte das Committee "Bulkhead Freeboard" und die zugehorige Ladelinie 

hieB "Bulkhead Load-Line". 

Derartige Tafeln mit Schottkurven waren fur Sehnelldampfer, Fracht- und 

Passagierdampfer, Frachtdampfer, Segelschiffe und Raddampfer aufgetragen, 

auBerdem aber aueh noeh fUr extreme.Ladung, einmal fUr Kohlen, dann fUr Eisen. 

Die 5 Jahre spater von der deutschen Seeberufsgenossenschaft heraus

gegebenen Schottkurven sind auf den Sehottkurven des englischen Bulkhead

Committee aufgebaut. 

Dabei sind aber diese englisehen Schottkurven viel umfassender als die 

spateren deutschen, die nur Schnelldampfer und Fracht- und Passagierdampfer 

berucksichtigen, wahrend die Englander, wie erwahnt, auBerdem noch Fracht

dampfer, Raddampfer und Segelschiffe berucksichtigten. 

Der Bericht des Committee's unterschied dabei 6 Stufen von Fahrzeugen und 

innerhalb einer jeden Stufe wieder verschiedene Unterabteilungen, er war also 

wesentlich individueller als die spatere deutsche Vorschrift. Die erste Stufe um

faBte Schiffe, die durch\veg so untergeteilt waren, daB sie beim Leckwerden von 

zwei beliebigen Abteilungen schwimmfahig blieben. 

35* 
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Die erste Unterabteilung hierin bildeten seegehende Dampfer, Rad oder 

Schraube, mit der Berechtigung fUr die Passagierfahrt, nicht unter 129,5+ ill Lange. 

Die zweite Unterabteilung umfaBte Kanaldampfer ohne Riicksicht auf ihre Lange 

nur fUr Passagier- und Postverkehr. 

Die zweite Stufe behandelte Schiffe, welche so untergeteilt ·waren, daB ent

weder zwei nebeneinander liegende Raume im Vorschiff oder ein Raum vorn und 

ein Raum hinten voIlaufen konnten; hierzu gehoren aIle seegehenden Passagier

dampfer von 106,68 m bis 129,54 m Lange. 

Die dritte Stufe umfaBte Schiffe, die no;;h schwimmfahig bleiben sollten, 

wenn zwei nebeneinander liegende Raume der drei yordersten Ko:npartimente 

oder je ein Raum yorn und hint en volliefen; hierzu gehorten aIle seegehenden 

Passagierdampfer von 91,44 bis 106,68 m Lange. 

Die vierte Stufe bildeten Schiffe, welche beim Vollaufen der beiden vor

dersten Raume oder je einem Raum vorn und hinten noc:h schwimmfahig blieben; 

dazu gehorten aIle Passagierdampfer unter 91,44 m Lange und aIle Segelsch iffe 

welche mehr als 50 Passagiere im ganzen oder mehr als einen Erwachsenen auf 

Je 33 Registertons des Raumgehaltes fuhren. 

Die fiinfte Stufe umfaBte Schiffe, die beim Vollaufen irgendeiner Abteilung 

noch schwimmfahig blieben; hierunter waren einbegriffen 

1. alle seegehenden Dampfer ohne Passagierberechtigung, aber mindestens 

91,44 m lang; 

2. aIle seegehenden Segelschiffe, die nicht unter die vierte Stufe fielen und 

nicht weniger als 83,82 m lang waren. 

Die sechste Stufe endlich umfaBte Schiffe, welche noc:h schwimmfahig sein 

soIlten, wenn irgendein Raum des Vorschiffes voIlief; hierunter fielen: 

1. seegehende Dampfer ohne Passagierberechtigung zwischen 79,25 m und 

91,44 m Lange; 

2. seegehende Segelschiffe, die nicht zur vierten Stufe gehorten zwischen 

68,58 m und 83,82 m Lange. 

Die Schottvorschriften sollten also keineswegs auf Passagierdampfer beschrankt 

bleiben, wie das heute bei uns der Fall ist. 

AuBer den Schottkuryen enthielt der Bericht des englischen Bulkhead Com

mittee auch genaue Tabellen und Skizzen iiber die wirksame Versteifung der 

Schotten; auch iiber die Offnungen in den Schotten und deren Verschliisse, sowie 
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uber die Fenster und Pforten in der AuBenhaut sprach sich der Bericht eingehend 

aus. Zum SCJhluB empfahl er, als Entgelt fur den Einbau der SCJhotten nach seinen 

VorsCJhriften dem Reeder den gesamten Hilfsbootsraum und andere Rettungs

gerate zu erlassen. 

Es solI an dieser Stelle keine Kritik an den VorsCJhlagen der Kommission ge

iibt werden, das haben die Zeitgenossen zur Geniige getan; nur eines solI hervor

gehoben werden: jene englisCJhen VorsCJhlage muBten das Richtige verfehlen, weil 

sie wiederum generalisierten, weil sie wiederum Regeln aufstellten, die es jedem 

vollig ungebildeten MensCJhen, wenn er nur die vier Spezies beherrschte, ermoglichen 

soUten, in einem neu zu bauenden SCJhiffe die Schotte richtig zu stellen; ferner, 

weil sie die individuellen Eigenschaften des einzelnen Schiffes nicht beriicksich

tigten und sCJhlieBlich die Stabilitat beim Leck ganzlich auBer acht lieBen. 

Geradezu verhangnisvoll aber muB es bezeichnet werden, wenn man als 

Belohnung fUr richtig angeordnete SCJhotte dem Reeder die Halfte der Rettungs

boote erlieB; wenn man der Meinung war, daB eine richtige Schotteinteilung das 

SCJhiff vor dem Untergang in allen Fallen schiitzte, dann brauchte man iiberhaupt 

keine Boote, hatte man aber diese Meinung nicht, so war es unberechtigt, nur einem 

Teil der Passagiera und Mannschaften Boote zu geben, dem anderen aber nicht. 

Frailich sind auch die Angriffe, die der Chief Surveyer des englischen Lloyd, 

M3.rtell, mit auBerordentlicher SCJharfe gegen jenen Report richtete, zum Teil sehr 

niedrig zu hangen, zeigen sie doch ein vollstandiges Verkennen der einfachsten 

physikalisCJhen Gesetze. Gleich in der Friihjahrssitzung der 1. N. A. 1892 hielt 

er einen Vortrag "On divisional watertight bulkheads as applied to steamers and 

sailing vessels." Hierbei nannte er die Arbeit jener Schottenkommission eine 

"unnecessary labour" und die in den Tabellen und Kurventafeln enthaltenen 

Resultate zwar interessant, aber unbrauchbar. Martell behauptet, es sei verkehrt, 

die g e n a u e Lag e der Schotte vorzuschreiben, es geniige vollkommen, wenn 

man die An z a h 1 der SCJhotte vorschreibe. 

Es ist unverstandlich, wie eine solche Erklarung von der leitenden Stelle 

einer so angesehenen Gesellschaft, wie sie der englische Lloyd darstellt, abgegeben 

werden konnte, eine Erklarung, deren Unrichtigkeit sofort nachzuweisen ist. 

Und dieser Nachweis wurde Herrn Martell drei Jahre spater durch die "Elbe"

katastrophe erbracht. Die "Elbe" hatte bekanntlich 7 Schotte, welche, 

wenn sie so angeordnet gewesen waren, wie der Entwurf der englischen Schotten

kommission es verlangte, das Schiff schwimmfahig erhalten hatten. 
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Was Martell mit Recht an den Vorschliigen des Bulkhead Committee's be

mangelte, war der feststehende Abzug von 60 % fUr Ladung, ohne Riicksicht auf 

die tatsachliche Verdrangung der Ladung; auch entbehrten manche seiner Aus

fUhrungen iiber die Festigkeit der Schotte nicht der Berechtigung; im iibrigen 

aber bringt er sehr vieles vor, was als Leistungen seiner Gesellschaft angesehen wer

den solI, in Wirklichkeit aber den Kern der Sache nicht trifft; es ist zweifellos, daB 

der englische Lloyd der damaligen Zeit mit seinen Schottvorschriften im Riick

stande war, hauptsiichlich deshalb, weil er die individuelle Berechnung des einzelnen 

Fahrzeuges nicht verlangte, sondern vielfach schematisierte. 

Die Folge der heftigen Opposition gegen die Vorschliige der Schottenkom

mission war indes, daB jene Vorschliige bis heutigen Tages keine Gesetzeskraft 

erlangt haben, wenn auch das Board of Trade dieselben zugrunde legt, sobald ein 

Reeder auf die Vergiinstigung der Merchant Shipping Act von 1888 Anspruch er

hebt, laut deren er nur den halben Hilfsbootsraum bei richtig gestellten Schot

ten mitzufUhren braucht. 

Fig. 6. 

1m iibrigen ist wenigstens dem Buchstaben des Gesetzes nach die Kontrolle 

cler Passagierdampfer eine sehr schade, da jeder Dampfer, der mehr als 12 Pass a

giere fahrt, wenigstens einmal im Jahre von den Behorden untersucht werden muB. 

Diese kurze Darlegung gibt die Entwicklung der Schottenfrage bzw. der 

Unsinkbarkeit der Seeschiffe in England; auf die neuesten Resultate der Vnter

suchung in Sachen "Titanic" wird spater noch kurz hingewiesen. 

In Deutschland lagen die Verhiiltnisse so, daB bis zum Untergang der "Elbe" 

1895 so gut wie gar keine Fiirsorge des Staates fiir die Sicherheit der Seeschiffe, 

insbesondere der Passagierdampfer, bestand. Die "Bremen", der erste Passagier

dampfer des Norddeutschen Lloyd, 97,53 m lang, im Jahre 1858 von Caird in 

Greenock gebaut, hatte zwar die betriichtliche Zahl von 8 Schotten, wie die Fig. 6 

zeigt, dieselben waren indessen fast alle im Vorschiff angeordnet, wiihrend das 

ganze Hinterschiff vom Maschinenschott bis zum Hinterpiekschott einen einzigen 

Raum darstellte. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB beim Vollaufen dieses Raumes 

das Schiff nicht mehr schwimmfahig bleiben konnte. 
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Auch die ersten Schiffe der Hamburg-Amerika-Linie hatten keine andere 

Schotteneinteilung, wie der beigefiigte Langsschnitt des Dampfers " Germania", 

im Jahre 1871 ebenfalls bei Caird erbaut, zeigt (Fig. 7). 

Fig. 7. 

Ebenfalls die Schnelldampfer der achtziger Jahre hat ten noch keine bessere 

Schottenanordnung; als Beispiel diene die Schottzeichnung des Schnelldampfers 

"Elbe" (Fig. 8) des Norddeutschen Lloyd, dessen tragischer Untergang im Januar 

Fig. 8. 

1895 die Welt auf die schweren Mangel in der Schottanordnung der groBen Passagier

dampfer hinwies und eine behordliche Regelung der Schottenfrage zur Folge hatte 

also auch hier, wie im Jahre 1866 in England, erst nachdem das Ungliick ge

sehehen war. 

Der groBe Menschenverlust beim Untergang der "Elbe" hatte bekanntlich 

1m Reichstage sehr erregte Erorterungen iiber die Sicherheitsverhaltnisse auf den 

deutschen Passagierdampfern zur Folge. Die Seeberufsgenossenschaft forderte 

den Germanischen Lloyd auf, iiber die Einrichtung und etwa notig werdende Ver

mehrung oder Verstarkung der Querschotten auf deutschen iiberseeischen Passa

gierdampfern ein Gutachten einzureichen. 

Dieses Gutachten wurde am 14. Mai 1895 erstattet und verbreitete sich 

iiber die Bauart der betreffenden Post- und Passagierdampfer, iiber Beseitigung 

etwaiger Mangel, iiber Verstarkung und Vermehrung der Schotte, sowie iiber den 

VerschluB von Offnungen in den Schotten. 

Auf Vorschlag des Germanischen Lloyd wurde die weitere Erorterung der 

III dem Gutachten angeregten Fragen von der Seeberufsgenossenschaft einem 

AusschuB iiberwiesen, in dem neben den Vertretern dieser beiden Parteien noch 

andere Sachverstandige und Schiffswerften saBen. Dieser AusschuB empfahl, 

fiir neu zu bauende Post- und Passagierdampfer unter Angabe des groBten Tief

ganges bestimmte Schottabstande vorzuschreiben. 
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Der Germanische Lloyd stellte daraufhin Schottkurven fur die einzelnen 

Langenabstufungen flir Schnelldampfer sowie flir Fracht- und Passagierdampfer 

auf, genau nach dem Verfahren des englischen Bulkhead Committee's; diese 

Kurven wurden von dem erwahnten AusschuB unter verschiedentlicher Abande

rung der zuHissigen Abzuge angenommen. Daraus entstanden dann die von 

der Seeberufsgenossenschaft herausgegebenen und yom Reichsversicherungsamt 

genehmigten "Vorschriften tiber wasserdichte Schotte flir Passagierdampfer 

in auBereuropaischer Fahrt" yom Jahre 1896. 

Die Kurven sind genau wie die englischen so aufgetragen, daB man jedesmal 

die groBte zulassige Entfernung zweier Schotte unter Berucksichtigung der flir 

die einzelnen GroBenstufen festgelegten Abzuge abgreifen, bzw. nach Quadraten 

in Hundertstel der Schiffsllinge abzahlen kann; eine besondere geistige Fahigkeit 

oier Arbeit ist also zur sogenannten Schottbestimmung nach diesen Kurven nicht 

notig. 

Ftir die Berechnung der Kurven sind die Linien der Schnelldampfer sowie 

der Fracht- und Passagierdampfer, die bis zum Jahre 1896 modern waren, von 

denen aber heute, nach 16 Jahren, nur ein geringer Teil noch schwimmt, zu

grunde gelegt. 

Der Deplacementsvolligkeitsgrad war fUr die Schnelldampfer mit 0,597, 

flir die Fracht- und Passagierdampfer mit 0,70 angenommen. Das Verhaltnis 

von Tiefgang zur SeitenhOhe bis Schottendeck war fUr die Schnelldampfer mit 2/a, 
flir Fracht- und Passagierdampfer mit % angenommen; dabei ist nicht zu ver

gessen, daB die damaligen Schiffe verhaltnismaBig wenig Aufbauten hatten. Die 

Kurven gingen eigentlich nur wenig tiber 180 m Schiffslange, wenn auch die Tafel II 

die Uberschrift tragt: "Schnelldampfer von tiber 180 m IJange", denn die anderen 

Abstufungen lauten von 150 bis 180 m, 120 bis 150 m, 100 bis 120 m. Diese Schott

kurven aus dem Jahre 1896 bestehen noch heute als Vorschrift; es geht aber schon 

aus dem Gesagten hervor, daB sie, auf Grund jener veralteten Linien errechnet, 

heute einer Revision bedurfen, wenn man ihnen auch mit gewissem Recht nach

sagt, daB sie auf der "sicheren Seite" liegen. 

Es ist zweifellos, daB diese Vorschriften der See berufsgenossenschaft flir die 

Sicherheit des deutschen transatlantischen Passagierverkehrs unendlich viel Gutes 

gewirkt haben, wenn auch manchmal Fehlgriffe vorkamen, die durch unverstandene 

Bestimmungen dieser Vorschriften herbeigefUhrt wurden. N amentlich bevor die 

Freibordvorschriften in Deutschland Geltung bekamen, war die Mi5glichkeit ge

geben, daB einem Schiffe mit besonders ho:;hliegendem Schottendeck - Schotten 



Flamm, Die Unsinkbarkeit moderner Seeschilfe. 555 

bis Aufbaudeck durJhgefuhrt - ein Tiefgang gestattet wurde, der fUr das Schiff 

aus Festigkeitsrucksichten nicht zuUissig war. 

Auch das Dampfersubventionsgesetz yom Jahre 1898 zeigt eine nicht gluck

liche Anwendung, indem darin gefordert wird, daB die Subventionsdampfer be

zuglich ihrer SC)hottenanordnung den Schottkurven fur S c h nell dam p fer 

<entsprechen mussen. 

Die Subventionsdampfer liegen bezuglich ihrer Langen zwischen den Stufen 

J20-150 m, und soweit die Schiffe fur die Australfahrt in Frage kommen, zwischen 

150 und 180 m. Nun hat dem Gesetzgeber offenbar vorgeschwebt, daB bei Fracht

und Passagierdampfern von 120-150 m Lange nur die Bedingung gestellt war, 

<laB die beiden vordersten oder eine beliebige andere Abteilung mussen vollaufen 

kOllnen, ehe das Schottendeck zu Wasser kommt, wahrend fur Schnelldampfer 

zwei beliebige benachbarte Abteilungen mussen vollaufen konnen. Von diesem 

Gesichtspunkt aus sind die Bedingungen fUr Schnelldampfer scharfer, als fur Fracht

und Passagierdampfer. Nur fur die beiden vordersten Raume - und diese sind 

die gefahrlichsten - ist das Verhaltnis umgekehrt, denn fUr Fracht- und Passagier

dampfer wird fur die Bestimmung der Endraume ein Abzug von nur 5 % zugrunde 

gelegt, bei den Schnelldampfern dagegen von 331/ 3 %. In Zahlen ausgedruckt 

heiBt dies: nach dem Dampfersubventionsgesetz ist die Sicherheit der beiden 

am meisten gefahrdeten Raume 281/ 3 % geringer als bei einem gewohnlichen Fracht

und Passagierdampfer. Gemildert wird freilich der Fall in der Praxis dadurch, 

daB fur die Anordnung des Kollisionsschottes nicht die nach den Schottkurven 

zulassige Entfernung yom Steven zugrunde gelegt wird, sondern die nach den 

Klassifikationsbestimmungen festgelegte Entfernung von 1120 der Schiffsiange, 

fruher Yz der Schiffsbreite. 

Fur Schiffe von 150-180 m Lange liegt der Fall so, daB sowohl fur Fracht

und Passagierdampfer als fUr Schnelldampfer je zwei benachbarte Raume mussen 

vollaufen konnen, ehe das Schottendeck zu Wasser kommt. Dabei ist bei den 

Fracht- und Passagierdampfern dieser GroBe fur Maschinen-, Kessel- und End

raume ein Abzug von 5 % vorgesehen, bei den Schnelldampfern von 162/ 3 %. 
Das heiBt also, bei den Subventionsdampfern von 150-180 m Lange kann laut 

Gesetz die Sicherheit der Endraume sowie samtlicher Maschinen- und Kessel

raume um 112/3 % geringer sein als bei einem gewohnlichen Fracht- und Passagier

dampfer, das ist eine Wirkung, welche der Gesetzgeber kaum beabsichtigt haben 

durfte. 

Verscharft wird in beiden Fallen der Unterschied nOJh dadurch, daB fur die 

Schottkurven der Schnelldampfer, wie erwahnt, ein Deplacementsvolligkeitsgrad 
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von 0,597 zugrunde gelegt ist, wahrend 

er in Wirklichkeit bei den Subventions

dampfern nicht geringer als 0,7-1- ist, stellen

weise sogar auf 0,76 steigt. Es ergeben 

sich also naeh den Schnelldampferkurven 

fur diese Schiffe ganz unzulassig gro13e 

Endraume. Ais Kriterium, welehe Raume 

bei den Subventionsdampfern als die ge

fahrlichsten anzusehen sind, sind also die 

Schottkurven nicht brauchbar. Ein Blick 

auf die Schottkurven eines unserer Sub

ventionsdampfer bestatigt ohne weiteres das 

Gesagte (Fig. 9). 

In den J ahren 1902 und 1907 wurden 

die Schottvorschriften einer Revision unter

zogen und in einzelnen Bestimmungen er

weitert. Es blieben aber die Schottkurven 

selbst bestehen, man hat die alten Klischees 

aus dem Jahre 1896 einfach wieder benutzt; 

aueh die zugehorigen Tabellen mit den 

Prozenten der Abziige sind die alten ge

blie ben; sie behandeln die Schiffe genauer 

nur bis 180 m Lange; auch die Sprung

tab ellen sind nieht geandert, sie reichen 

gleichfalls nur bis zu 200 m Schiffslange. 

Es ware wohl richtig und der Saehe 

,vert gewesen, wenn man anla13lich der 

Revision die Vorsehriften den mittlerweile 

stattgehabten Fortschritten der Schiffbau

industrie angepa13t hatte. Reute, nach 

16 Jahren, haben wir zahlreiche Sehiffe von 

weit iiber 180 m Lange, und das 300-m

Sehiff diirfte nicht mehr allzu fern auch in 

Deutschland sein; die gesamte Form

gebung, die Aufbauten, die Einrichtungen, 

die Bauweisen, alles hat sich in jenen 

16 Jahren geandert, und zwar entwickelt, 

I 
I ' 
I I 

i I 
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da muJ3ten jene Schottvorschriften gleichfalls Schritt halten, zumal sie doch einen 

auBerordentlich wichtigen Faktor beruhren und mit geringer Muhe zu moderui

sieren sind. Hoffentlich schenkt uns die Seeberufsgenossenschaft recht bald eine 

neue und verbesserte Auflage. 

Indessen ist in den Zusatzen der Jahre 1902 und 1907 doch eine Reihe von 

Bestimmungen, die durJhaus anzuerkennen sind, 'wahrend andere mit etwas ","eniger 

Freude gelesen werden. 

Erfreulich ist die Bestimmung in den "Erlauterungen": "In allen Fallen, 

III welchen der Seeberufsgenossenschaft genaue Zeichnungen und Berechnungen 

unter Berucksichtigung der in A. 1 und 2 der Vorschriften uber wasserdichte Schotte 

enthaltenen Bestimmungen eingereicht werden, sind die Schottkurven ent

behrlich. " 

Ich begruJ3e gerade diesen Paragraph en urn so lebhafter, als ich in ihm den 

ersten Schritt auf dem Wege erblicke, den man in Zukunft im Interesse der Sicher

heit und der Wirtschaftlichkeit fur Passagiere und M'1nnschaften, Reeder und 

Werften, wird gehen mussen, namlich jene Bestimmung fUr alle groBen Neubauten 

obligatorisch und damit die Schottkurven entbahrlich zu machen. - Auch die 

nach'ltfolgende Bestimmung in den "Erlauterungen" 1907 geht diesen Weg. Es 

heiBt dort: 

"Fur solche Raume, welche fest eingebaute, Wasser verdrangende Gegen

stande enthalten, kann derjenige Abzug in Auwendung kommen, welcher sich aus 

dem Verhaltnis der verdrangenden Gegenstande zum ganzen, bis zur AuJ3enhaut 

reichenden Raum ergibt. Die rechnerische Ermittlung des Abzuges ist den zur 

Genehmigung einzureichenden Planen bzw. der Berechnung beizufUgen." 

Diese Bestimmung ist gleichfalls sehr gliicklich zu nennen, verlaBt sie doch 

das starre, generelle Gesetz und geht auf die der Wirklichkeit entsprechenden 

individuellen Konstruktionseinzelheiten des Schiffes ein, und nur mit diesen 

individuellen Einzelheiten hat die Natur zu tun, wenn sie im Fane einer Havarie 

das Schiff ihren Gesetzen unterwirft. 

EinigermaBen bedenklich aber erscheint die 1907 neu aufgenommene Be

stimmung uber den Sprung und die durch ihn beeinfluJ3te, der Rechnung zugrunde 

zu legende Seitenhohe. Hier £ant die Vorschrift leider wieder in den alten Fehler 

des Schematisierens zuriick. Es heiJ3t dort: 

,,1st der vorhandene Sprung groJ3er als der norm ale , so kann die 

SeitenhOhe H urn den mittleren Unterschied groJ3er genommen werden. 

Die Differenzen sind fur das Vor- und Hinterschiff getrennt zu ermitteln, 

und demgemaJ3 ist fUr jede Schiffshalfte eine besondere Kurve aufzutragen." 
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Nun ist es doch leicht, den Sprung durch starkes Hochziehen an den Enden 

urn so viel zu vermehren, daB sich hieraus ein ganz unzulassiges Verhaltnis von 

wirklicher Seitenhohe zu der zur Berechnung kommenden ergibt. Warum hat 

man auch hier nicht einfach bestimmt, daB der rechnerische Nachweis der Unsink

barkeit unter Beriicksichtigung des wirklichen Sprunges zu erfolgen habe, warum 

will man hier eine ideelle SeitenhOhe einfiihren, die in Wirklichkeit nicht besteht, 

und urn deren theoretische Zugrundelegung sich die See im Ernstfalle sicherlich 

nicht kiimmert. -

Aber noch einen anderen wichtigen Punkt hat man fast zu allen Zeiten. 

sowohl in England, wie auch bei uns, vollig aus den Vorschriften, dieiiber die 

Unsinkbarkeit handeln,herausgelassen, das ist die Stabilitat. Stets ist nur ange

nommen worden, daB das Schiff in ruhigem Wasser beim Leck senkrecht nicht 

untergehen, sondern nur so weit wegsinken kann, daB sein Schottendeck zu Wasser 

kommt: ob aber das Schiff infolge eines Lecks umfaIlt, eine Schlagseite annimmt 

oder gar kentert, das ist in den gesamten Vorschriften nicht mit einem einzigen 

Worte beriihrt. Auf Grund einer Reihe von Untersuchungen wird allgemein an

genommen, daB die Stabilitat beim Leek durch die Schottkurve gesichert ist. 

DaB diese Frage der Stabilitat schwer zu behandeln ist, \vird zugegeben. 

denn sie hangt wesentlich von der Hohenlage des Systemschwerpunktes des 

Schiffes ab, dieser aber ist beeinfluBt von der Art der Verteilung der Gewichte 

m Schiff, der Ladung, des Brennmaterials, des Wassers usf. Nichtsdestoweniger 

diirfen wir in unserer modernen Zeit diese Stabilitat des lecken Schiffes nicht auBer 

acht lassen, denn die Natur tut es auf See auch nicht. 

Nach MaBgabe der heutigen Entwicklung des modernen Schiffbaues und 

Reedereibetriebes ist es aber auch in den meisten Fallen durchaus moglich, die 

Stabilitatsfrage ziemlich genau zu untersuchen, und nicht nach den Schottkurven 

aIlein, sondern auf Grund exakter individueller Rechnung die Unterteilung 

des Schiffskorpers so vorzunehmen. daB sie im FaIle der Havarie die Sicherheit. 

die Unsinkbarkeit und Unkenterbarkeit gewahrleistet; sie wird wesentlich erleichtert 

durch die gesteigerte Ausgestaltung von Spezialschiffen. Auch ist bei manchen 

Schiffen schon seitens der bauausfiihrenden Werften eine derartige Rechnung 

iiblich und eine solche Rechnung sind wir dem heutigen Stande der wissenschaft

lichen Behandlung schiffbautechnischer Fragen schuldig. 

DaB gerade infolge der modernen GroBenvermehrung der Schiffe die Sta

bilitat des lecken Schiffes individuell untersucht werden muB, laBt sich aus einer 

kleinen Ermittlung schlieBen, die ich an Hand geometrischer Korper angestellt, 

habe. Diese GroBenvermehrung besitzt eine charakteristische Seite. Das Wachsen 
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der Hauptabmessungen der Schiffe ist nur nach zwei Dimensionen erfolgt, nach 

Lange und Breite, wahrend die dritte Abmessung, die Tiefe, davon nicht betroffen 

ist (siehe Fig. 10). Die Konstruktionstiefe T i~t bekanntlich durch die Wasser

tiefen der FluBmiindungen und Hafen begrenzt, und geht nicht viel iiber 10m 

hinaus. 
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'Will man also das Schiff bzw. sein Deplacement vergroBern, so ist man 

in der Hauptsache auf die VergroBerung von Lund B angewiesen, muB aber T 

mehr oder weniger konstant halten. Dazu konunt, daB die Seitenhohe der Schiffe 

nichtsdestoweniger bedeutend gewachsen ist, auBerdem legt man in neuester 

Zeit ganz erheblich Wert auf Verstarkung der Verbande des Oberschiffs, so daB 

hierdurch eine nicht unbetrachtliche Verschiebung des Systemschwerpunktes 

nach oben hin eintritt. Diesen fiir die Stabilitat ungiinstigen Umstanden sucht 

man durch VergroBerung der Breite zu begegnen, und so sind he ute Schiffsbreiten 

von 30 m nichts Ungewohnliches. Das iibt auf das Verhaltnis von Lange zu Breite 

eine Riickwirkung: wahrend man in friiheren Zeiten bei Schnelldampfern L: B 

= 9,5 - 10 vielfach anwandte, ist heute bei den groBen Schiffen dies Verhaltnis 

auf 8,7 gesunken; etwaige heftige Schlingerbe'\vegungen, die infolge groBer Breite 

auftreten konnen, sucht man durch Schlingertanks mit mehreren hundert Tonnen 

Wasserinhalt zu mildern. 
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Es bietet zweifellos ein ziemliches Interesse, diese Ausgestaltung des modernen 

Schiffbaus etwas eingehender nach der Seite hin zu betrachten, die die Frage der 

Stabilitat beim Leck beriihrt. Aus diesem Gedanken heraus ist die vorliegende 

theoretische Untersuchung entstanden, die z una c h s t n u rei n en T e i 1 

d e r in Bet r a c h t z u z i e hen den Ve r hal t n iss est rei f t, die aber 

insofern einen neuen Gesichtspunkt in den Kreis der Untersuchungen zieht, 

als sie die auch von der Seeberufsgenossenschaft bei ihren Schottvorschriften 

zugelassenen Abziige fUr. wasserverdrangende Korper, soweit dieselben nicht in 

die Wasseroberflache hineinreichen, im lecken Raum beriicksichtigt. Der zweite 

Fall, der eine gleichmaBige Verteilung der Abziige ti.ber den ganzen lecken 

Raum vorsieht, bleibt einer spateren Behandlung vorbehalten und ist nur fur 

ein modernes Schiff, den "George Washington", weiter unten untersucht worden. 

Die Resultate, bis jetzt freilich auf gewissen vereinfachenden Annahmen 

aufgebaut, sind indessen so bemerkenswert, daB sie Beachtung verdienen. 

In den beigefUgten Diagrammen sind die Rechnungsergebnisse graphisch 

aufgetragen und geben ein ziemlich anschauliches Bild uber die fur die Stabilitat 

beim Leck auftretenden Verhiiltnisse. 

Folgende Annahmen sind zugrunde gelegt: 

1. Die untersuchten Korper haben aIle eine mathematische Form, und zwar 

sind es einmal Parallelepipeda, also 0'= 1,0, dann Prismen mit derart 

zugespitzten Enden, daB ein 0'= 0,75 sich ergibt. 

2. Bei allen Korpern ist das Leck genau in der Mitte der Schiffslange ange

nommen, so daB nur ein paralleles Wegsinken, kein Trimmen eintritt. 

3. Die Lange des Lecks ist zu 20, 40 und 60 m angenommen. 

4. Als Verdrangung im lecken Raum durch Doppelboden und sonstige Korper 

sind progressiv 0 %, 25 %, 50 % und 75 % zugrunde gelegt. 

5. Die Abmessungen der Karper sind zunachst folgendermaBen gewahlt: 

L = 150 m, R = 15 m, T = 10m 

L = 200 m, B = 20 m, T = 10 m 

L = 250 m, B = 25 m, T = 10m 

L = 300 m, B = 30 m, T = 10 m 

AuBerdem ist noch ein Karper von 

L = 267 m, B = 30 m, T = 10 m 

untersucht worden; L: B = 8,9 

L: B = 10. 

6. Fur das intakte betriebsfertige Schiff ist em M G = 700 mm zugrunde 

gelegt und danach G bestimmt. 
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7. Es ist angenommen, daB in allen Fallen die WasseroberfHiche im lecken 

Raum sich frei bewegt. 

8. Es ist angenommen, daB der Deplacementsschwerpunkt der verdrangenden 

Korper im lecken Raum stets auf gleicher Hohe mit dem Deplacements

schwerpunkt der rlichtbleibenden Endteile nach erfolgter Einsenkung 

Iiegt; hierbei ist aber das bei der Neigung entstehende krangende Moment 

aus den Prozenten der Abzuge und ihrem festliegenden Deplacements

schwerpunkt im lecken Teil, welches fiir F unter G stabilitatsmindernd 

wirkt, nicht we iter berucksichtigt. 

Die oberen 5 Kurven in Fig. 11 behandeln die Rechnungsergebnisse'fur die 

Parallelepipeda, und zwa;: die erste den 150 m, die zweite den 200 m, die dritte 

den 250 m, die vierte den 300 m und die funfte den 267 m langen Korper. 

Innerhalb einer jeden Figur sind die Kurven fur die metazentrischen Hohen 

M G fur ein 20 m, 40 m, und 60 m langes Leek aufgetragen. Die Abszissenachse 

ist dabei nach den Prozenten der Wasserverdrangung im lecken Raum von 0 % 
bis 75 % eingeteilt. 

Aus diesen Entwicklungen folgt zunachst, daB im allgemeinen M G am groBten 

ist, sobald der lecke Raum vollstandig leer ist, also eine Verdrangung gleich 0 % 
besitzt. Je groBer der Prozentsatz angenommen wird, urn so geringer wird M G, 

bis es schlieBlich seinen positiven Wert verliert und negativ wird. 

Dieses Resultat ist sofort verstandlich, wenn man bedenkt, daB in jedem 

einzelnen FaIle das wegfallende Tragheitsmoment der frei beweglichen Wasser

linie unabhangig von den Prozenten der Verdrangung im lecken Raum ist, daB 

also in dem bekannten Ausdruck fUr M F = ~ , J abnimmt, dagegen D konstant 

bleibt, also auch M F abnimmt; da nun fur ein und dasselbe Leek das fortfallende 

Deplacement urn so geringer wird, je hoher der Prozentsatz der Verdrangung 

im lecken Raum steigt, so wird die parallele Tiefertauchung des ganzen Korpers 

urn so geringer sein, je hOher der Prozentsatz der Verrlrangung sich stellt, folglich 

wird F fur den lecken Korper urn so Iangsamer nach oben wandern, je geringer 

die parallele Tiefertauchung ist und das hat zur Folge, daB M schneller falIt, als F 

steigt, daB somit bei konstanter Hohenlage von G der Wert 1\1. G mit zunehmenden 

Prozenten Verdrangung abnimmt. 

Aus den Kurven folgt aber weiter, daB im allgemeinen bei den hier betrachteten 

Korpern fur gleich lange Leeks die MG-Werte mit zunehmender Schiffslange ab

nehmen. Auch das erklart sich leicht aus der vorherigen Betrachtung uber die 

Vertikalverschiebungen von M und F. 

Jahrbuch 1913. S6 
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Yergleicht man die Resultate eingehender, so zeigt sieh, daD beim kleinsten 

Korper, dem 150 m langen, die groDten MG-Werte beim Hingsten Leek und bei 

o % Verdrangung sieh ergeben. Die Kurve fur das 20 m lange Leek liegt am tiefsten, 

dann folgt hOher die Kurve fUr 40 m Leek und am hoehsten liegen die MG-Werte 

fur das 60 m Leek. 

Aueh das ist leieht verstandlieh; bei dem konstanten T = 10m ist das weg

fallende Deplaeement im Vergleich mit dem Totaldeplaeement beim kleinsten 

Schiff ziemlieh bedeutend; die parallele Tiefertauehung ist im Verhaltnis zum 

wegfallenden Tragheitsmoment der Wasserlinie groD, so daD stets F raseher naeh 

oben strebt, als M naeh unten sinkt; mit zunehmender LeekgroDe waehst also MG. 

Je groDer nun aber die Sehiffsabmessungen werden bei konstantem T = 10 m, 

urn so geringer wird das Verhaltnis des wegfallenden Deplacements zum Total

deplaeement, bzw. zum Areal der vor und hinter dem leeken Raum dieht. bleibenden 

also tragenden ·Wasserlinie. Auch nimmt das Tragheitsmoment der im Leek fort

fallenden Wasserlinie rascher zu (d. h. mit der dritten Potenz der Breiten) als die 

parallele Tiefertauchung infolge des relativ geringen fortfallenden Deplacements, 

und diese Beziehung muD urn so intensiver in die Erscheinung treten, je hoher 

die Prozente Verdrangung im lecken Raum zugrunde gelegt werden. Infolgedessen 

liegt beim 200 m langen Korper nur noeh bis etwa 50 % Verdrangung, die Kurve 

fii.r das 20 m Leek am tiefsten, tiber ihr die 40 m Kurve und am hOchsten die 60 m 

Kurve, wahrend uber 50 % Verdrangung hinaus das wegfallende Tragheitsmoment 

des langeren Leeks in seinem Verhaltnis zum Areal der diehtbleibenden WL und 

dem zu ersetzenden, in Fortfall geratenen Deplacement sehr viel mehr EinfluD 

auf die Reduktion von MF gewinnt, als die parallele Tiefertauehung den Deplace

mentsschwerpunkt F in die Hohe sehiebt, so daD bei der konstanten Hohenlage von 

G der Wert MG abnehmen muD. 

Verfolgt man diesen Vorgang weiter tiber das 250 m und 300 m lange Schiff, 

so tritt gerade infolge des konstant bleibenden T und der Zunahme von Lund B 

das oben Gesagte urn so krasser in die Erscheinung, d. h. die MG-Werte fallen 

rapide, das groDte Leek gibt die niedrigst gelegene MG-Kurve, und schon bei geringen 

Prozentsatzen Verdrangung im lecken Raum schneidet diese Kurve die Abszissen

achse, wird also MG negativ, so daD das Fahrzeug eine Schlagseite annehmen muD. 

Dieses in den hier dargestellten Rechnungsergebnissen zum Ausdruck kom

mende System ist, wie oben gesagt, aufgebaut auf einem Verhaltnis der Lange 

zur Breite gleich 10. Es ist klar, daD dieses System, d. h. die Abnahme von MG, 

urn so intensiver sich betatigen muD, je niedriger bei konstantem T das Verhalt

nis L: B gewahlt wird, d. h. je breiter man das Schiff im Verhaltnis zur Lange macht. 

36* 
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Man hat hierbei vielfach angenommen, daB die gewaltige Breitenvermehrung 

die Querstabilitat derart, auch im FaIle eines Lecks, sichern wird, daB solchen 

Schiffen iiberhaupt keine Stabilitatsgefahrdung zustoBen kann. Das ist auch im 

allgemeinen der Fall, wenn das Leck ganz vorn oder ganz hinten liegt, wenn also 

infolge der hier herrschenden Scharfe der Linien nur ein geringes Breitentragheits

moment der Schwimmlinie in Fortfall kommt. Liegt aber das Leck mehr nach der 

Mitte zu, wahrend die Enden dicht bleiben, so andern sich die Stabilitatsverhalt

nisse unter gewissen Umstanden in einer nicht sehr erfreulichen Weise. 

Es ist deshalb in der am weitesten rechts oben stehenden Figur in Fig. 11 

ein Korper von L = 267 m, B = 30 m, T = 10m fiir Lecks von 20-60 m Lange 

und Prozentsatze-Verdrangung von 0 %-75 %, wie oben, untersucht. 

Auf den ersten Blick tritt hier die auBerordentlich ungiinstige Wirkung 

der groBen Breite im Vergleich zur Lange und Tiefe in die Erscheinung. Am tiefsten 

liegt die Kurve fUr das 60 m lange Leck, dann folgt die Kurve fiir das 40 m, und 

schlieBlich oben die Kurve fiir das 20 m Leck; dabei ist fiir das 40 m Leck die An

fangsstabilitat schon bei 51 % Verdrangung gleich Null, fUr das 60 m lange Leck 

schon bei 30 %. - Hierbei ist indes fiir das intakte Schiff mit einem MG von 

700 mm gerechnet; wiirde dieser Wert auf etwa 500 mm oder gar 300 mm hinab

gehen, so wiirde fiir den betrachteten parallelepipedischen Korper die Grenze 

der Anfangsstabilitat ganz ungemein viel niedriger liegen, wie spater gezeigt. 

Aus den bisherigen Ergebnissen folgt jedenfalls fUr die hier betrachteten 

mathematischen Korper, daB unter den gemachten Annahmen die Gefahr des 

Verschwindens der positiven Anfangsstabilitat bei konstantem Tiefgange =10 m 

mit zunehmender VergroBerung von Lange und Breite wachst und um so mehr 

wachst, wenn man im lecken Raum irgendwelche Verdrangungen, wie sie die 

Vorschriften der Seeberufsgenossenschaft zulassen, annimmt. 

Es kann indes mit Recht zweierlei entgegengehalten werden, 

1. daB die hier betrachteten parallelepipedischen Korper sich nicht mit einem 

Schiff vergleichen lassen, 

2. daB ein Verschwinden der positiven Anfangsstabilitat fiir das aufrecht

liegende Schiff noch keine Gefahrdung desselben darstelle. 

Beide Einwande sind berechtigt und deshalb ist die vorstehende Untersuchung 

auf ein Prisma mit zugespitzten Enden und auf die Ermittlung der statischen 

Stabilitatskurven ausgedehnt worden. 

Unter Zugrundelegung eines (] = 0,75 sind die prismatischen Korper aus den 

Parallelepipeden ermittelt worden, vorn und hinten symmetrisch gestaltet. Es 
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sind dann aIle Untersuchungen an ihnen wiederholt und die MG-Werte ill den 

Figuren der unteren Reihe graphiseh aufgetragen worden (Fig. 11). 

Das Resultat ist interessant: Wahrend beim kleinen Prisma von L = 150 m 

die MG-Werte aus leieht verstandliehen Griinden sehr viel graBer sind, als beim 

gleieh groBen Parallelepiped, fallen sie doeh mit zunehmender GraBenvermehrung 

beim Prism a sehr viel ra.scher ab, als beim Parallelepiped und zeigen dabei im 

iibrigen genau die gleiehen Tendenzen wie bei diesem. Dureh Zuseharfung der 

Enden wird sogar die Stabilitatsgrenze fiir die aufrechte Lage sehr viel rascher 

erreicht; wahrend z. B. beim 300 m langen Parallelepiped, fiir ein 40 m Leek MG 

bei 61 % Verdrangung gleich Null wird, ist diese Grenze fiir das gleiehe Leek beim 

Prisma schon bei 40 % Verdrangung erreieht; bei dem Karper von 267 m Lange 

und 30 m Breite liegen die analogen Werte fiir das Parallelepiped bei 51 % Ver

drangung, beim Prisma dagegen schon bei 35 %. 

Es ist also nicht zutreffend, wenn gesagt worden ist, man kanne dureh graBere 

Seharfe der Schiffslinien an den Enden die Anfangsstabilitat beim Leek in der 

Mitte verbessern, das Gegenteil ist unter den hier gemachten Annahmen der Fall. 

Urn das Verhaltnis zwischen den zusammengeharigen Kurven der MG-Werte 

fiir das Parallelepipedon und das korrespondierende Prisma besser iiberblieken 

zu kannen, sind in Fig. 12 die betreffenden Kurven nebeneinander gezeieh

net und auch hieraus folgt, daB hachstens bis zum 200 m langen Schiff 

das Prisma giinstiger sieh stellt, als das Parallelepiped, von da ab weiter hinauf 

aber stets das Prisma sehr viel ungiinstigere Stabilitatsverhaltnisse aufweist 

wie das Parallelepipedon, und daB vollends bei dem 267 m langen und 30 m breiten 

Karper, der also nieht mehr L: B = 10, sondern L: B = 8,9 besitzt, gerade das 

Prism a sieh viel unstabiler zeigt als das Parallelepiped. 

Urn indes den EinfluB der GraBenvermehrung der betraehteten Karper bei 

Einhaltung des konstanten T = 10m fiir die gleiehen Prozentsatze Verdrangung 

im Leek noeh deutlieher vor Augen zu fiihren, sind in der oberen ReiheFig.13 fUrdas 

Parallelepiped, in der unteren Reihe fiir das korrespondierende Prisma die MG

Werte derart aufgetragen, daB fUr Leeks von 20, 40 und 60 m Lange und eine 

Einteilung der Abszissenaehse naeh Sehiffslii.ngen von 150 m bis 300 m die MG-Werte 

fUr konstante Prozentsatze der Verdrangung je eine Kurve bilden. Aueh diese 

Diagramme zeigen klar, daB unter den gleichen Voraussetzungen von Lecklange 

und Prozenten der Abziige MG mit Zunahme der Sehiffslange rapide abnimmt. 

Urn aueh hier die zusammengeharigen Kurven fiir Parallelepiped und Prism a 

gegeneinander abwagen zu kannen, sind noeh die Kurven Fig. 14 gezeichnet, 
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aus denen gleichfalls die sehr viel ungiinstigere Lage, die im FaIle eines Leckes 

bei konstantem T durch GroBenvermehrung entsteht, gerade fUr das Prisma klar 

ersichtlich ist. 

Aus dem Verlauf dieser bis jetzt behandelten metazentrischen Kurven kann 

man indes nicht ohne weiteres einen SchluB auf die Gefahrdung des Schiffes als 

solches ziehen; es kann sehr wohl ein Fahrzeug, beispielsweise ein Schnelldampfer, 

am Ende seiner Reise eine sehr geringe, vielleicht sogar etwas negative metazen

trische Rohe haben, und dabei doch ein gutes Seeschiff sein; um die etwaige Ge

fahrdung infolge negativer Anfangsstabilitat iiberblicken zu k6nnen, ist es viel-

Parallelepiped 

Ldnge 267m, Bre/te .JOmi TtifgOl7g 10 llUi 

L:B:8,9 

10 0 20 0 

Fig. 15. 

-0,6 

0,2 

Prisma 

LOl7ge 267m; Bre/te.]O llU; Tiifgol7g 10m, cf=o, 7';; 

L:B=8,9 

Leek "10m 

mehr unumganglich, die statische Stabilitatskurve fiir endliche Neigungen aus

zukonstruieren. Das ist in Fig. 15 fiir den Korper von 267 m Lange, 30 m Breite 

und 10m Tiefgang geschehen, und zwar behandeln in Fig. 15 die linken 

Diagramme das Parallelepiped fiir ein 40 m und 60 m langes Leek, die rechten 

Diagramme das Prisma fiir die gleichen Leeks. 

Hierbei hat, wie auch in den friiheren Rechnungen, das Parallelepiped ein 

Deplacement von 80 100 cbm, das Prisma ein solches von 60 000 cbm, ferner ist 

wie bei den eingangs aufgefiihrten Annahmen unter Nr. 8 erwahnt, das bei der 

Neigung entstehende krangende Moment aus den Prozenten der Abziige und ihrem 

auch bei der Neigung festliegenden Deplacementsschwerpunkt im lecken Teil, 

welches fiir den Fall, daB F unter G liegt, stets stabilitatsmindernd wirkt, nicht 
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beriicksichtigt; der Grund hierfiir liegt darin, daB einmal eine bestimmte Lage 

und Form dieser verdrangenden Abziige im leeken Raum angenommen werden 

miiBte, und dann darin, daB eine solche Annahme kaum allgemeine Giiltigkeit 

haben wiirde, vielmehr bei jedem Schiff mehr oder weniger different sieh stellen 

diirfte. 

Die Resultate sind bemerkenswert: 

Zunachst wiederum ist das Pzisma von 60000 cbm viel ungiinstiger als das 

Parallelepiped von 80100 cbm. Sodann hat das Prisma bei einem 40 m langen 

Leck und 50 % Abzug negative Stabilitat und nimmt eine Sehlagseite von 15 Y2 Grad 

an; bei einem 60 m langen Leek und 50 % Abzug waehst diese Sehlagseite sogar 

auf 26 Grad und fUr dazwisehenliegende Werte sind diese Zahlen entspreehende. 

0,2 

0,2 

0,6 

0,'1 

0,2 

0,2 

~~f 

Parallelepiped 
Lange 300 m, Breite 42,86 m, Tiefgang 10 m. 

L: 8=7 
MG = 0, 700 m 
Leek '10m 

10° 

Leek 60m 

10° 

Fig. 16. 

.30° 

Dabei darf nicht vergessen werden, daB eine urspriingliche metazentrische Hohe 

von 700 mm fiir das intakte Schiff zugrunde gelegt wurde; sinkt diese Hohe unter 

700 mm - und bei "Titanic" betrug sie etwa 600 mm, bei "George Washington" 

bei gefUllten Ballasttanks 500-650 mm - so muB die Stabilitat des betraehteten 

prismatischen Korpers noch ungiinstiger sich gestalten, so daB aueh bei wesentlieh 

kleineren Leeks und wesentlieh geringeren Abziigen schon eine reeht erhebliehe 

SchIagseite die Folge sein muB; all dies ist die Folge der einseitigen VergroBerung 

von Lund Bohne gleiehzeitige VergroBerung von T, wozu Ieider die WasserverhaIt

nisse an den Kiisten den modernen Schiffbau zwingen! 

Die vorliegende Untersuehung ist zum SchIuB noch auf den EinfluB von 

L: B bei konstantem T ausgedehnt worden, und zwar wurden zwei Leeks von 
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Der Einfaehheit halber ist nur der Korper von 300 m Lange als Parallel

epipedon und als Prisma untersueht worden. 

Hierbei ist das Verhaltnis L : B in den Grenzen 7, 8 und 9 variiert worden; 

innerhalb dieser Varianten sind die statisehen Stabilitatskurven jedesmal bis 30 ° 
Neigung ermittelt, und zwar einzeln fUr die Annahmen von 0 %, 25 %, 50 % 
und 75 % Verdrangung im leeken Raum. 

Fig. 16 behandelt einParallelepiped von L: B = 7, MG = 0,700m; die Lange 

betragt 300 m, die Breite 42,86 m, der Tiefgang 10m. 

0,8 

0,6 

WI 

0,2 

0,2 

0,4 

Porollelepi,oed 

. MG=o,7007Tb 

L:8=8 

Ldoge 300m/Brelfe .J7,S!7V, Tt¢filf7l7g 10111/; 

Leek '/-Om 

Leek 60m 

Fig. 19. 

In der oberen Figur sind die einzelnen Stabilitatskurven fUr ein 40 m langes 

Leek, in der unteren die gleiehen fur ein 60 m langes Leek dargestellt. Das Re

suIt at zeigt, daB der Korper bei beiden Leeks stets unstabil ist und Sehlagseiten 

von 16ho bis 30° annimmt. Fig. 17 behandelt die analogen Werte fUrdas Prisma; 

hierbei zeigt sieh dasselbe, was bei den Metazenterhohen beobachtet wurde, daB 

das Prisma bei dieser SehiffsgroBe nieht unwesentlieh ungunstiger sieh stellt als 

das Parallelepiped; beim Prisma sehwanken die Sehlagseiten von 23° bis 40°. 

Legt man bei dem prismatisehen Korper eine metaeentrisehe Hohe von nur 

300 mm zugrunde, so werden die Stabilitatskurven uber eine viel groBere Neigung 

hinaus negativ, die Sehlagseiten liegen in den Grenzen 27° bis 43° (Fig. 18). 
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572 Flamm, Die Unsinkbarkeit moderner Seeschiffe. 

Fiir L: B = 8, also L = 300 m, B = 37,5 m, T = 10 m, MG = 700 mm 

bessern sich die Stabilitatskurven nicht unwesentlich, wie aus Fig. 19 fUr das 

Parallelepiped, aus Fig. 20 linke Seite fiir das korrespondierende Prisma er

sichtlich. 

Wahlt man L: B noeh hoher, gleich 9, so findet abermals eine nicht un

wesentliche Verbesserung derLeckstabilitat der Korper statt; Fig. 21 laBt dies fUr 

das Parallelepiped, Fig. 20 rechte Seite fUr das Prisma erkennen; iiberall aber ist 

die schon friiher beobachtete Tendenz vorhanden: 

L:8=8 

Pr.isma 

AlB= 0, 700 TTU 

L :8=.9 

hil7ge 300 TTU,. Brede 37,5 llV; Tiifgol7g 10 llV; &=0,75 Lange 300 lTV, Breile .33,333 lTV, liifgol7g 10 77&,. 6=0,7S 

10° 

~b 

-0,'1 

-0,2 

0,2 

Leek 80m 

fo,,, 

0,2 
., 0 

50" 11 

75 )J /I 

75 J/ " 

Fig. 20. 

1. das Prisma ist ungiinstiger als das Parallelepiped; 

2. bei beiden nimmt die Stabilitat mit zunehmender GroBe der Abziige im 

lecken Raum intensiv abo 

Fiir das Prism a ist zum SchluB noeh in Fig. 22 linke Seite die Stabilitat 

untersueht, fiir L: B = 8 und MG = 300 mm, wahrend auf der rechten Seite 

die entsprechenden Werte fiir L: B = 9 und MG = 300 mm aufgetragen sind; 

auch hier stets das gleiche Resultat wie vorher, nur im ganzen ungiinstiger als hei 

den gleichen VerhiUtnissen, aber hoherem MG. 
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Zusammenfassend ergibt sich aus dem bisher betrachteten unter den em

gangs gemachten Annahmen fur die hier untersuchten Korper: 

1. Bei konstantem T nimmt die Stabilitat fUr gleich lange Lecks mit zu

nehmender GroBe der Korper abo 

2. Bei konstantem T verschlechtert sich die Stabilitat fur gleich lange Lecks 

mit der relativen VergroBerung der Breite zur Lange, also mit sinkendem L: B. 

3. Bei konstantem T nimmt die Stabilitat der Korper fur gleich lange Lecks 

mit zunehmenden Prozenten der Abzuge im lecken Raum ab, es sei denn, daU 

die Abzuge im lecken Teil mit ihrer Verdrangung in die Zone der ein- und aus

tauchenden Keilstucke hineinragen; nimmt man diese Abzuge gleichmaBig uber 

Ltinge .Joo Tf1.,; Brede .J.],.J33 Tf1.,; TtifgCl/7!110Tf1.,; 

-0,8 

~0,6 

0,'1 

-0,2 

10 

-0, 8 

-0,6 

0,'1 

-e,i! 
1 0 

-0,2 

Fig. 21. 

den lecken Raum verteilt an, also auch in der Zone der Keilstucke, so wird im 

allgemeinen die Stabilitat mit steigenden Prozenten der Abzuge zunehmen. 

4. Bei konstantem T ist nur bis etwa 200 m Lange das Parallelepiped 

schlechter als das Prisma, uber 200 m Lange hinaus ist stets das Prisma wesentlich 

unstabiler als das Parallelepiped, und dieser Zustand nimmt mit fallendem Deplace

mentsvolligkeitsgrad, also mit wachsender Scharfe, zu. 

Es fragt sich nun, ob man diese hier gefundenen Resultate ohne weiteres 

auf wirkliche Schiffe anwenden kann und welche SchluBfolgerungen man fUr 

letztere gegebenenfalls zu ziehen berechtigt ist. 

Die erste Frage beantwortet sich zweifellos dahin, daB eine uneingeschrankte 

Anwendung auf Schiffe ohne wei teres nicht statthaft erscheint. 
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Bei den hier betrachteten Korpern sind alle Spanten bis oben zu den Decks 

hinauf Rechtecke; die Schiffsspanten nahern sich dieser Form nur im parallelen 

Mittelteil des Schiffes, wahrend die Abweichungen an den Enden recht betracht

lich sind; unter Wasser liegen die Spantformen innerhalb des Rechtecks, iiber 

Wasser, besonders achtern, auBerhalb des Rechtecks, wenn auch in jiingster Zeit 

die Tendenz der geraden Spanten immer mehr bevorzugt wird. Diese Abweichungen 

sind nicht ohne EinfluB auf die Wanderungen des Deplacementsschwerpunktes 

nach der eintauchenden Seite und damit auf die Hebelsarme der statischen Stabi

litat fiir die angenommenen Leeks. 

L:8=8 
LCinge .300 m; Brede .J7,S m; Tiifgong 70m, cf~o, 7S 

Leek II-Om 

Leek60m 

Prlsma 
MG={},30om 

Fig. 22. 

-OJ2 

0,2 

0,+ 

L:B=9 
LCinge 300m; Breite .]3, 333 m;TtqgC7f7g 10m;d=o,7S 

Leek'fOm 

Leck60m 

2S ll 

50/1 " 

75" 1J ]J 

Fraglich ist ferner, ob stets beim Leek das-,Uberfluten des Wassers im leeken 

Raum von Bord zu Bord so unbehindert vor sich gehen kann, wie dies bei obigen 

Rechnungen angenommen ist; fraglich ist auch, ob bei Abziigen im lecken Raum 

der Schwerpunkt der verdrangenden Teile auf der Hohe des Deplacementsschwer

punktes der vor und hinter dem Leek 'dichtbleibenden Schiffsteile liegt, hier kann 

eine Abweichung nach der besseren, aber auch nach der schlechteren Seite hin 

stattfinden. Aueh kann je nach der Bauart, vor aHem auch der wasserdichten 

Unterteilung des Schiffes sowie der Ladungsverteilung sehr wohl ein Teil der ver

drangenden Abziige in die Zone der ein- und austauchenden Keilstiicke kommen, 

so daB sie mit ihren Momenten die Formstabilitat vermehren werden. 
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Jedenfalls folgt, daB man im einzelnen jene Resultate der untersuchten 

Korper auf moderne Schiffe nicht ohne wei teres iibertragen darf. 

Wohl aber gilt dies von den Tendenzen der vorstehenden Resultate im all

gemeinen. 

Es erscheint berechtigt zu sagen, daB bei konstantem Tiefgang eine Ver

groBerung der Lange und Breite fiir das ahnliche groBere Schiff wesentlich un

giinstigere Leckstabilitat ergeben kann als fiir das kleine Fahrzeug; ein gleiches 

gilt Hir eine Herabsetzung des Verhaltnisses L: B, also fiir eine gesteigerte Breiten

vermehrung im Vergleich zur Lange. 

Will man fiir die modernen, hoch iiber Wasser liegenden Riesenschiffe eine 

brauchbare positive metazentrische Hohe schaffen, so erscheint es nicht ungefahr

lich, dies im wesentlichen durch die Schiffsverbreiterung, also durch Herabsetzung 

von L: B erzielen zu wollen, wenn man nicht eine auf genauer Rechnung aufgebaute 

Unterteilung des Schiffskorpers durch wasserdichte Langs- und Querschotte oder 

Decks und dergleichen vornimmt. Sehr geeignet diirfte es sein, eine Tieferlagerung 

des Systemsch,verpunktes im Schiff anzustreben. 

So vorteilhaft ferner die in den Vorschriften der See berufsgenossenschaft 

eingefiihrten Prozente der Abziige im lecken Raum fiir das senkrechte Wegsinken 

des havarierten Schiffes sind, so schadlich konnen diese Abziige wirken, wenn es 

sich um die Querstabilitat des nicht mehr intakten Schiffes handelt. Hier ist in 

jedem einzelnen FaIle die Lage und Form dieser Abziige im lecken Raum ent

scheidend. 

AuBerordentlich ungiinstig kann eine mit Riicksicht auf weiche Schlinger

und Rollbmvegungen angenommene geringe metazentrische Hohe des intakten 

Schiffes wirken. 

Es ist der Gedanke ausgesprochen worden, durch starke Steigerung der 

Breite zwar sehr hohe MG-Werte zu erzielen, daHir aber viel Raum zu ge

winnen und nun die sich ergebenden heftigen Schlingerbewegungen durch Einbau 

entsprechender Schlingertanks zu beseitigen; zweifellos ist dies erreichbar; allein 

man darf hierbei nicht aus dem Auge verlieren, daB im FaIle eines Lecks in der 

Mitte der Schiffslange die Breitenstabilitat ganz ungemein viel schlechter sich 

stellen kann als beim schmaleren Schiff, und daB 'bei volligem Verbrauch- cler 

Anfangsstabilitat das Wasser des Schlingertanks auch bei abgestellter Luftzirku

lation die Schlagseite des lecken Schiffes vermehren hilft. Ein gleiches gilt vom 

frei beweglichen Wasser etwaiger Schwimmbassins, die in einzelnen Fallen sogar 

auf dem Boots- und Spieldeck mit 78 t angebracht sind. 
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Wesentlich vorteilhafter erscheint es, durch Einbau von seitlichen wasser

dichten Langsschotten, hauptsachlich iiber den Mittelteil des Schiffes, etwa durch 

seitliche Langsbunkerschotte, die Leckage und damit das UberschieBen freien 

Wassers zu beschranken, wie dies beispielsweise "Mauretania", "Lusitania" sowie 

"Imperator" und die anderen Neubauten der groBen deutschen Reedereien 

aufweisen. 

Jedenfalls liiBt sich aus den obigen Untersuchungen mit Sicherheit der 

SchluB ziehen, daB die heutigen Unsinkbarkeitsvorschriften, soweit sie sich auf 

Anordnung von Querschotten beziehen, unzulanglich sind, da sie die Wirkung 

der Prozentsatze der Abziige einseitig beriicksichtigen und auf die Querstabilitat 

und iiberhaupt die Individualitat des lecken Schiffes keine Riicksicht nehmen. 

Noch ein anderer Punkt ist hervorzuheben. 

Warum sind die deutschen Schottvorschriften lediglich auf Passagierdampfer 

beschrankt? - Warum hat man nicht nach dem Vorgange Englands diese Schott

vorschriften auf alle seegehenden Schiffe, Frachtdampfer, Raddampfer, Segel

schiffe ausgedehnt? - Es hat doch sicherlich nicht die Absicht vorgewaltet, nur 

Passagiere schiitzen zu wollen, die Mannschaften der Frachtschiffe aber \veniger 

zu beriicksichtigen! Ich halte es fiir einen Fehler, daB man bei uns in Deutschland 

alle nicht mit Passagieren belegten Schiffe von jener Vorschrift unberiihrt lieB, 

die dem Schiffe im Falle einer Havarie moglichst weitgehende Sicherheit bieten 

solI. Man braucht durch eine geeignete Schotteinteilung auch des reinen Fracht

schiffes, sicherlich nicht den Handel und Betrieb zu storen. Laderaume und Lade

luken lassen sich wohl immer groB genug machen, und auch die Aufstellung des 

Ladegeschirrs wird durch eine richtige Schottanordnung wohl kaum behindert. 

Unter diesen Betrachtungen erachte ich es als eine Pflicht gegeniiber dem berufs

maBigen Seemann, auch die Frachtschiffe desselben technischen Fortschrittes 

teilhaftig werden zu lassen, und zwar gesetzlich, den man bis heute nur den Passa

gierdampfem zuwendet, zumal die Seeberufsgenossenschaft bis jetzt die Schott

vorschriften herausgibt, und diese Genossenschaft, wie der Name sagt, in 

erster Linie die Interessen der Berufsgenossen, also der beruflichen See

leute, und zwar auf allen Schiffen gesetzlich wahrzunehmen hat, wie sie das durch 

die Regelung der Bootsfrage und sonstigen Sicherheitseinrichtungen bewiesen hat. 

In dem Nachstehenden sind verschiedene modem~ Schiffe unter Zugrunde

legung ihrer Linien, Einrichtungsplane und Schottanordnungen hinsichtlich ihrer 

Schwimmverhaltnisse beim Leck, kurz hinsichtlich ihrer "Unsinkbarkeit" naher 

untersucht. Es sind dies die Schiffe "George Washington", "Mauretania" und 

"Titanic". Bei diesen Untersuchungen sind sowohl Trimmlage wie Stabilitat £iir 
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endliche Neigungen durchgerechnet. Das Resultat ist in den zugehorigen Kurven 

enthalten. Dabei sind die charakteristischen und individuellen Eigenschaften 

der Schiffe beriicksichtigt worden. 

"George Washington". 

Als Leek wurde der Raum von Spant 85 bis Spant 114 gewahlt. Die Ab

ziige sind hier progressiv mit 5 %, 30 % und 55 % angenommen. Vorausgesetzt 

ist ferner, daB diese Abziige sic h i n g 1 e i c her D i c h t e ii b e r 

de n ge sam ten lecken Raum bis zum Schottendeck 

e r s t r e eke n. "Sei den vorher behandelten geometrischen Korpern 

ist dies bekanntlich nicht geschehen. Die Wirkung der hier zugrunde 

gelegten Annahme auf die Querstabilitat beim Leek ist bemerkenswert: da inner

halb der Neigungszone die Hebelarme der Keilstiicke die gleichen bleiben wie 

beim intakten Schiff, die Volumina der Keilstiicke indes nur mit dem Prozensatz 

in Rechnung treten, der den Abziigen zugrunde gelegt ist, so folgt, daB auch die 

Momente der Keilstiicke im lecken Teil den entsprechenden Bruchteil der Momente 

des intakten Schiffes an dieser Stelle ausmachen, und daB so mit mit wachsendem 

Prozentsatz der Abziige auch die Stabilitat des lecken Schiffes zunimmt (siehe 

Fig. 23). 

Rechnet man dagegen fUr die Keilstiicke im lecken Raume, wie bei den 

geometrischen Korpern geschehen, keine Verdrangung und nimmt an, daB die 

Prozente der Abziige in einem unterhalb der jeweiligen Schwimmlinie gelegenen 

Teil des lecken Raumes liegen, so findet genau das Gegenteil, wie hier ermittelt, 

statt, d. h. die Stabilitat des lecken Schiffes nimmt mit zunehmenden Prozenten 

der Abziige abo 

Daraus folgt, daB es erforderlich ist, fur jeden einzelnen Fall, also fur 

jedes einzelne Schiff, eine seinen Betriebsverhaltnissen entsprechende genaue 

Leck- und Stabilitatsrechnung vorzunehmen und festzustellen, ob die wasserdichte 

Unterteilung fUr den ungiinstigsten Fall geniigt oder nicht, und erst, wenn dies 

Brmittelt worden, dem Schiffe das Unsinkbarkeitszeichen zu geben, nicht aber 

auf Grund genereller, die individuellen Verhaltnisse nicht beriicksichtigender 

Schottkurven. 

"Mauretania". 

Eine auBerordentlich sorgfaltige und den Verhaltnissen emes Kriegsschiffes 

nahe kommende wasserdichte Unterteilung zeigen die beiden englischen Schnell

dampfer "Lusitania" und "Mauretania". Aus der beigefUgten Fig. 2+ ist dies 

zu erkennen. Die Schiffe haben nicht nur wasserdichten Doppelboden, wasserdichte 

Jahrbuch 1913. 37 
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Querschotte, sondern auch wasserdichte 

Langsschotte - Bunkerschotte - wasser

dichte Decks und wasserdichte Schachte. 

Es diirfte diese weitgehende wasserdichte 

Unterteilung wohl dem EinfluB des 

friiheren Chefkonstrukteurs der eng

lischen Marine, Sir William White, der 

bei der Konstruktion jener Schiffe 

mitwirkte, zuzuschreiben sein; hin

sichtlich der hierbei sich ergebenden 

Verteuerung der Schiffskorper konnte 

freilich die gewahrte Staatshilfe sehr mit

sprechen. 

Die Untersuchung erstreckt sich 

auf den Trim und die Stabilitat, wenn 

die Raume zwischen Spant 167 und 

Spant 233 leek werden. Hierbei ist an

genommen, daB Doppelboden und Mittel

raum leek werden - Grundberiihrung-, 

daB aber die beiden seitlichen Bunker

raume dicht bleiben. Fiir Abziige durch 

die Maschinen und Kessel in diesem 

mittelsten Raum sind 32 % zugrunde 

gelegt. 

Die Ermittlung ergibt auch hier eine 

wirkliche sogenannte "Unsinkbarkeit", 

trotz des 53,66 m langen lecken Raumes. 

Das Schiff taucht vorn 4,6 m tiefer, 

hinten 1,0 m aus. Die Querstabilitat ist in

folge der dichtbleibenden "Seitenkasten" 

wie beim gewohnlichen Schwimmdock 

nicht gefahrdet. Die Rechnungsresultate 

sind in Fig. 25 dargestellt. 

Leider war nicht die Zeit vorhanden, 

eine Untersuchung vorzunehmen unter der 

Annahme, daB ein Seitenraum leek wurde, 

schon um die sich ergebende Schlag-
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seite festzustellen; ich beabsichtige, diese Untersuchung spater einmal zu ver

offentlichen, indessen hat es nicht den Anschein, als ob bei der sorgfaltigen, sehr 

weitgehenden Unterteilung der Seitenraume durch wasserdichte Querschotte 

eine Gefahrdung des Schiffes eintreten wird. 

"Titanic". 

Zum SchluB ist noch die "Titanic" selbst untersucht worden, und zwar, 

nach zwei Richtungen hin. Zunachst ist das Leck angenommen, welches sie bei 

m 
M 

3,0 

Z,S 

7,0 

o.S 

"Mauretania" . 
Stabilitatsdiagramm. 

.35000",' '10000m' l'5000mJ 50000", 

75" zo· 

Fig. 25. 

ihrem Untergang erhielt; es sind die vier vordersten Raume leck, das dariiber 

liegende Schottendeck als dicht vorausgesetzt. 

Bekanntlich hat die englische Untersuchungskommission III ihrem Report 

angegeben, dieses Deck sei nicht unter Wasser gekommen, erst die Uberflutung 

des fiinften Raumes von vorn auf Grund seines zu niedrigen vorderen Begrenzungs

schottes habe das Schiff zum Sinken gebracht. Nach meinen Ermittlungen kann 

dies Resultat, welches fUr die Richtigkeit der Schotthohe sprechen wiirde, nur 

erreicht werden, wenn in diesen vier vorderen Raumen eine Verdrangung durch 
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Ladung oder sonstigeKorper inHohe von 

48 % stattgefunden hat. Ob das wahr

scheinlich ist, will ich nicht entscheiden; 

ich glaube aber, daB eine wesentlich ge

ringere Verdrangung vorhanden war, 

zumal weder im amerikanischen noch 

im englischen Bericht etwas von Ladung 

in diesen Raumen gesagt ist, daB also 

beim Leckwerden der vier vordersten 

Raume selbstverstandlich das Schotten

deck unter Wasser kam. Siehe Fig. 26. 

Interessant ist indessen die Stabi

litatsuntersuchung fur diese Leckage. Das 

Schiff blieb stabil, Fig. 27, und das ent

spricht den Vorgangen in der Wirklich

keit, so wie sie von den Uberlebenden 

geschildert wurden, wenn auch auf Grund 

des einseitigen Lecks anfanglich eine 

kleine Schlagseite auftreten muBte; es 

bestatigt aber auch die an verschie

denen Stellen dieses Vortrages ausge

sprochene Behauptung, daB fur die 

Querstabilitat das Leck an der breitesten 

Stelle das gefahrlichste ist und daB mit 

zunehmender Scharfe des Fahrzeuges 

diese Querstabilitat beim Leck in der 

Schiffsmitte sinkt, wenn nicht be

sondere weitere Unterteilungen vor

genommen werden. 

Zum zweiten ist bei der "Titanic" 

einLeck in derMitte, in beidenMaschinen

raumen angenommen worden. "Titanic" 

besaB keine Langsschotte, also flutete 

der ganze Raum von, die Resultate 

der Rechnung sind in Fig. 28 dar

gestellt. Fur diese Rechnung war ein Ab

zug von 16 % fUr die lecken Raume zu-
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grunde gelegt, der sich aus 11 % Verdrangung durch die Maschinenteile und 5 % 
durch Konstruktionsteile des Schiffskorpers zusammensetzte. Der Doppelboden 
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Fig. 27. 

war intakt angenommen. Hierbei tauchte das Schiff am Vorsteven 11 ,02 m und 

am Hintersteven 12,64 m. Die Anfangsstabilitat wurde negativ, ~IG = - 0,389 m. 

"Titanic" . 
Stabilitiitsdiagramm der Titanic fUr Leckage der beiden 1\iaschinenraume, 16 % Abzug, 

Doppelboden dieht angenommen. 
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Fig. 28. 

Bei 4° werden jedoch die Hebelarme der statischen Stabilitat wieder positiv. 

Der genauere Verlauf der Stabilitatskurven ist aus Fig. 28 zu ersehen. 
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Vielfaeh ist in del' letzten Zeit auf den Wert del' groBen Pumpen hin

gewiesen worden, und zweifellos ist es richtig, daB in den Fallen, in denen das Leck 

sehr klein ist, die Pumpen gegen das eindringende Wasser aufkommen und das 

Schiff halten konnen. DaB die Industrie heute hochwertige Pumpanlagen zu liefern 

vermag, ist Tatsache, und was die Leistungen anlangt, so haben wir ja in aller

nachster Nahe unseres heutigen Verhandlungsortes einen in die Augen springenden 

Beweis datilr, wo die Pumpen del' Charlottenburger Wasserwerke die gesamten 

Grunewaldseen zum groBten Teile miihelos leer gepumpt haben, ~o daB demnachst 

auch das alte JagdschloB Grunewald an einem ubelriechenden Morast und nicht 

mehr an einem klaren See wird liegen mussen, aIle in man kann im Schiffbau doch 

immer nul' in beschrankten Fallen mit del' Hilfe del' Pumpen rechnen, weil meistens 

das Leck so groB sein wird, daB me hI' Wasser einstromt, als durch die Pumpen 

uber Bord befOrdert werden kann. Deshalb sollte man VOl' allem sich huten, die 

Fenster in del' AuBenhaut zu nahe an die Wasserlinie zu legen und lieber in den 

untersten Raumen kunstliche Beleuchtung und Ventilation einfUhren, als Fenster 

in die AuBenhaut schneiden, die undicht und im FaIle eines Lecks leicht verderb

lich werden konnen. Will man die Pump en und ihren Antrieb dagegen aus dem 

Maschinenraum in die oberen Decks legen und einen unabhangigen Motorantrieb vor

sehen, so hat das eine Hoherlagerung des Systemschwerpunktes zur Folge, und 

man wird es nicht immer leicht haben, dem Fahrzeug die auch nach Eintritt eines 

Lecks genugend groBe metazentrische Hohe bzw. Stabilitat zu geben. 

Auch uber die Boote noch ein Wort. Es ist einleuchtend, daB es nicht richtig 

ist, ihre Zahl und ihren Raum nach der Anzahl Registertonnen zu bemessen, die 

das Schiff besitzt; man beabsichtigt im FaIle eines Schiffsverlustes nicht Register

tonnen, sondern Menschen zu retten; die einzige Grundlage fUr die Bemessung 

der Anzahl und GroBe der Boote muB die Zahl der an Bord befindlichen Menschen 

sein, wie dies die neue osterreichisch-ungarische Verordnung uber Sicherheits

vorschriften fiir Seeschiffe vernunftigerweise verlangt. 

Die minderwertige Bestimmung des Board of Trade, wonach bei genugender 

Schotteinteilung nur die Halfte des Hilfsbootraumes erforderlich zu sein brauchte, 

hat sich beim Untergang del' "Titanic" schwer geracht, und wenn man bedenkt, 

in wieviel Monaten im Jahre Tausende von Schiffen in vollig ruhigem Wetter sich 

auf See befinden, so ist die Moglichkeit, die Boote zu benutzen, doch nicht ganz 

so gering, wie man das oft hat aussprechen horen, zumal den Booten auf Grund del' 

drahtlosen Telegraphie nicht mehr die Aufgabe zufallt, die Kuste zu erreichen, 

sondern nul', sich einige Stunden auf del' Unfallstelle zu halten, weil dann meistens 

Hilfe da sein wird. 
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Freilich ziehen auch die Boote den Systemschwerpunkt hinauf, solange 

man aber noch imstande ist, auf dem Bootsdeck groBe Schwimmbassins aufzu

stellen, ist es erst recht moglich, die erhohte Bootszahl dort unterzubringen, und 

erfreulich ist, daB dieser Gedanke bei den meisten groBen Reedereien zur Aus

fiihrung gelangt. 

Nichtsdestoweniger bleibt es die erste Aufgabe des Schiffbauers, in mog

lichst weiten Grenzen wirklich unsinkbare Schiffe zu bauen, und das ist in erster 

Linie nur durch eine geeignete und genau gepriifte Unterteilung des Schiffskorpers 

zu erreichen; welche Moglichkeiten und Wege hierbei in Betracht zu ziehen sind, 

ist in den vorangegangenen AusfUhrungen kurz gestreift und dargelegt worden. 

Zusammenfassend wiederhole ich meinen Standpunkt, wonach ich es als 

erforderlich ansehe, die bestehenden Vorschriften iiber die Sicherheit der See

schiffe gegen Wegsinken dahin abzuandern, daB fUr jedes seegehende Schiff, sowohl 

Passagierschiff wie Frachtschiff, an Hand und auf Grund der Konstruktions

zeichnungen, Linien und Einrichtungsplane unter gewissen, dem Betrieb entsprechen

den Annahmen, genaue Leck- und Stabilitatsrechnungen iiber die yom Konstruk

teur jeweils gewahlte und als zweckmaBig angesehene wasserdichte Unterteilung 

des Schiffskorpers gefordert werden; daB ferner diese Rechnungen einer unab

hangigen BehOrde zur Priifung eingereicht werden, daB schlieBlich erst dann dem 

Schiff die Klasse und das Unsinkbarkeitszeichen erteilt werden, wenn jene Rech

nungen sich als richtig erwiesen haben. 

1ch halte es ferner fiir geboten, daB alle schematisierenden und den indivi

duellen Eigenschaften eines Schiffes naturgemaB nur in beschranktem MaBe ge

recht werdenden Vorschriften, wie die heutigen Schottkurven sie darstellen, 

auf die Hohe der Zeit gebracht, hochstens als Hilfsmittel bei der individuellen 

Berechnung, nicht aber als gesetzlicher Faktor an erster Stelle angesehen 

werden. Empfehlen mochte ich schlieBlich, alle anf diesem Gebiete in Betracht 

kommenden gesetzlichen Vorschriften nicht dem Niveau des Zeichners, sondern dem 

Niveau des modernen 1ngenieurs anzupassen, wie dies unser hochentwickelter 

Schiffbau fUr sich in Anspruch nehmen kann. 

Beschreiten wir diesen Weg, den die Kaiserliche Marine stets beschritten 

hat und den sie nie verlassen wird, so dienen wir dem Fortschritt und fordern die 

Sicherheit des Betriebes auf See. 
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Diskussion. 

Herr Direktor Professor P age I - Berlin: 

Euere Konigliche Hoheit, meine Herren! Die Unsinkbarkeit del' Seeschiffe ist seit 
dem Untergang del' "Titanic" die Forderung del' Offentlichen Meinung, und ein Problem, 
an dem die Regierungen und die Schiffahrtswelt emsig arbeiten. Die Unsinkbarkeit del' 
Seeschiffe muBte deshalb fiir die diesjahrige Tagung del' Schiffbautechnischen Gesellschaft 
ein hochst erwiinschtes Diskussionsthema sein, und es gebiihrt dem Herrn Vortragenden 
del' Dank del' Versammlung dafiir, daB er durch seinen Vortrag diese Diskussion ver
anlaBt hat. 

Was konnen wir noch tun, urn die Schwimmfahigkeit un serer groBen Seeschiffe weiter 
zu steigern? Das ist die Frage, an deren Losung wir augenblicklich arbeiten, und unter 
diesem Gesichtswinkel mochte ich die V orschlage des Herrn Vortragenden priifen. 

Er erhebt in del' Hauptsache dreierlei Forderungen: erstens, den Ersatz del' bisher 
allgemein iiblichen Schottkurven durch eine genaue Leckrechnung fUr jedes einzelne Schiff; 
zweitens, den Nachweis del' hinreichenden Stabilitat fiir das havarierte Schiff auch in jedem 
einzelnen F alle, und drittens die A usdehnung del' V orschriften auf Frachtschiffe. 

Den Schottvorschriften wird in dem Vortrag zwar das Zeugnis ausgestellt, daB sie 
fUr die Sicherheit des deutschen transatlantischen Passagierverkehrs unendlich viel Gutes 
gewirkt haben; dennoch haben sie das MiBfallen des Herrn Vortragenden in so hohem Malle 
erregt, dall er sie, wie er jetzt sagt, nul' noch als Hilfsmittel, nicht abel' als maBgebenden 
Faktor in erster Linie zulassen mochte. 

lch muB es mir leider versagen, auf alle Bemangelungen del' Schottvorschriften ein
zugehen. lch miillte die mir zur Verfiigung stehende Zeit urn das Vielfache iiberschreiten. 
lch mull mich darauf beschranken, dall er in del' Hauptsache diesen Schottvorschriften 
vorwirft, dall sie zu generell sind, dall sie del' Eigenart der Schiffsform nicht geniigend 
Rechnung trag en, und daB sie fiir die heutigen Schiffe veraltet sind. 

Demgegeniiber habe ich festzustellen, daB bei del' Aufstellung del' Schottvorschriften 
von vornherein mit voller Absicht eine Reserve in die Schottvorschriften hineingelegt ist, 
wie nachzulesen ist in dem Vortrage, den Middendorf im Jahre 1897 VOl' dem Verein deutscher 
lngenieure iiber die Schottkurven gehalten hat, und es ist erwiesen, dall diese Reserve, 
die in den Schottkurven steckt, auch fiir die heutigen modernsten und in der Form ab
weichendsten Schiffe noch vorhanden ist. Del' Herr Vortragende gibt ja jetzt auch zu, daB 
man den Schottkurven mit einem gewissen Recht nachsagt, dall sie auf der sicheren Seite 
legen. Da kann ich nicht verstehen, warum er seine Forderung, sie zu verdrangen, die 
aus einer ganz anderen Dberlegung hergeleitet ist, aufrecht erhalt. 'Venn ihm darum zu 
tun ist, dall wir unseren Seeschiffen den grolltmoglichen Sicherheitsgrad verschaffen, dann 
darf er nicht die Schottkurven, die auf del' sicheren Seite liegen, generell ersetzen wollen 
durch die genaue individuelle Leckrechnung. Das ware ein Riickschritt in der Sicherheit 
der Seeschiffe, und nicht, wie es zum Schlull des Vortrages heillt: ein Fortschritt und eine 
Forderung del' Sicherheit des Betriebes auf See. Gerade weil die Schottkurven die groBere 
Sicherheit gewahren, miissen sie an erster Stelle als maBgebender Faktor anerkannt bleiben, 
und die Leckrechnung sollte, wie es bis jetzt gehandhabt worden ist, auf die Ausnahmefalle 
beschrankt bleiben, in denen es sich urn Konzessionen handelt. 

Das ist auch die Ansicht del' deutschen Schottenkommission. Schon bei del' auch im 
Vortrage erwahnten Revision del' Schottenvorschriften hatte diese Kommission die auch 
yom Herrn Vortragenden jetzt erhobene Frage zu priifen, ob es nicht angebracht sei, statt 
del' Anwendung del' Schottkurven in jedem FaIle die Leckrechnung einzufordern. Damals 



Flamm, Die Unsinkbarkeit moderner Seeschiffe. 585 

war die ausgesprochene Absicht diesel' Anregung, die als driickend empfundenen Vor

schriften zu erleichtern, und es ist anzuerkennen, daB die Schottenkommission diesen 
Antrag einmiitig ablehnte, und zwar aus zwei Griinden: erstens, weil die Schottkurven 

die groBere Sicherheit gewahren, und zweitens, weil sie einfacher im Gebrauch sind, weil sie 
eine schnelle Entscheidung der Schottenfrage ermoglichen, schon zu einer Zeit, wo Linien 

noch nicht vorliegen, und weil sie deshalb fiir den Konstrukteur unentbehrlich sind. 

Auch jetzt wieder hat diese Schottenkommission nach Kenntnisnahme del' Veroffent
lichung des Herrn Vorsitzenden iiber denselben Gegenstand im "Schiffbau", die ja im 
wesentlichen das enthalt, was del' Vortrag wiedergibt, einmiitig beschlossen, an diesen 
Schottkurven aus denselben Griinden festzuhalten. 

Die zweite Forderung, die Herr Flamm erhebt, ist der Nachweis del' Stabilitat fiir 

jedes einzelne Schiff. Die Schottvorschriften befassen sich nicht mit de~' Stabilitat, aus 
zwei Griinden: erstens, weil es fiir die groBe Menge der in Betracht kommenden Schiffe 
ungemein schwierig ist, eine befriedigende Losung dieser Frage zu finden, und zweitens, 
weil ein Bediirfnis fiir eine solche V orschrift bisher nicht anerkannt werden konnte. Diese 

Schwierigkeit gibt Herr Flamm selbst zu. Er begriindet sie damit, daB die Hohenlage des 
Systemschwerpunktes nicht immer hinreichend bekannt ist. Fiir die Schnelldampfer, 
mit denen sich ja der Herr Vortragende in der Hauptsache befaBt, ist die Schwierigkeit 

noch relativ klein. Sie haben eine ziemlich konstante Zuladung, und man ist wohl in der 
Lage, jede Moglichkeit del' Belastung mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen. Die 

paar Schnelldampfer fallen abel' gar nicht ins Gewicht gegeniiber den mehr als 200 iibrigen 
Passagierdampfern, die ebenfalls den Schottvorschriften unterliegen und die auBer ihren 
Passagieren noch Tausende von Tonnen Ladung jeder moglichen Art nehmen. Fiir diese 

Schiffe andert sich die metazentrische Hohe, die Stabilitat, von Reise zu Reise, und sie ist 
ja nicht nul' abhangig von dem Gewicht, sondern auch von der Stauung del' Ladung. Das 
fiihrt auf die zweite Schwierigkeit, die del' Berechnung del' Stabilitat der Handelsschiffe 
erwachst, namlich zu del' Frage del' Fiillung der Raume, die von ausschlaggebender Bedeutung 

fiir das Verhalten des eingedrungenen Wassers und infolgedessen fiir die Stabilitat ist. 
Diese Frage del' Fiillung der Raume ist nach meiner Ansicht die Klippe, an der die Stabilitats
Untersuchungen des Herrn Vortragenden gescheitert sind. Er hat die Annahme zugrunde 
gelegt, daB das eingedrungene Leckwasser eine freibewegliche Oberflache hatte fiir aIle 
Fiillungsgrade und fiir jede Neigung des Schiffes. Er hat jetzt zugegeben, daB diese An
nahme nicht berechtigt ist fiir die groBen Abziige und hat sie IiiI' die Rechnung, die er an 
praktischen Fallen ausgefiihrt hat, auch fallen lassen. Die friihere Annahme fiihrte zu dem 
Ergebnis, daB, je groBer die Abziige sind, um so geringer die Stabilitat ist, wahrend bei 
der Rechnung fiir die praktischen Beispiele, fiir welche diese Annahme nicht zugrunde ge
legt wird, das gegenteilige Ergebnis herauskommt, daB, je groBer die Abziige sind, urn so 
giinstiger die Stabilitat ist. 

Schon aus diesem Zwiespalt ergibt sich, daB es doch nicht so einfach ist mit del' Be
stimmung der Stabilitat del' Handelsschiffe. Hinzu kommt noch, daB, weI' die Stabilitat 
der Handelsschiffe untersucht, sich nicht bewhranken darf auf die Endlage, sondern auch 

die Stabilitat fiir die Periode des Volllaufens untersuchen muB. Da liegen die Verhaltnisse 

ganz andel'S und meist ungiinstiger. 
Also ich glaube aussprechen zu diirfen, daB die Schwierigkeiten, die del' einwandfreien 

Bestimmung der Stabilitat des lecken Handelsschiffes erwachsen, erheblich viel groBer 

sind, als Herr Flamm von Anfang an angenommen hat. 
Del' zweite Grund, den die Kommission hat, Vorschriften hinsichtlich del' Stabilitat 

nicht zu erlassen, ist del', daB ein Bediirfnis nicht anerkanllt wird; denn so oft Rechnungen 
fiir das havarierte Schiff unter Zugrundelegung del' Linien und unter Annahme zweck-
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maBiger Abziige ausgefiihrt sind, hat sich stets ergeben, daB eine hinreichende Stabilitat 

auch im ungiinstigen Falle del' Dberflutung, wie sie den Vorschriften zugrunde liegt, vor

handen ist, und zwar auch fiir die Periode des Vollaufens. Abel' man hat sich bei diesen Unter

suchungen nicht damit begniigt, nul' die metazentrische Hohe zu bestimmen odeI' bei nega
tiven metazentrischen Hohen die Schlagseite zu berechnen, welche das Schiff einnimmt, 

sondern man hat die Hebelarmkurve vollstandig ausgerechnet und aufgetragen und ist 
da immer zu dem Resultat gekommen, daB auch bei erheblicher Schlagseite ausreichende 
Stabilitat vorhanden ist. 

Eine Schlagseite wird man im FaIle del' Not in Kauf nehmen und kann sie auch in 

Kauf nehmen. Eine Schlagseite ist noch keine Gefahr fUr das Schiff. Auch bei erheblicher 
Schlagseite kann das Schiff unkenterbar sein. Tatsachlich ist kein Fall bekannt geworden, 
daB ein groBer Passagierdampfer gekentert ware. 'Wir sehen also, daB die Kommission 
gute Griinde hat, wenn sie immer wieder einstimmig abgelehnt hat, hinsichtlich del' Stabilitat 
V orschriften in V or schlag zu bring en. 

Die Rechnungen, die am Schlusse des Vortrages mitgeteilt werden und die sich auf 
konkrete Falle beziehen, bestatigen alles, was ich hier eben ausgefUhrt habe. N ur hinsicht

lich del' Mauretania mochte ich sagen, daB die Ergebnisse etwas zu giinstig sind. lch kann 
diesel' Berechnung keinen groBen praktischen ,Vert beimessen. Es ist da die Annahme 

zugrunde gelegt, daB nUl' del' zwischen den wasserdichten Langswanden befindliche Raum 
iiberflutet wird, wahrend die seitlichen Bunker intakt bleiben. Es wird angenommen, daB 

eine Grundberiihrung stattfindet. Bei solchen Grundberiihrungen, die sich nahezu bis in 
die ::\Iitte des Schiffes erstrecken, bleibt nach allen Erfahrungen del' Doppelboden intakt. 
Tut er das abel' nicht, dann kann man auch nicht annehmen, daB die auf dem Doppelboden 
stehenden Seitenwande wasserdicht bleiben. 

Dann komme ich zu del' dritten Forderung des Herrn Vortragenden: del' Ausdehnung 
del' Schottvorrichtungen auf Frachtschiffe. Meine Herren, bei del' Frage del' Unsinkbar

keit del' Frachtschiffe ist es nicht damit getan, daB man berechnet, wie eng die Schotte 
stehen miissen, um ein Schiff unsinkbar und unkenterbar zu machen. Es ist schlieBlich 
keine Kunst, ein Schiff unsinkbar zu machen, wenn man nicht Riicksicht zu nehmen braucht 
auf die Unterbringung groBer Maschinen- und Kesselanlagen und auf die Anordnung und 
Betriebsmoglichkeit groBer Laderaume. Diese bilden abel' die erste Forderung bei Handels. 
schiff en, und diese groBen Raume sind -es, die uns die Schwierigkeiten machen bei del' 
Unterteilung del' Handelsschiffe. Die Unsinkbarkeit, die wir bei unser en Handelsschiffen 
erreichen, ist ja bekanntlich nur eine bedingte. Del' hochste Grad del' Unsinkbarkeit 
wird erreicht auf den groBen Schnelldampfern, del' geringste bei den kleinen Fracht
schiffen. Die Schwierigkeiten sind um so groBer, je kleiner die Schiffe sind. Die Fracht. 

schiffe unterliegen nicht den Schottvorschriften, sie bekommen abel' wasserdichte Schotte 

nach den Vorschriften del' Klassifikationsgesellschaften. Die groBen Frachtdampfer, wie 

man sie jetzt baut, bis zu 150 m Lange, sind mit so viel Schotten versehen, daB sie auch 
hinsichtlich del' Unsinkbarkeit hinter den Passagierdampfern kaum noch zuriickstehen. 

Abel' die vielell mittleren und kleinen Fl'achtschiffe konnen wir nicht so behandeln. Die 

Frage del' Unsinkbarkeit del' Frachtschiffe ist ein Problem, das sich nul' auf inter. 

nationalem "Yege losen lieBe, und auch da ist es nicht so einfach. "Yir wiirden Schiffe 
schaffen, die im Vel'gleich zu den vorhandenen Schiffell wirtschaftlich minderwertig 
und fUr gewisse Zwecke iiberhaupt unbrauchbar sind. "Yem solI man zumuten, solche 
Schiffe zu bauen ¥ 

An del' wichtigen Frage del' praktischen Schwierigkeiten, die del' Untel'teilung del' 

Frachtschiffe erwachsen, hatte del' V ortrag nicht so achtlos vOl'iibergehen sollen, wie das 
geschehen ist. Mit den kurzen Bemerkungen, die hier auf Seite 576 des gedl'uckten Vol'tl'ages 
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stehen: "Man braueht dureh eine geeignete Sehotteinteilung, aueh des rein en Fraehtsehiffes, 
sieherlieh nieht den Handel und Betrieb zu storen. Laderaume und Ladeluken lassen sich 
wohl immer groB genug maehen" sind die Sehwierigkeiten nieht beseitigt. Diese Bemer
kungen lassen klar erkennen, daB Herr Flamm die Sehwierigkeiten ganz auBerordentlich 

untersehatzt. 
Eine alte Erfahrung wird hier von neuem bestatigt, daB man bei del' Anwendung 

del' Theorie auf die Praxis nieht einseitig vorgehen soil. Es hatte sieh empfohlen, wenn 
}Ianner aus del' Praxis, Manner, die den Handelssehiffbau praktiseh betreiben und die 
Erfordernisse der Sehiffahrt kennen, zu Rate gezogen worden waren. 

1m ubrigen haben aber die Anregungen des Herrn Vortragenden das Verdienst, daB 
diese Fra,gen von neuem grundlieh gepr1ift sind, und wenn sieh dabei heraussteilt, daB naeh 
der Ansieht del' uberwiegenden Mehrheit der bisher besehrittene Weg del' riehtige ist, so 

kann uns das aIle mitsamt dem Herrn Vortragenden nul' mit Befriedigung erfiHlen. (Leb. 
hafter, anhaltender Beirall.) 

Herr Dil'ektor V'" a I tel' - Bremen: 

Konigliehe Hoheit! jIeine Herren! Del' Herr Vorredner hat uns soeben in ausfUhrlieher 
\r eise seine Ansieht uber die hauptsaehliehsten Punkte des V ortrages und Uber die F orde
rungen des Herrn V ortragenden bekanntgegeben. Da ieh mich mit seinen A usfUhrungen 
durehaus in allen Punkten einverstanden erklaren kann, so bleibt mil' nul' ubrig, auf einige 
wenige Punkte quasi als Erganzung zu dem eben Gehorten naher einzugehen. Ieh fUhle 
mich hierzu nicht nur bereehtigt, sondern auch verpfliehtet, da ieh das alteste Mitglied del' 

Sehotten-Kommission del' Seeberufsgenossenschaft bin und als solehes bereits an der Ent
stehung del' Sehottvorsehriften mitgearbeitet habe. 

Dm nun etwaigen jIil1deutungen meiner nachfolgenden Aul1erungen von vornherein vor
zubeugen, mul1 ich voranschicken, dal1 ieh in meiner 30 jahrigen Tatigkeit am Norddeutschell 

Lloyd es von Anfang an als meine vornehmste Pflicht betrachtet habe, an del' Sieherung der 
Schiffe. insbesondere dureh Dnterteilung dureh wasserdiehte Schotten, mit allen Mitteln, die 
die Wissensehaft und die Praxis bieten, mitzuarbeiten. Ieh habe infolgedessen wahrend der 
ganzen Zeit aIle beziigliehen anderweitigen Bestrebungen und Veroffentliehungen mit dem 
gro11ten Interesse verfoIgt. So habe ieh aueh mit groL\er Spannung dem Vortrage des Herrn 
Professor Flamm entgegengesehen. Die historisehe Einleitung dieses V ortrages hat mieh als 

·alten Kampen auf dies em Gebiete ganz besonders interessiert. Ieh haLe mieh sehr gefreut, 
daraus zu entnehmen. dal1 doeh schon in friiheren Jahren Bestrebungen zur Erhohung del' 
Sicherheit del' Sehiffahrt vorhanden waren. 

Als ieh im Jahre 1880 meine jetzige Stellung am Norddeutsehen Lloyd antI' at, lag tat
saehlieh die Frnge del' wasserdiehten Dnterteilung del' Sehotten noch sehr in den Kinder
sehuhen. und ieh habe redlieh fUr meinen Teil mitgearbeitet, sie zu verbessern. Es wird 
Sie vielleicht interessiel'pn. dnl1 Mitte der achtziger Jahre aile Beteiligten in einige Verlegenheit 
gerieten, als es sich urn den reehnerischen Schwimmfahigkeitsnachweis handelte, del' in dem 

damaligen ersten Reichspostdampfervertrage fUr das Vollaufen von zwei benachbarten Ab

teilungen geforllert wurde. Es existierten damaIs, soviel ich mich erinnern kann, nirgends 

VerOffentlichungen libel' einen solchen rechnerischen Nachweis, und ich mu11te mil' infolge

dessen notgedrungen eine jIethode selbs! ersinnen. Sie konnen daher die Freude begreifen 

und verstehen. die ich empfancl. als ich von dem Bericht des englischen Bulkheacl-Komitees 

Kenntnis erhielt. in dem zum ersten Male die Schottkurven zur Anwenclung kamen. die es dem 

Praktiker ermoglichten. schnell festzustellen. wie lang die Abteilungen sein durften, und 

wo die liingsten und wo die ki.irzesten Abteilungen liegen mu11ten. woriiber man sieh bis dahin 
recht wenig klnr war. Die ganze Arbeit des Bulklwad-Komitees. meine Herren. ist eine sehr 
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hoch zu bewertende, besonders bei Berticksichtigung del' damaligen Zeit. lch war fOrmlich 
begeistert, als ieh dieses vVerk durchstudierte, und habe mich in meiner Begeisterung gleich 

an den damaligen Direktor des Germanischen Lloyd, Herrn Middendorf, gewandt, von dem 
ich wuBte, daE er sich fUr derartige Bestrebungen warm interessierte. Middendorf mit seinem 

scharfen und praktischen Verstande hat auch den Wert diesel' Schottkurven und del' ganzen 
Vorschriften des Bulkhead-Komitees sofort erkannt und sie den Sehottvorsehriften del' See
berufsgenossensehaft im Jahre 1895 zugrunde gelegt. Meines vVissens ist nie ein Hehl daraus 

gemaeht worden, daR den Schottvorschriften del' Seeberufsgenossenschaft die Vorschriften des 
Bulkhead-Komitees zugrunde gelegt waren. Die Berechnung del' Seeberufsschottkurven ist 

damals jedoch yom Germanischen Lloyd in ganz selbstandiger Weise an Hand del' Linien
zeichnungen del' damals existierenden moderns ten Schiffe yorgenommen worden, und zwar in 
so glticklicher vVeise, daR sie heute noch gtiltig sind und mit wenigen Ausnahmen noch jede 

Nachrechnung vertragen. leh will mich hier nicht weiter tiber diese Sache ausbreiten und ver
weise nur noch auf den V ortrag, den Herr Direktor Middendorf im Jahre 1897 im Verein del' 
deutschen Schiffswerften gehaltell hat. Darin werden Sie finden, daR auch beztiglich del' 
Abztige umfangreiche theoretische Untersuchungen angestellt worden sind. Jeder praktische 
del' Schottkurven eine groRe Tat war und daR es bedauerlich ware, wenn wir dieselben auf

Konstrukteur des Handelsschiffbaus wird mil' zustimmen, wenn ich erklare, daR die Schaffung 
geben mtiRten. vVir konnen dem Direktor Middendorf und del' Seeberufsgenossenschaft nul' 
dankbar dafUr sein. daR sie die Schottkurvenmethode aufgenommen haben. Ja. wir konnen 
nicht nul' dankbar, sondern wir konnen auch stolz darauf sein, denn ich glaube, wir sind das 
einzige Land, das diese Schottkurven obligatorisch eingefUhrt hat. leh glaube auch nicht, 

daE die anderen Lander die Schottkurven deshalb nicht angenommen haben, weil sie von jedem 
Techniker niederen Grades benutzt werden konnen, sondern weil vielmehr das Gegenteil del' 
Fall ist. 

lch habe mich nun gefragt: vVelches sind wohl die Grtinde, die den Herrn V ortragenden 
veranlaBt haben, so gegen die Schottkurven vorzugehen? Aus seinem Vortrage geht hervor, 

daR er ihnen den V orwurf macht, daR sie zu sehr generalisieren und daR sie von U ngebildeten 
leicht benutzt werden konnen. 
lieh Vorztige del' Schottkurven. 

.-
lch sollte meinen, gerade diese beiden Vorwiirfe sind eigent-

Die Generalisierung schlieBt ja auch nicht die hinterherige 
rechnerische individuelle Nachprtifung aus, und was nun die Benutzung durch vollig unge
bildete Menschen betrifft, so bin ich del' Ansicht, daE del' Herr V ortragende diese letztere 
Eigenschaft doch etwas unterschatzt und den rechnerischen Nachweis in wissenschaftlicher 
Beziehung tiberschatzt. vVir dtirfen uns doch hier in diesem Kreise nichts vormachen. Del' 
rechnerische Nachweis del' Schwimmfiihigkeit beruht doch auch nur auf den einfachsten mathe
matischen Grundlagen. vVer die Simpsonsche Regel kennt und den Schwerpunkt von Flachen 

zu berechnen weiR, del' kann auch eine Leckrechnung ausfUhren, wahrend die 

richtige Benutzung del' Schottkurven gerade durch hochgebildete lngenieure eine herrliche 

Sache ist. Man sieht an Hand del' Kurven schnell, wie groE die Reserve an 
Schwimmfahigkeit ist und an welchen Stellen das Schiff nach dem V ollaufen von zwei oder 

drei Abteilungen, noch schwimmfahig ist. lch wtiBte nichts SchOnere;; als diese Schottkurven. 

Die leichte Benutzung del' Schottkurven durch Ungebildete zieht sich wie ein roter 

Faden durch den Vortrag des Herrn Geheimrat, und ich fUrchte, darin liegt auch del' Haupt

grund fUr sein etwas unfreundliches Verhalten gegen diese Kurven. 

Es wird Sie jedenfalls ein kleines Erlebnis interessieren, das ieh VOl' elmgen Jaln'en 
hatte. Es ist vielleicht 4 odeI' 5 Jahre her, da hatte ich Gelegenheit, mit einem sehr gelehrten 
auslitndischen Professor des Schiffbaues, del' gleichzeitig Sachverstandiger einer auslandischen 

Klassifikationsgesellschaft war. mich dartiber zu unterhalten, wie man Vorschriften tiber die 
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Anordnung von wasserdichten Schotten abfassen soIl, die leicht verstandlich sind und doch 
schnell zum Ziele fUhren. 'Vir kamen zuerst auf den Gedanken, daE es geniige, eine maximale 
Schottentfernung, odeI' wie beim Britischen Lloyd, die Anzahl del' Schotten entsprechend 

del' Schiffslange vorzuschreiben. Da wir abel' einsahen, daE dies doch nicht in einwandfreier 

Weise zum Ziele fUhrt. so machte ich meinem verehrten Herrn Professor den V orschlag: 
Macht es doch so wie wir und benutzt die Kurven del' Seeberufsgenossenschaft! Hierauf 
sagte er: DaE ist eine ganz schone Sache, abel' ich fiirchte, damit wird keiner von meinen 
Leuten fertig. 

So sehr mich die Einleitung interessiert hat, so lebhaft bedauere ich den unfreundlichen 
'ron des Herrn Vortragenden gegeniiber einer AuEerung des um den Eisenschiffbau so hoch 
verdienten Mr. Martell, des damaligen Chefs des Englischen Lloyd, und tiber die Bedeutung 
des englischen Board of Trade ftir die Sicherheit del' Schiffahrt. WeI' die jahrlichen Unter

suchungen del' Passagierschiffe in England und die Sicherheitsvorschriften des Board of Trade 
kennt, wird mil' zustimmen, daE diese doch eine ernste Sache und fUr die Sicherheit del' Schiff
fahrt von groRer Bedeutung sind. lch halle mich fUr verpflichtet, dieses bier zu bekunden, 

mochte Sie abel' bitten, daraus bei mil' nicht etwa auf einen Mangel an NationalgefUhl zu 
schlieRen, lch glaube, davor schiitzt mich mein bisheriges Verhalten und das meiner Gesellschaft, 
des Norddeutschen Lloyd, das zeigt, daE wir seit vielen Jahren bestrebt gewesen sind, unsere 

Schiffe nul' auf deutschen vVerften erbauen zu lassen. Abel' anderseits halt mich 
das auch nicht davon abo das Gute, besonders in del' 'Wissenschaft, vorurteilslos zu priifen. 

das von anderen Nationen kommt. 

Del' Herr Vortragende kommt auf die Reichspostdampfer zu sprechen und auRert sich 

zu den vertraglichen Bestimmungen des Reichspostdampfervertrages von 1898, wonach die 
Reichspostdampfer eine Schotteinteilung haben sollen, die den Schottvorschriften fUr Schnell

dampfer entspricht. Er machte dabei aufmerksam, daE die Schnelldampfervorschriften fiiI" gewisse 
Abteilungen. wie die Endabteilungen und die Maschinenraume fUr Schiffe von gewissen Langen 
weniger scharf seien als wie die Schottvorschriften fiiI" Fracht- und Passagierdampfer. Die 
Sache ist richtig. und ich wi.i.rde es auch gern sehen, wenn diese Unstimmigkeiten aus den 
Schottvorschriften del' Seeberufsgenossenschaft verschwinden wiirden. Die Bedenken beziiglich 

del' hierdurch etwa bedingten geringeren Schwimmfahigkeit der Reichspostdampfer sind iedoeh 
grundlos, da in del' Praxis tatsachlich sowohl die Reichspostdampfer als auch die anderen 
Dampfer, die naeh den Schnelldampfervorsehriften gebaut sind, sicherer sind als nach den 
Fracht- und Passagierdampfervorschriften. Beispielsweise diirfen die letzten Reichspost
<lampfer del' Feldherrn-Klasse als Fracht- und Passagierdampfer etwa 7f m tiefer laden wie als 
Schnelldampfer. Del' Dampfer ,.Berlin" darf so gar als Fracht- und Passagierdampfer % m tiefer 
laden wie als Schnelldampfer. Sie sehen hieraus, daE die Reeder von del' Vergiinstigung. 
(lie die betreffenden Schnelldampfer-Sehottvorschriften bieten, gar keinen Gebraueh machen, und 
daR tatsachlich die Vorschriften des Reichspostdampfervertrages eine erhebliche hOhere Sicher

'heit ergeben und daE die Schiffe als Reichspostdampfer nicht so tief laden diirfen wie als 
Fracht- und Passagierdampfer. 

Dann mocht!' iell auf die Freude zuriickkommen, die del' Herr Vortragende iiber eine 

Zusatzbestimmung zu den Erlauterungen del' Seeberufsgenossenschaft empfunden hat, und 
zwar dariiber, daE nunmehr gesagt ist, daE diese Priifung rechnungsmaEig vorgenommen werden 

'kann, und daR, wenn sie rechnungsmaEig vorgenommen wird. die Schotlkurven entbehrlich 

sind. lch fUrchte. die Freude des Herrn Geheimrates wird etwas getriibt werden. wenn ich ihm 

aus meinen Erfahrungen mitteile, daR die rechnerisehe Priifung meist dazu gefUhrt hat. daE 

man die Schotten etwas weiter auseinander setzen und das Schiff etwas tiefer laden kann. 

Man benutzt tatsachlieh diese KlauseI, urn diese Vergiinstigung zu erzielen . 
. Zweifellos ist dies ia auch zulassig und man hat ja aueh dann die schone Dberzeugung, daR 
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die Sache wissenschaftlich einwandfrei ist; aber die Sicherheit der Schiffe ist in den meisten 
Fallen geringer wie bei Benutzung der Schottkurven. 

\Vas nun die ~Iitteilungen des Herrn V ortragenden iiber uie Standfestigkeit des lecken 
Schiffes anbetrifft, so haben sie mich und jedenfalls auch samtliche, die sie gehOrt und gelesen 

haben, auf das lebhafteste interessiert. Es ist zweifellos, daE diese Mitteilungen das hOchste 
wissenschaftliche Interesse verdienen. Ob sie aber von groEem praktischen 'Vert sein werden, 
muE abgewartet werden. 

~Ieine Herren, ich bin ein groEer Freund der Standfestigkeitsrechnung, aber ich mochte 
doch VOl' einer einseitigen Cberschatzung solcher wissenschaftlieher Ermittlungen warnen, da 
uie zu machendcn Annahmen zu unzuverlassig und die wirklichen Verhaltnisse zu schwierig 
f('stzulegen sind. Das unsicherste Moment ist hierbei die Hohenlage des Schiffsschwerpunkts. 
'Vir machen bei uns am Norddeutschen Lloyd seit 25 Jahren mit jedem Schiff einen Krangungs
versuch, urn die hieraus ennittelte Hohenlage des Schwerpunkts hei spateren Neubauten mit 
groEerer Zuverlassigkeit in Rechnung ziehen zu konnen. Aber ieh muE leider sagen, ich 

habe manche Enttauschungen betreUs del' Hohenlage des Schwerpunkts erlebt und wurde 

eigentiimlicherweise meist am starksten enttauscht, wenn vorher sehr viel gerechnet wurde. 
lch mochte nun noch kurz auf die Vorschlage, die der Herr Vortragende am Schlusse 

seines Vortrages zur Besserung der jetzigen Verhaltnisse gemacht hat, eingehen. Herr Pro
fessor Pagel hat dies ja schon getan. lch mochte daher nur auf einen Punkt der Vorschlage 

des Herrn Vortragenden eingehen, den, glaube ich, Herr Professor Pagel nicht beriihrt hat, 
das ist die Dbermittlung dieser Rechnungen usw. an eine unabhangige BehOrde. lch bin nicht 

sicher, ob der Herr Vortragende es hier gesagt hat; in seinem Vortrage steht es wenigstens. 
v.,r enn unter dieser unabhangigen Behorde nicht del' Germanische Lloyd und die Seeberufs
genossenschaft gemeint sein soUte, dann habe ich doch die Bedenken, daE eine solche Behorde 
nicht immer die gentigende Fiihlung mit der Praxis hat und auch die Erfordernisse der 
Schiffahrt nicht immer geniigend kennt. Wir streben ja aile dem Ziele zu, die Schiffe durch 
eine sachgemaEe Anordnung von wasserdichten Schotten so sicher wie moglich zu machen. 
lch glaube aber, daE dieses Ziel am besten durch das Zusammenarbeiten von \Vissenschaft und 
Praxis erreicht wird. \Vir sind nun so gliicklich, in Deutschland in unserer Seeberufsgenossen-
schaft und im Germanischen Lloyd eine Behorde 
sich vereinigt. Die langjahrigen Erfahrungcn, 
floEen uns auch wirkliches Vertraucn dazu ein. 

zu besitzen, die diese beiden Eigenschaften in 
die wir mit dieser BehOrde gemacht haben. 

Wenn uns die Hochschule und die Wissen-
schaft in unseren Bestrebungen dabei unterstiitzt, so werden wir die Hand, die uns dargereicht 
wird, besonders wenn es einc helfende Hand und nicht eine knebelnde Faust ist, mit Dank 
crgreifen. (Lebhafter, anhalt en del' Beifall.) 

Herr Direktor ~r.-0ng. Foe r s tel' . Ham burg: *) 

Konigliehe Hoheit! . Meine Herren! Naeh den iiberzeugenden und ersehopfenden 

Einwendungen, welehe die beiden Herren Vorredner gegen die Behauptung del' Reform· 
bediirftigkeit und Riiekstandigkeit umerer Sehottvorsehriften gemaeht haben, versage 
ieh es mir gern, noeh weiter auf die generellen Fragen einzugehen.· Von Wert kann es jetzt 

nur noeh sein, dureh einige bestimmte Feststellungen das zu erharten, was die Herren Vor· 

redner gesagt haben. 
Ieh moehte ganz kurz auf die tatsiiehliehe Grundlage des Vorwurfs eingehen, daB die 

heutigen Linien und Volligkeitsgrade nicht mehr gestatteten, die Sehottkurven einwand-

*) An mer k u n g des V 0 rs tan des: Herr ~r."~ng. Foe r s t e r begleitete einen 
Teil seiner Ausfiihrungen mit Liehtbildern vom Langssehnitt des Dampfers "Imperato!""', 
die uns seitens der Hamburg.Amerika.Linie fiir die Veriiffentliehung nieht zur Verfiigung 
gestellt wurden. 
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rei anzuwenden. Einige Yergleichsrechnungen zeigen einwandfrei, daD die Reakticll del' 
Schottkul"Yen auf Yiilligkeitsgradunterschiede eine sehr geringe ist. Wir haben Unter· 
suchungen in den Grenzen del' Schnelldampferviilligkeit und del' Fracht- und Passagier
dampferviilligkeit bei 11 bis 15 % Unterschied durchgefiihrt und gefunden, daD die Schott
kurven dabei nul' etwa urn 2.% schwankten. Solche Unterschiede liegen abel' reichlich 
innerhalb del' groDen Reserve, die die Schottkurven enthalten. 

Ferner miichte ich ganz kurz auf die zahlenmaDigen Grundlagen des Vorwurfs ein

gehen, daD bei den Subventionsdampfern die Endraume unzulassig groD waren. Die Frage 
des hierfiir yermeintlich unzutreffenden Viilligkeitsgrades gegeniiber den hier verwendeten 
Schnelldampferkurven erledigt sich praktisch durch das eben Gesagte. Es bleibt abel' noch 

die Behauptung del' urn 28 % griiDeren Unsicherheit del' Subventionsdampfer, deren Schotten

teilung nach Schnelldampferkurven unzulasFig groDe Endraume ergabe. Dies ist deshalb 
unzutreffend, weil es kein derartiges Schiff ohne vorderes Kollisionsschott gibt, und so wird 
del' Fall nicht, wie Herr Geheimrat F 1 a m m sagt, in del' Praxis durch das Kollisionsschott 
gem i 1 del' t , sondern ins Gegenteil gewendet. Nehmen wir z. B. einen Dampfer von 
130 m Lange, del' in diese Gruppe fallt, dann wird er als Fracht- und Passagierdampfer 

in seinen ersten beiden Laderaumen eine Lange von 66 m bekommen, als Schnelldampfer 
abel' nul' von 62 m. In demselben Sinne wiirde dann auch das Bild, welches Herr Geheimrat 
F 1 a m m vorfiihrte, zu beurteilen sein. Zeichne ich mil' die Schotten nach del' Schnelldampfer
kurve auf, so erhalte ich stets kiirzere Raume als nach del' Fracht- und Passagierdampfer
kurve, wenn ich in beiden Fallen das in del' Praxis stets vorhandene Kollisionsschott an 
del' gleichen Stelle annehme. 

Ich muD kurz auf die Frage del' Leckstabilitat eingehen. Del' Vortrag wird zweifellos 
von del' breiten Offentlichkeit mit griiDtem Interesse aufgenomrnen werden im Hinblick 

sowohl auf die" Titanic" -Ka tastrophe wie auf die kiinftigen gro Den Schiffe, welche die deutsche 
Schiffahrt augenblicklich fiir den transatlantisehcn Dienst baut. Eine Bezugnahme auf 
diese kiinftigen Schiffe ist insofern auch in dies ern Vortrage aufs deutlichste ersiclltlich, 
als fiir die Prismen und Parallelepipeden, welche zur lTntersuchung gekornmen sind, diese 
und ahnliche Dimensionen zugrunde gelegt und in einem Falle sogar bis auf eine ganz un
wesentliche Abweichung identische Werte benutzt worden sind. 

Herr Professor P age I hat bereits erlautert - und auch Herr Geheimrat F 1 a III rn 

hat bereits in einer Einschrankung seines gedruckten Vortrages zugegeben, daD die schlimm
sten negativen Stabilitatskurven, die diesel' Vortrag enthiilt, tatsachlich unwirkliche sind, 
da sie Abziige enthalten, welche gerade fiir diese groDen Schiffe nicht in Betracht kommen; 
denn jeder groDe Fracht- und Passagierdampfer ist von seiner \Vasserlinie an nach oben 
fiir Passagiere ausgenutzt. Es kiinnen also gar nicht derartige groDe Abzugprozente, wie 
angenommen, in Frage komrnen. 

Was die Anwendbarkeit diesel' Berechnungen auf die Praxis betrifft, so will ich dahin
gestellt sein lassen, wie weit diese geometrischen Formen sich mit den Schiffsformen decken. 
1m Hinblick abel' auf die Beunruhigung, welche die SchluDfolgerungen dieses Vortrags in 

del' breiteren Offentlichkeit zulassen kiinnten: als sei auch bei uns eine Art Schlendrian 
vorhanden, eine Art des Nichtmitgehens der Sicherheitsvorschriften mit del' modernen 
Entwicklung, miichte ich es mil' doch nicht versagen, an Hand einiger bestimmter Zahlen 

gerade aus der Klasse del' groDen Schiffe, mit denen sich die Flammschen Ausfiihrungen 
vorzugsweise beschiiftigen, einmal nachzuweisen, mit welcher Sorgfalt und Gewissenhaftig

keit die Fragen del' SchottFtellung und del' Leckstabilitat behandelt zu werden pflegell. 
Ich miichte mil' zunachst erlauben, an einem Lichtbild, welches einen del' Imperatoren 
darstellt, den Nachweis zu erbringen, daD fiir die~e exttemen, ganz modernen Formen, 
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die fast 100 m uber die jetzigen Grenzen del' Schottkurven hinausgehen, diese tatsachlich 
auch dann die von den beiden Herren Vorrednern behaupteten Reserven verburgen. 

Wir sehen, daLl im ersten Fall drei Raume vollaufen konnen; auch hier in der Mitte 

sehen wirdrei Raume. Die oberste Kurve zeigt deutlich die sichere Reserve, die auch in dies em 
Falle in der vorgeschriebenen Schottenteilung verkorpert ist. Ganz besonders zeigt sich eine 

starke Abweichung beider Kurven voneinander im hinteren Teil der Schottkurve, die zulassen 
wurde, daLl wir Schotte sparen konnten, wenn wir nach genauen Rechnungen bauen wollten. 

Wir w 0 11 e nab erg era dew e g end erg roLl enS i c her h e it, die die 

S c hot t k u r v e un s b r i n g t , sie g e n ere 11 weiter anwenden und nicht durch 
individuelle Berechnungen ersetzen, bei denen dann stets an die Grenzen gegangen wurde! 

Ich mochte nun illustrieren, auf welche angenaherten Zahlenwerte wir hinsichtlich 

der Leckstabilitat kommen, wenn wir der Wirklichkeit moglichst angepaLlte Verhaltnisse 
nehmen. Vorauszuschicken ist, daB die .,Titanic"-Katastrophe seinerzeit nahelegte, bei den 
groBten Schiffen uber die Forderungen der Seebernfsgenossenschaft hinaus, die im all· 
gemeinen den denkbar moglichen Lec~fallen genugen, noch eine weitere erhebliche Sicherung 
herbeizufUhren. Als es sich infolgedessen darum handelte, durch Hoherfuhren der Schotte 
die Unsicherheit fUr noch umfangreichere Verletzungen sicherzustellen, ging die erste Frage 
aller Beteiligten dahin, ob nicht durch das Hoherfuhren der Schotte und die groBere, jetzt 

ohne Gefahr fUr die Trimlage vollaufenden Raumkombinationen die Stabilitat gefahrdet 
wurde, so daB die Schiffe nach so groBen Wassereinbruchen erhebliche Schlagseiten be

kommen wurden. Die Grundlagen der Stabilitatsuntersuchungen, die daraufhin mit den 
Schiffen der Imperatorklasse ausgefUhrt wurden, waren an sich denkbar solide. Zunachst 
war der in jahrelanger Projektarbeit auf del' Vulkanwerft entstandene ImperatoI' I auf die 
Lage seines Systemschwerpunktes der Hohe nach genau untersucht worden. Del' Ruf diesel' 
Werft blirgt dafUr, daB da;s Resultat der Wirklichkeit sehr nahe liegt. Unabhangig davon 
wurde dann spater auf der Werft von Blohm und VoB der Systemschwerpunkt der Hohe 
nach fUr den Imperator II berechnet. Die Resultate zeigten sehr befriedigende Ahnlichkeit. 

Wenn wir nun diese Grundlage angenommen haben, urn die Stabilitatsvergleiche del' lecken 
Schiffe auszufUhren, so mochte ich dennoch betonen, daB auch wir nicht die Sicherheit 
solcher Vorausberechnungen behaupten wollen, daB abel' anderseit~ die giinstigen SchIuO
folgerungen, die wir daraus auf die Stabilitat del' lecken Schiffe ziehen, unangetastet bleiben, 
auch wenn sich grobere Unterschiede nach der ungunstigen Seite hin herausstellen wlirden. 

Wenn die vordersten vier Raume vollaufen, sinkt die metazentrische Hohe von 0,9 m 
auf 0,45 model' zeigt bei geringer intakter Stabilitat einen entsprechend geringeren ver
letzten Wert. Zu dies em Fall mochte ich gleich bemerken, daB die "Titanic" unzweifelhaft 
gerade heruntergegangen ist. Sie hat zu Anfang in del' ersten Stunde eine leichte Schlag

seite gehabt, die dann wieder verschwunden ist. Das Schiff hat fest gestanden wie eine 
Briicke. Ich mochte damit nur auf die Wahrscheinlichkeit des rechnerischen Resultats 

hinweisen, welches eine relativ geringe EinbuBe durch die groBe Verletzung ergibt. Es 
sind die Ladungsverhaltnisse eines Abgangszustandes zugrunde gelegt worden, und zwar 

ist mit einer Ladung gerechnet, die die Unterraume anfUllt, abel' die Wasserlinie freilaBt. 

Del' volle Verlust an stiitzendem Tragheitsmoment del' Schwimmebene ist also angenommen. 

Del' gleiche Fall der vier vordersten Raume bei del' Ankunft in Newyork zeigt, daB 

die metazentrische Hohe des mit genugendem Trim ballast versehenen Schiffes von 0,65 m auf 

0,32 m sinkt odeI' beide Werte je nach dem intakten Zustand, niedriger odeI' hoher.*) Sollten 

*) Anmerkung des VOl'S tandes: Del' Rednerfuhrt weiter eine Reihe von Lichtbildern 
VOl', welche fUr Abgangs- und Ankunftszustande fortlaufende Untersuchungen zahlreicher 
Raumkombinationen zu je 3 und 4 verletzten Raumen wiedergeben und durchweg nul' 
Schwankungen von 10 bis 60 cm in del' metazentrischen Hohe nach Verletzung zeigen. 
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die Schiffe nun wirklich im normalen Betriebe selbst auf nur 10-20 cm metazentrischer 
Hohe herunterkommen, so wiirden nach den gegebenen Vergleichszahlen selbst bei den um· 
fangreichsten Vedetzungen immer noch keine derart groBen negativen Betrage sich ergeben 
konnen, die eine direkte Gefahr bedeuteten. Eine metazentrische Hohe von minus 400 mm 
ruft z. B. erst cine Schlagseite von etwa 12 Grad hervor. Diese Schlagseite gestattet noch 
immel', die Boote del' hoheren Seite herunterzulassen, falls dies gegeben erscheint. 

AIle FaIle sind auf wirkliche Trimlagen berechnet. Ich mochte hierzu erwahnen, 
daB wir. uns selbstverstandlich nicht damit begniigt haben, die Stabilitat nach Einnahme 
del' verletzten Trimlage zu bereehnen, sondern wir haben die Untersuchung iiber den ganzen 
Zeitraum des Vollaufens hinweggefiihrt. Wir finden abel' auch dann, daB die ungiinstigsten 
Momente zu Bedenken keinen AniaB geben. 

Diese Vorfiihrungen verfolgen den Zweck, zu zeigen, daB del' Stabilitat selbst bei 
viel weiter reichenden Verletzungen geniigt ist, als in den Fallen, wo nul' Raumkom binationen 
vollaufen, die dem Sehottengesetz entsprechen. 

Ich habe Ihnen hiermit dartun wollen, meine Herren, mit welcher Gewissenhaftigkeit 
z. B. in diesem FaIle vorgegangen ist. leh moehte noch einmal hervorheben, daB selbst
verstandlich die Frage del' Stabilitat auch gerade in solchen Fallen sofort von del' Seeberufs
genossenschaft, dem Germanischen Lloyd und del' Hamburg-Amerika-Linie in Verbindung 
mit del' Bauwerft angeschnitten wird. Ais eine Art von Bestatigung zu diesen Leekstabili
tatswerten mochte ich noeh erwahnen, daB die "Borussia", welche auf dem Tajo VOl' einigen 
Jahren untergegangen ist, in ihren breitesten Raumen dureh die Kohlenpforten del' AuBen
haut vollief, und daB auch dieses Schiff vollkommen gerade heruntergegangen ist. leh 
kann mieh an Hand del' gemaehten Feststellungen nul' den beiden Herren Vorrednern an
schlieBen, daB ein Bedenken hinsiehtlieh del' Leckstabilitat nieht vorwaltet und daB eill 
Bediirfnis zu gesetzlicher Regelung derartiger Untersuchungen nicht vorliegt. Die Praxis 
del' Werften, die Herr Geheimrat F lam m doeh nicht in vollbefriedigendem MaBe zu kennen 
scheint, ist stets die, daB in allen derartigen Zweifelsfallen genaue Untersuchungen gemacht 
werden, schon im eigenen Interesse. 

Dann mochte ich mich auch noch ganz besonders dem ansehlieBen, was Herr Direktor 
VlT a I tel' gesagt hat: daB wir uns in allen den Fallen, wo die Schottenkurven erwiinschte 
I{aumgroBen nicht zulassen, genauer Leekrechnung zu bedienen pflegen, urn dem Germani
schen Lloyd zu beweisen, daB wir groBere Raume machen konnen. Das bestatigt geradezu 
drastisch, daB die Schottenkurven Reserven enthalten, von denen wir uns gelegentlich einmal 
dispensieren lassen, wenn wir durch genaue Leckrechnungen den Nachweis erbringen konnen, 
daB das Schiff in Wirklichkeit mit den ungiinstigsten Annahmen noch schwimmfahig ist. 

Unter Beriicksichtigung dessen, was die beiden Herren Vorredner gesagt haben und 
auf Grund meiner eigenen Dberzeugung komme ich zu dem SchluB, daB Herr Geheimrat 
F I a m m doch an starker Unterschatzung del' Arbeit del' modernen Ingenieure bei den 

Werften und Reedereien leidet. lch glaube auch im Sinne des Herrn Direktor W a I t e r 
zu sprechen, wenn ich Herrn Geheimrat F lam m bitte, sich bei uns einmal anzusehen, 
mit welcher Gewissenhaftigkeit und Sorgfalt diese groBen Schiffe gerade hinsichtlich 
ihrer Schottenteilung zu entstehen pflegen. Wenn Herr Geheimrat F lam m bei uns 
Einblick nimmt in die Vorarbeiten und Grundlagen del' Leckberechnungen, die fiir aIle 
groBen Schiffe gemacht werden, dann wiirde er aIle Vorwiirfe, die er in diesem Vortrage er
hoben hat, nicht gemacht haben, und das vollberechtigte Lob, das er del' Kaiser
lichen Marine hat zuteil werden lassen, in uneingeschranktem Malle auch auf die Handels
schiffahrt ausdehnen und wiirde sich mit uns allen freuen und seinen Stolz darin findell, 
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daB die deutsche Handelsschiffahrt gerade in del' Sehottenfrage aller anderen Sehiffahrt 
weit iiberlegen ist. 

Sehiffbauoberingenieur Hi 1 deb l' and t - Bremen: 

Konigliehe Hoheit! Meine Herren! leh erlaube mil', als Konstrukteur zu dem hoeh. 
interessanten Vortrag des Herrn Geheimrat F 1 a m m das vVort zu nehmen. 

Die so sehr in MiBkredit gebraehten Sehottkurven, meine Herren, haben fiir uns als 
Konstrukteure eine sehr groBe vViehtigkeit. leh mochte mil' erlauben, darauf hinzuweisen, 
in welch kurzer Zeit wir heute selbst die groBten Objekte projektieren und kalkulieren 
miissen. lch erinnere mich, daB wir ein Objekt von etwa 13 Millionen Mark in vier Wochen 
projektieren und kalkulieren muBten. Ohne das Mittel diesel' Schottkurven ware es ja 
gar nicht moglich, ein Schiff zu entwerfen, das nachher den Bedingungen geniigt, unter denen 
es fahren soIl. lch kann wohl sagen, daB die heutige Generation del' Konstrukteure dem 
verstorbenen Mid den dol' f zu auBerordentlichem Danke verpflichtet ist, del' uns dieses 
Hilfsmittel an die Hand gegeben hat. DaB wir abel' auch wissenschaftlich arbeiten, dafiir 
hat uns eben Herr Dr. Foe l' s tel' in schonster Weise den Beweis erbracht. Sie haben 
gesehen, wie gewissenhaft die Sehwimmlage und die Stabilitat fUr diese groBen Schiffe unter. 
sucht worden ist, und es kann uns Konstrukteuren nicht del' Vorwurf gemacht werden, daB 
wir mit Mitteln arbeiten, die dem Bildungsniveau eines ungebildeten Zeichners entsprechen. 

lch muB abel' anderseits die Forderung aufstellen, daB, wie iiberhaupt innerhalb 
del' Technik mit den geringsten Mitteln die groBten Erfolge erzielt werden sollen, es so auch 
notwendigerweise mit unserer Ausbildung beschaffen sein muB. Wir miissen mit dem Mindest
aufwand an Zeit etwas Hervorragendesleisten, und je einfacher die Mittel sind, deren wir uns be
dienen, desto bessel' wird die Methode sein, und wenn Herr Geheimrat F 1 a m m die Schotten
kurven sozusagen ablehnt, dann miiBten wir folgerichtig auch die Logarithmentafeln ab
lehnen. (Zurufe: Oh! Oh!) 

Nun, meine Herren, ist ein sehr wichtiger Punkt in den Ausfiihrungen des Herrn 
Geheimrat F 1 a m m, wie auch Herr Direktor V\T a 1 tel' schon sagte, die Reichsbehorde, 
die del' Herr Vortragende zur Begutaehtung del' StabilitatsverhaItnisse und del' Schotten
kurven vorschlagt. Sie werden heute naehmittag von Herrn Dipl.-lng. Her n e l' horen, 
daB er naeh diesel' Riehtung hin auch einige V\Tiinsche auf dem Herzen tragt, und wenn 
wir das zusammenlegen, so kommen wir zu einer Behorde, die auf del' einen Seite uns die 
Konstruktionsdetails priift und auf del' anderen Seite aueh noeh das Eigengewieht, und wir 
sind als Konstrukteure sozusagen erledigt, wir sind nach allen Richtungen hin gebunden. 
Abel' wenn wir das bekommen, meine Herren, dann moehte ieh den Zusatzantrag steUen, 
dann bewilligen Sie auch vonReiehs wegen einen Konventionalstrafenfonds fiir die V\Terften, 
denn diese eingehende Priifung konstruktiver Details wird zu ganz ungeheuren Sehwierig
keiten fiihren. Niehts ist fUr die V\Tissensehaft und eine gesunde Entwieklung 'gefahr
Heher als ein DbermaB von Vorschriften. Wollen wir konsequent sein, dann miillten wir 
auch international die Einriehtung del' D -Ziige regeln, wir miiBten den Luftsehiffkonstruk
teuren Bauvorsehriften an die Hand geben, wir miiBten den Flugzeugkonstrukteuren Bau

vorsehriften an die Hand geben, wir wiirden dann sozusagen zu ganz unmogliehen Zustanden 
gelangen, und doeh, meine Herren, wiirden diese Bauten, die wir auf Grund solcher Vor
schriften sehaffen, doeh nul' Gebilde von Mensehenhand sein, behaftet mit den lrrtiilllern 
ihres Konstrukteurs, und am letzten Ende in ihrelll Schieksal !tbhangig von jener letzten 
Ursache, von del' das Weltall, von del' wir aUe abhangig sind, und die in del' Tragodie von 
Neufundland wiederulll siehtbaren Ausdruek gefunden hat. 

Meine Herren, wir haben als 1ngenieure viel geleistet, abel' illllller dann, wenn wir 
glaubten, etwas Hervorragendes gesehaffen zu haben, sind wir gewarnt worden. 1eh er-
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innere an das Ungliiek von Eehterdingen, an den Zusammensturz der Quebeebriicke, an 
den Einsturz des Hamburger Gasbehalters, an den Zusammenbruch des Spreetunnels, und 
iell glaube, es lieBe sieh die Reihe noeh vervollstandigen. lmmer wieder werden wir daran 
gemahnt, daB unsere Bauwerke eben nur Gebilde sind von Mensellenhand. 

leh bitte noehmals bei Beurteilung dieser Frage dessen eingedenk zu bleiben, daB 
sowohl die Werften als auch die Reeder ihr Bestes getan und mehr getan haben, als eigent
lich von ihnen verlangt werden kann. Das ist der Niederschlag der Ausfiihrungen des Herrn 
Direktor W a I t e r und der Niederschlag der Ausfiihrungen des Herrn Dr. Foe r s t e r , 
das hat auch Herr Professor P age I uns gesagt. Meine Herren, uns Schiffbauern allen 
ist durch die Tragodie von Neufundland das Gewissen mehr gescharft worden, als irgend
welche Vorschriften es vermoehten. 

Ieh darf mit der Versicherung sehlieBen, wir konnen auch hier sagen: "Lieb Vater
land, magst ruhig sein". Es ist gut, es wird sicher gearbeitet. 

Herr Professor L a a s - Charlottenburg: 

Konigliehe Hoheit, meine Herren! Nach der Kritik der Herren Vorredner hiitte ieb 
den ~Wunsch gehabt, nun meinem Kollegen recht kriiftig beispringen zu konnen und ihm 
zu he1£en. Das ware mir viellieber gewesen, als daB ich jetzt mich in vielen Punkten der 
Kritik der Herren Vorredner anschlieBen muB. 

Meine Herren, wenn ich das tue und iiberhaupt hier auftrete, so muB ich das aus zwei 
Grunden. Erstens ist mir aus verschiedenen Bemerkungen klar geworden, daB in der Schiff
bauwelt die Ansicht Platz gegriffen hat, als ob dieser revolutionare Geist des Kollegen Flamm 
hier an der Hoehschule allgemein sei, und zweitens bin ich dazu verpflichtet aus demselben 
Grunde, aus dem Herr Direktor W a I t e r hier als altestes Mitglied der Schottenkommission 
aufgetreten ist, namlieh als jiingstes Mitglied der Schottenkommission, das daher vielleicht 
noeh am meisten mit Wissenschaft durehtrankt ist und die Angriffe auf die neu redigierten 
Vorsehriften der Schottenkommission nicht ruhig entgegennehmen kann. 

Meine Herren, Ausfiihrungen iiber die Einzelheiten kann ieh mir sparen, nachdem 
das Thema ziemlieh erschopft ist. Ich mochte nur darauf hinweisen, daB ich mit dem 
Kollegen Flamm in e i n e r Richtung iibereinstimme und mich freue iiber seine auBerordent
lieh interessanten Untersuchungen iiber die Stabilitat der lecken Schiffe, und ieh wiirde 
im Interesse der Vhssenschaft wiinschen, daB diese Untersuchungen weiter verfolgt werden, 
daB sie aber nicht beschrankt werden auf die bisherigen Annahmen, sondern daB, wie in 
jeder wissensehaftliehen Untersuehung, die auf Annahmen gegriindet ist, diese Annahmen 
naehtraglich gepriift werden in bezug auf die Wirkungen, welche eine Anderung der Annahmen 
ausiibt. Welehen EinfluB das hat, hat uns der Herr Vortragende selbst schon gezeigt, 
wo er eine einzige Annahme geandert hat und das Resultat direkt umgekehrt wird. 
In dem einen FaIle nimmt die Stabilitat des lecken Schiffes zu, in dem anderen nimmt 
sie abo Sic sehen also, wie auBerordentlieh wichtig es ist, die einmal gemaehten Annahmen 
nachtraglich zu kontrollieren. 

Weiterhin hat mich auBerordentlich interessiert, aus der historischen Einleitung 
zu entnehmen, daB friiher Versuche mit Modellen von lecken Schiffen gemacht worden sind. 
Vielleicht kann der Herr Vortragende auch nach dieser Richtung hin - ich mochte wirk
lich wiinschen, daB das notige Geld zur Verfiigung gestellt wird - neue Modellversuche 
anstellen. Es handelt sich hierbei um die Fragen, die durch Rechnung nicht geklart werden 

konnen, beziehungsweise die durch den Versuch kontrolliert werden miissen, zum Beispiel 
um die Stabilitat wahrend des Vollaufens der Abteilungen, zu deren Berechnung zu Anfang 
ganz andere Annahmen gemacht werden miissen, als zum SchluB. Das ware eine hoch
interessante, vergleichende Untersuehung, und wenn dann im AnschluB daran die Resultate 
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kontrolliert werden durch entsprechende Untersuchungen nach ausgefUhrten Schiffen, 
so werden zweifellos wissenschaftlich hochinteressante Ergebnisse herauskommen. 

VlT enn der Herr Vortragende sagt, daB seine bisherigen Resultate nicht direkt auf 
Schiffe iibertragbar sind, so hatte ich gewiinscht, daB er mit diesem Satze abgeschlossen 
hatte. Das, worin ich nicht mit ihm iibereinstimmen kann, sind die schnellen SchluB
folgerungen, die er daraus gezogen hat. Herr Kollege, Sie sind ein guter Schiitze, Sie 
werden deshalb das Bild verstehen, das ich jetzt gebrauche. Sie haben Ihr Ziel im Auge 
gehabt; ich habe den Eindruck, als ob Sie an die Untersuchung herangegangen sind in der 
Erwartung, schwere Schaden aufzudecken, und daB Sie nun einigermaBen enttauscht sind, 
daB eigentlich alles in schonster Ordnung ist (Heiterkeit). Also wenn ich das Bild vom Schiitzen 
fortsetzen darf: Sie haben nicht erst Visir und Korn eingestellt, sondern haben das Ziel 
im Auge, zu schnelllosgeschossen und daher vorbeigeschossen. Trotzdem hat der Herr 
Vortragende, seinem krMtigen Temperament entsprechend, eine krMtige Anregung 
zu unserer erschopfenden Aussprache gegeben, und in diesem Sinne werden zweifellos die 
AusfUhrungen hier den Hauptzweck erfiilIen, den der Herr Vortragende im Auge gehabt 
hat, der Schiffahrt, und namentlich der Unsinkbarkeit der Seeschiffe, einen Dienst zu el'
weisen. 

Herr Geheimer Regierungsrat Professor O. F I a m m - Charlottenburg: 

Euere Konigliche Hoheit, meine Herren! Ich war mir von vornherein bewuBt, als ich 
diesen Vortrag und dieses Thema wahlte, daB ich nach manchen Richtungen hin auf Wider
stand stoBen wiirde. Es ist ja klar, da ich eine ganze Reihe von sehr weitgehenden Interessen 
beriihrt habe, daB ich Opposition finden wiirde. Ich habe aber nicht gedacht - es mag 
vielleicht auf Grund der Abkiirzungen, vielleicht auch durch undeutliche Ausdrucksweise 
so erschienen sein, ich weiB nicht, was damn schuld ist - daB der ganze Sinn meines 
Vortrages nach der Richtung hin aufgefaBt werden wiirde, als wenn ich der Industrie und del' 
Ausfiihrung der Schiffe hier einen Vorwurf machen wolIte; das liegt mil' fern. Den Vorwurf, 
den ich erheben will - oder "Vorwurf" ist vielleicht zu schroff - dasjenige, was ich ge
bessert wissen mochte, sind die Vorschriften, von denen ich gerade durch die Aus
fiihrungen, die hier gemacht worden sind, den Eindruck und a,uch den Beweis empfangen 
habe, daB sie mit dem, was die Industrie direkt arbeitet, nicht iibereinstimmen. 

Nun zunachst einmal zu Herrn Kollegen Professor P age I, Direktor des Germani
schen Lloyd. Von den beiden Seelen, Heber Herr Kollege, die in Ihrer Brust schlummern, 
wahle ich die Direktorenseele und nicht die Professorenseele, und deshalb mochte ich Herl'll 
Direktor P age I auf die Sachen, die er hier vorgebracht hat, folgendes erwidern. Es ist 
richtig, daB die Schottkurven der Seeberufsgenossenschaft, die jetzt existieren, auf der 
sogenannten sicheren Seite liegen, aber der Grad der Sicherheit ist selbstverstandlich hiel'
bei nicht erkennbar und in dem einzelnen FaIle verschieden. Aber ich mochte doch auch 
wiederum das eine betonen, daB gerade das VlT esen der Schottkurven auf Grund ihres ganzen 

Aufbaues nach physikalischer und mathematischer Richtung hin mit den in Betracht 
kommenden Fragen nur nach einer Seite hin etwas zu tun hat, und zwar - das werden 
Sie mir nicht abstreiten konnen - nach der Frage des senkrechten Wegsinkens. Es ist 
kein einziges physikalisches und auch kein mathematisches oder mechanisches Moment 
in den Kurven enthalten, welches auch nur den geringsten Anklang nach der Seite der 
Stabilitat hatte. Wenn wir diese Kurven als das Alpha und Omega betrachten, so hatte 
ich mir ja auch die Freude machen und diese Kurven hier derart loben konnen, daB sie 
schlieBlich an dem Lobe eingegangen waren. (Heiterkeit.) Das habe ich nicht getan. Ich 
habe es fUr richtig gehalten, auf das VlTesen der Kurven und der darin enthaltenen Mangel 
bei einseitigem Gebrauch einzugehen, und ich glaube, das ist nach all den Ausfiihrungen, 
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besonders auch nach den Beispielen, die Herr Dr. Foe r s t e r hier gegeben hat, absolut 
erwiesen. Die Schottkurve selbst hat das Prinzip - ich meine allgemein die Schott-
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kurve, wie sie auf der ersten Druckseite der 
Vorschriften, die wir heute haben, angegeben 
ist - solche Raume zu schaffen, die, wenn 
sie leck werden, niemals ein weiteres Einsinken 
des Schiffes als bis zum Schottendeck gestat
ten. Das ist das Prinzip der Sache. Daraus 
folgt, daB ein inniger Zusammenhang bestehen 
muB zwischen dem Tiefgang, auf dem das 
Schiff schwimmt, und der Schottkurve selbst. 
Aus diesem Zusammenhang folgt, daB man 
zwar durch Schaffung eines griiBeren Freibords 
die Sicherheit des Schiffes nach gewissen 
Richtungen hin, z. B. hinsichtlich des Uber
kommens von Seen usw., erhiihen kann, daB 
aber, wenn man auf Grund dieses griiBeren 
Freibords die Schotten nach der Schottkurve 
stent, naturgemaB die Raume entsprechend 
wachsen: mit wachsendem Freibord wachst 
die nach der Schottkurve statthafte Schottent
fernung; dabei fallt aber sehr ins Gewicht, 
daB, wenn solche groBen Raume, wie die 
Schottkurve zulaBt, leck werden, die' Sta
bilitat des Schiffes gefahrdert werden kann. 
Hieriiber sagen aber die Schottkurven und die 
ganzen Vorschriften der See berufsgenossen
schaft nichts. 

An dem beigefiigten Bild der "Titanic", 
welches ich als Lichtbild vorfiihrte, wird 
dies klar erkennbar. Ich zeigte, daB hier die 
Schottkurven genau nach den bestehenden 
Vorschriften der Seeberufsgenossenschaft ein 
mal fiir Schnelldampfer, dann fiir Fracht
und Passagierdampfer abgesetzt seien, und 
zwar fiir den gleichen Tiefgang 0,764 H bei 
gleichzeitiger Durchfiihrung der Schotten bis 
zum E-Deck, sodann bei gleichen Verhalt
nissen, aber einer Durchfiihrung der Schotte bis 
zum D-Deck, bis zu dem die meisten Schotten 

der "Titanic" hochgefiihrt sind. Aus der Be
I I' 

i-J trachtung dieser Abbildung wies ich klar nach: 

1. DaB entgegen den Angaben des Herrn 

SDx.-Sltfl. Foe r s t e r doch ein be
deutender Unterschied auf Grund des 

urn 10 % verschiedenen Deplacements
viilligkeitsgrades zwischen den Schnell
dampferkurven und Postdampferkurven 

bestehe. 
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2. DaB schon die niedrigen Schottkurven unzulassig groBe Raume ergaben. 

3. DaB die Kurve der bestehenden Vorschriften fiir das D-Deck aber Verhaltnisse 
schafft, die in der Ausfiihrung unmoglich seien, und beim Leek mit Sicherheit 
das Schiff zum Kentern bringen wiirden. 

4. DaB aus all diesen Griinden die Firma Harland & Wolff sowie die White Star 
Line die Entfernung der Schotten so gering gewahlt habe, daB sie urn das Drei
bis Vierfache unterhalb der nach den deutschen Schottkurven zuHissigen bliebe, 
von dem jetzt in Angriff genommenen Einbau der Langsschotten in die ,.Olym
pic" sowie von der Schottanordnung der "Britannic" gar nicht zu reden! 

Das ist es ja gerade, was ich den Schottenkurven vorwerfe, daB sie zu dies en einseitigen 
Schliissen fiihren; das festzustellen, war der Sinn und der Zweck meiner Untersuchungen, 
und ich bedauere, daB die Herren Vorredner meine Ausfiihrungen herumgedreht und einfach 
angenommen zu haben scheinen, als habe bei mir der Gedanke bestanden, der lndustrie, 
iiberhaupt dem Schiffbau etwas vorzuwerfen. Das genaue Gegenteil ist der Fall! lch sage 
nur: wenn wir im Schiffbau alle diese Dinge kennen und uns danach richten, dann wollen 
wir doch auch in den Vorschriften nicht das stehen lassen, was nach der betrachteten Rich
tung hin genau das Entgegengesetzte ergibt. Man vergleiche nur, wie hier bei der 
"Titanic" die Schotten stehen! Zwei Raume sind als Leek zugeJassen nach den bestehcn
den Vorschriften, wahrend die Kurve das Drei- und Vierfache zulassen wiirde. Wciscn 
Sie mir bitte nach, daB das hier nicht der Fall ist. Man konnte nach der Kurve die 
Raume so gro13 nehmen, daB das Schiff sicherlich im Faile eines Lecks unstabil werden 
wiirde; das geht doch nicht, und deshalb ist es doch ganz undenkbar, daB man die Schott
entfernung nach der Kurve der gedruckten Vorschriften wahlt. Also da bin ich der Mcinung, 
man soUte das Loblied del' K urvcn nicht in dieser Weise einseitig singen ; cs liegen gera,dc in 
dies em System gewissc lnkongruenzen, die den Konstrukteuren zweifellos bekannt sind 
und deshalb dazu fiihren miiRsen, daB man in den Vorschriftcn eine gewisse Besserung cin
treten laBt. 

Ferner, wenn Sie einen so groBen Raum, wie ihn die Schottkurve zulaBt, annehmen 
wollten, bitte, meine Herren, wo bliebe dann da die Stabilitat des Schiffes ~ Glauben Sic, 
daB ein Schiff mit einem derartig groBcn lecken Raum noch schwimmen wird ~ leh gJaubc 
es nicht. 

Mir ist ein gewisser Vorwurf nach der Richtung hin gemacht worden, daB iclt die 
Fii.hlung mit der Praxis nicht hatte. lch will darauf nicht naher eingehen. lch gJaube, 
es ware besser, wenn diese personlichen Bemerkungen vermieden wiirden, zumal sie von 
einer Seite kommen, der bekannt sein muBte, daB gerade in diesem Fall die Fiihlung voll 
vorhanden war. 

DaB die Berechnung der Stabilitat beim Leck, wie Herr Professor P age I sagte, 

gewisse Schwierigkeiten macht, weiB ich natiirlich und habe das auch ausdriicklich hervor
gehoben. lch habe selbst eine ganze Reihe Krangungsversuehe gemacht. lch habe mich 
mit Middendorf eingehend iiber die Sache unterhalten, als er damals diese Kurven auf
stente. lch habe ihn gefragt: Konnen wir wirklich nicht die Stabilitat beriicksichtigen ~ 
Er sagte: Es geht nicht, die Schwankungen in de]; Hohenlage des System~ehwerpunktes 
sind zu groB, deshalb konnen wir das nicht fassen, wir miissen davon Abstand nehmen, 
wenn auch schweren Herzens. 

Aber jetzt hat sich durch die Ausbildung der Spezialtypen vieles vereinfacht, wir kon
nen manches berechnen, wenn es auch schwierig ist. Wir sollten der Sache nahertreten, 
und daB wir es tun, das ist ja gerade durch das, was Herr Dr. Foe r s t e r hier vorgefiihrt 
hat, erwiesen! 
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DaB die Fraehtsehiffe noeh so stiefmiitterlieh behandelt werden, ist bedauerlieh; 
aber wenn ieh die Namen del' Englander le~e, die seinerzeit in del' Sehottenkommission 
gesessen haben und fUr die Sehotteinteilung der Fracht[chiffe Regeln aufsteIIten, so waren 
das aueh Leute, die mit del' Praxis reeht intim in Fiihlung standen: Harland, Jenkins, 
Kirk usf. 

Und nun zu dem Bilde del' Sehottkurve und del' Sehotteinteilung des "Imperator", 
das Herr ~r"Sng. Foe r s tel' hier vorgefUhrt hat. Ieh darf das Bild aus Ihrer Sammlung 
wohl noeh einmal hier vorfiihren ~ (gesehieht).l) 

Ein besserer Beweis fiir die Riehtigkeit meiner Bewertung del' Sehottkurve kOllnte 
mir gar nieht gebraeht werden, als dureh dieses Bild, das mil' iibrigens bekallnt war. 

Naeh den Sehottvorsehriften sollen zwei nebelleinander Iiegende Raume, deren Ge
samtlange dureh die entspreehende Ordinate del' Sehottkurve bestimmt wird, gleiehzeitig 
leek werden konnen. Nun, an dem vorliegenden Bilde ist klar erwiesen, daB hier eine Sehott
einteilung gewahlt ist, die auBerordentlieh viel enger ist, als die Sehottkurve sie zulaBt. 
Selbst wenn Sie iiberall drei nebeneinander liegende Raume gleiehzeitig als leek annehmen, 
dann erreiehen Sie mit deren Gesamtlange noeh nieht die zugehorige Ordinatenlange der 
Sehottkurve; im Vorsehiff konnen naeh del' Angabe des Herrn ilr.-0ng. Foe r s tel' sogar 
fUnf Raume gleiehzeitig leek werden, ohne daB das Schiff verloren ist, wahrend die Vor
sehriften der Seeberufsgenossensehaft nul' zwei verlangen! Die Sehotten beim "Imperator" 
sind vollkommen frei von del' Sehottkurve gestellt. Reederei und Werft sind Gott sei Dank 
so klug gewesen, sieh nieht an die Vorsehriften del' Seeberufsgenossensehaft zu halten, 
und das ist mir wiederum ein Beweis dafiir, daB eine Revision diesel' Sehottkurve und dieser 
Vorsehriften notwendig ist. 

Wenn man nun sieht, daB aIle diese genauen Leek- und Stabilitatsreehnungen schon 
!leute von unseren Werften fiir die groBen Handelssehiffe und aueh selbstverstandlieh bei 
del' Marine gemaeht werden, dann frage ieh: Weshalb sollen wir nicht endlieh einmal mit 
einer Anpassung diesel' Vorsehriften an die praktisehe Ubung vorgehen, die Saehe etwas 
andel'S einkleiden und sagen: Vol enn aueh die Sehottkurven selbstverstiindlieh fUr den 
Entwurf bleiben konnten, und wenn wir sie als Koeffizientenreehnung benutzen konnen, so 
wollen wir doeh fUr die endgiiltige Ausfiihrung in erster Linie die genaue Reehnung nehmen, 

und die Kenntnis, die die Hamburg-Amerika-Linie und ihr jetziger Vertreter, Herr ilr.·Sllg. 
Foe l' s tel', iiber die riehtige Sehottanordnung und Stabilitat del' Sehiffe del' Imperator
klasse hat, haben sie doeh eben nul' auf Grund del' Reehnung und nieht del' Sehottkurven! 
(llerr ;Dr .•. Sng. Foe l' s tel', lell m6ellte eine Bemerkung machen!) Das konnen wir 
naehher miteinander ausmaehen; jetzt will ieh die Versammlung nieht aufhalten. 

Herr ilr".Sng. Foe r s tel': 

leh moehte bitten, den Herm Vortragenden im Interesl'le del' Reehnung auf einen 
zahlenmaBigen }'ehler aufrnerksarn maehen zu durfen. Darf ieh bitten, das Bild noeh ein
mal vorzufuhren f 

Seine Konigliehe IIohcit del' G l' 0 B her z 0 g v 0 11 Old en bur g: 

Das geht nieht; del' HClT Vortragende hat das SehluBwort. 

Herr ;Dr.-SlIg. Foe r s tel': 

leh moehte bloB bemerken, daB die Lunge del' Sehotten eine bestimmte Raumlange 
voraussetzt, dan die Raume nul' 28 m lang tein konnen; darum war eine Ausnutzung del' 

SehottenkUl'ven gar nieht moglich. D~mit itt dcr Fall ja vollkommen gedeckt. 

1) Von Herrn ilr,.Sllg. Foerster bei del' Drueklegung e benfalls zuriickgezogen. 
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Herr Geheimer Regierungsrat Professor O. F I am m: 

Ieh danke Herrn Dr. Foe r s t e r sehr fiir diese Mitteilung. Das ist gerade das, wohin 
ieh ihn haben wollte. (Heiterkeit.) Das fehlt emir noeh; denn gerade dam it, daB der Ger
manisehe Lloyd bei den Sehottkurven, die er als das non plus ultra hinstellte, sagt: Ihr 
diirft aber nie die Raume langer als 28 m bauen, ist doeh dem Werte der Sehottkurven 
ein Rolehes Zeugnis ausgesteIlt, wie man es giinstiger fiir mieh nieht haben kann. 

Herr ~r.~iJng. Foe r B t e r: Das ist aus Festigkeitsgriinden! 

Herr Geheimer Regierungsrat Professor F I am m: 

GewiB, die Festigkeitsgriinde sind mitbestimmend, aber nieht aussehlaggebend! Be
ziiglieh der Abziige ist dann betont worden, ieh glaube, von Herrn Kollegen P age I , daB 
die Prozente der Abziige, die ieh zugrunde gelegt habe, die Annahme, die ieh gemaeht habe, 
noeh der Vervollstandigung bediirfen. Meine Herren, erstens habe ieh das alles in diesem 
Vortrage gesagt, voIlkommen deutlieh und umfassend gesagt, und zweitens habe ieh schon 
in dieser Saehe soviel Arbeit geleistet, daB ieh in der mir zur Verfiigung stehenden Zeit nieht 
noeh alle die andern Arbeiten naeh den Wiinsehen der Redner maehen konnte. Ieh habe aber 
die Absieht, diese andern Reehnungen durehzufiihren, doeh miissen Sie mir dazu Zeit 
lassen, und das wird aueh ein interessantes Resultat ergeben. An einer Stelle habe ieh 
die auf andern Annahmen aufgebaute Reehnung schon ausgefiihrt, urn Ihnen die Extreme 
vorzufiihren. Ieh habe einmal angenommen, daB die Abziige samtlieh unter Wasser liegen, 
die Wasseroberflaehe frei beweglieh sei, und zweitens habe ieh fUr den "George ·Washington" 
angenommen, daB die Abziige sieh prozentual iiber den Quersehnitt gleiehmaBig verteilen. 
In dem ersteren FaIle sehen Sie, daB die Stabilitat beim Leek auBerordentlieh gefahrdet 
ist, in dem andern FaIle sehen Sie, daB sie mit zunehmenden Abziigen waehst. 

Aus dies en extremen Werten wollte ieh bloB den einen SehluB ziehen, daB es not
welldig ist, in jedem einzelnen FaIle zu unterseheiden, naeh welcher Grenze hin die Abziige 
liegen; sie konnen naeh der unstabilen Seite liegen und aueh naeh der stabilen, und deshalb 
meine ieh, daB, wenn wir Sehiffe sieher bauen wollen - wie dies die Praxis tut - man 
aueh in den Vorsehriften darauf Riieksieht nehmen sonte. Wenn der Konstrukteur ein 
Hilfsmittel fUr seine Konstruktion benutzt, so muB er in jedem FaIle genau wissen, welehen 
Sieherheitsgrad er seiner Konstruktion gibt, er muB klar bewuBt den Sieherheitszusehlag 
feststellen konnen. Das aber lassen die bestehenden Sehottvorsehriften, insbesondere die 
Sehottkurven, nieht erkennen. Wenn der Konstrukteur naeh ihnen seine Sehotten setzt, 
so weiB er ohne KontroUreehnung iiberhaupt nieht, ob er hierbei einen Sieherheitszusehlag 
hat und wie groB derselbe ist. Das abel' ist eine Forderung, die die heutige Teehnik iiberall 
mit Recht stellt, und deshalb reehnen aueh die Werften ihre Sehotten in besonderen Fallen 
individuell hinsiehtlieh der Sieherheit und unabhangig von den Sehottkurven dureh. Warum 
also die Vorsehriften nieht andern' Warum sieh nieht an das halten, was wir in der Praxis 
schon heute anwenden? 

Und was dann Herr Hi Ide bra n d t noeh gesagt hat - ieh habe da einell em barras 
de riehesse - iiber die vorziigliehe Ausbildung unserer Sehiffbauingenieure und, daB 
gel'ade diesem Niveau die bestehenden Vorsehriften sieh nieht anp3.ssen, da moehte ieh 
nul' das eine betonen: die meisten Herren, die heute hier gesproehen haben, mit Aus
llahme del' alteren und des Herrn H i Ide b I' and t, sind ja meine Schiller; ieh weiB also 
ganz genau, welehe Sehiffbauingenieure wir drauBen haben, welehen Stand von Ingenieuren 
wir haben und was wir ihnen zumuten konnen. Deshalb bin ieh gerade del' Meinung, daB 
man diese Kenntnisse ausnutzen solI, daB man sie nieht einfaeh dureh eine Reihe von starren 
V orsehriften herun terwiirdigen solI. 
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Hier in dem vorstehenden Bild ist auch eine Vorschrift der Seeberufsgenossenschaft 
veranschaulicht. Das bezieht sich auf das Niveau an Vorschriften, von dem ich gesprochen 
habe. Die beiden Schiffe sind von genau gleichen Abmessungen. Das eine Schiff hat hier 
seine Beplattung im obersten Deck, das andere hat sie ein Deck, also etwa 2,2 m, tiefer. 
Es handelt sich bei dies em Bilde urn die Bestimmung der Schwerpunktsachse der Quer
schnitte. Da ist nun direkt in den Vorschriften angegeben: die neutrale Faser des Quer
schnittes liegt auf 2fo der Hohe bei beiden Schiffen. Das ist im Prinzip vOllig falsch. Man 
sollte doch einfach sagen: die neutrale Faser ist fiir jedes Schiff zu berechnen. Ich stehe auf 
dem Standpunkt, daB man das berechnen und nicht einfach kommandieren soIl nach den 
Vorschriften: die Fasser liegt da und da! Sie wird natiirlich bei dem einen Schiff andcrs 
liegen als bei einem andern. 

Ich mochte das, was ich mit dem Vortrage erreichen wollte, dahin zusammenfassen, 
daB ich hoffe, nachgewiesen zu haben, daB der Stand unserer Schiffsausfiihrung in Deutsch
land ein nach jeder Richtung hin befriedigender ist, daB aber die Vorschriften, die wir fiir 
diese Sache haben, nicht in allen Punkten der Entwicklung und auch nicht dem Stan de 
der wissenschaftlichen Forschung und ihrer Ingenieure Rechnung tragen; daB dies gerade 
fUr Deutschland auf diesem Gebiet auch im Kampfe und im Widerstreit mit dem Auslande 
erreicht werden mochte, das ist das, was ich aus nationalen Griinden wiinsche. (Lebhaftcs 
Bravo und Handeklatschen.) 

Seine Konigliche Hoheit der G roB her z 0 g von 0 Ide n bur g: 

Meine Herren! Wir sind Herrn Geheimrat Flamm sehr dankbar fiir seinen anregenden 
Vortrag, durch den er eine aufklarende und sachlich fordernde Diskussion hcrvorgerufcn 
hat. Nur zu begriiBen ist es, wenn die bei uns gehaltenen Vortrage zu regcm Meinungs. 
austausch Veranlassung geben. Miichte der V ol'trag dahin wirken, dan in unsel'em 
deutschen Vaterlande mit demselben Eifel' und FleW wie bisher weiter geal'beitet wird, 
damit wir auch fernerhin mit an der Spitze der schiffbauenden Nationen marschieren. 
(Lebhafter Beifall.) 

Nachschrift des Herrn Geh. Reg. Rat Professor Flamm. 

Bei Drucklegung der Diskussion erfahre ich, dan Herr :Dr.=0'ng. Foe r s t e r die 
Bilder und Berechnungen betreffend "Imperator", die er in der miindlichen Verhandlung 
vorbrachte, von der VerOffentlichung im Jahrbuch zuriickgezogen hat. 

Ganz abgesehen davon, daB ich das Zuriickziehen von in der Diskussion vorgebrachtem 
Material, welches damit der Offentlichkeit bereits iibergeben war und nicht nachtraglich als 
geheim gestempeIt werden kann, fiir unzulassig haIte, bedauere ich es in diesem FaIle ganz 
besonders, weil das von Herrn :Dr.=011g. Foe r s t e r vorgebrachtc aunerordentlich inter
essante Material die allerbeste Stiitzung meiner Behauptung war, dan die heutigen Schott
kurven der Seeberufsgenossenschaft nicht geniigen, urn danach ohne weiteres die Schott

eillteilung eines modernen Schiffes festzulegen, dan man vielmehr trotz der Schottvorschrif
ten genotigt ist, die Sehotteinteilung und die StabilitatsverhaItnisse rechnerisch nachzu
priifen, dan somit diese Schottvorschriften heute fUr die Praxis ein allerdings recht hand
liches Hilfsmittel fiir den Entwurf sind, Werft und Reederei sie aber nur als solches auf-

fassen. gez. F I a m m. 



X IX. Materialspannungen in den Langsverbanden 

stahlerner Handelsschiffe. 

Vorgetragen VOlt Pro.fessor Otto Lienau -Dansig-. 

Die im Laufe der letzten Jahre fUr die Zwecke der Kriegsmarinen vorgenom

menen Versuche und Berechnungen zur Ermittlung der in den Verbanden der Schiffe 

.tatsachlich auftretenden Materialspannungen haben eine Reihe wertvoller Er

gebnisse geliefert, welche auf dem gesamten Gebiete des Kriegsschiffbaues einer

seits zur Erhohung der Schiffsfestigkeit, andererseits zu Gewichtsersparnissen am 

Schiffskorper beigetragen haben. Die grundlegenden deutschen Versuche sind 

in den verdienstvollen Arbeiten des Marinebaumeisters Pietzker niedergelegt und 

bilden den Ausgangspunkt und die Grundlage meiner Betrachtungen. 

1m Handelsschiffbau ist die Entwicklung in dieser Richtung wesentlich lang

samer gegangen. Zu den gemachten Fortschritten zahlen in erster Linie die langsam, 

aber stetig fortschreitenden Materialreduktionen in den Vorschriften der Klassi

fikationsgesellschaften, die mit einer immer mehr verbesserten Materialanordnung 

Hand in Hand gehen. An zweiter Stelle ist das Langsspantensystem des Englanders 

1 she r woo d zu nennen, das allein von mancherlei ahnlichen Vorschlagen in 

groBerem Umfange praktisch ausgefUhrt und erprobt worden ist, und drittens 

kann eine Reihe von Einzelverbesserungen erwahnt werden, welche ebenfalls 

auf eine Erhohung der Schiffsfestigkeit oder eine Gewichtsersparnis ausgehen. 

Hierher gehoren die neueren Vorschriften der British Corporation iiber das "open 

floor"-System; ferner die von der Norwegischen Klassifikationsgesellschaft Norske 

Veritas neuerdings genehmigte und reehrfach ausgefiihrte Bauart mit vergroBerter 

Spantdistanz von 3', sowie einige englische Versuche mit neuen Systemen, wie das 

Ayre-Ballard-System, die Kantilever-Schiffe nach D i x 0 n und H a r row a y 

in ihrer verschiedensten Form, das System R 0 p n e r und andere. 

1m groBen ganzen haben sich bisher die deutschen Reedereien und Klassi

fikationsgesellschaften ziemlich zuriickhaltend gegen Vorschlage verhalten, die von 

der gewohnlichen Querspantenbauart abweichen, und angesichts der groBen Ver-
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antwortung, welche diese Gesellschaften gegeniiber dem seefahrenden Publikum 

und dem verfrachtenden Kaufmann iibernehmen, ist diese Zuriickhaltung,verstand

lich. Andererseits begriiBt der Reeder jeden Fortschritt, der ihm ohne groBeres 

Risiko eine Erhohung der LeistungsHihigkeit oder eine Verbilligung der Schiffe 

bringt. So ist es zu erklaren, daB das Isherwood-System trotz mancher Nachteile 

auf Grund der betrachtlichen Gewichtsersparnis am Schiffskorper im Fracht

dampferbau heute eine Reihe von Anhangern gewonnen hat. 

Es fehlt jedoch auch nicht an Fachleuten, welche die vielfach geriihmten 

Vorziige dieses Systems bezweifeln. 

Eine Feststellung der tatsachlichen Verhaltnisse bei den verschiedenen 

Bauarten kann nur auf Grund eingehender Untersuchungen experimenteller und 

rechnerischer Art erfolgen, und bei der groBen Vielseitigkeit der Probleme im 

Schiffbau und der Schwierigkeit, durch praktischen Versuch den verwickelten 

Vorgangen beizukommen, wird die Losung dieser Frage noch umfangreiche Arbeiten' 

erfordern. Die vorliegende Arbeit will den Versuch machen, zur Klarung der 

Frage nach dem tatsachlichen Wert der beiden im Handelsschiffbau sich jetzt 

gegeniiberstehenden Systeme, der Querspanten- und der Langsspantenbauart, 

wenigstens auf einem beschrankten, wenn auch sehr wesentlichen Gebiet beizu

tragen, dem der Schiffsfestigkeit. 

Der vorliegende Teil behandelt die in der Lan g sri c h tun g des 

S chi f f e s i m Bod e n auf t ret end enD rue k spa n nun g e n unter 

Nichtberiicksichtigung der Schubspannungen, Ein zweiter, spaterer Teil soIl sich 

mit dem EinfluB der Schubspannungen auf die Schiffsfestigkeit an einigen be

sonders stark beanspruchten Bauteilen beschaftigen. 

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bilden zwei Vergleichsschiffe 

(Fig. 1 und 2), von denen eins nach der Querspantenbauart, das andere nach 

der Langsspantenbauart Isherwood konstruiert ist. Letzteres ist ein in der Praxis 

ausgefiihrtes Schiff, G. L. 100 1 (E) als Shelterdecker gebaut, ersteres, der genau 

gleich groBe Volldecker mit reduzierten Materialstarken, ebenfalls nach den Vor

schriften des Germanischen Lloyd mit dem gleichen Tiefgang der Seeberufs

genossenschaft von 24' 3" = 7,391 m. 

Mit diesen beiden Schiffen wurde eine dritte Bauart in Vergleich gesetzt, 

welche die Vorteile beider Systeme vereinigen, die Nachteile nach Moglichkeit 

vermeiden solI, ein kombiniertes System, dessen Bauart darin besteht, daB das 

oberste Deck und der Doppelboden auf Langsspanten, das Zwischendeck und die 

Seiten auf Querspanten gebaut sind, jedoch mit der Eigenart, daB die Entfernung 
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der Spanten von 700 bzw. 760 mm urn etwa 30 % auf 900 mm vergro3ert wurde; 

auBerdem sind die Seitenstringer fortgelassen. 

Die Abmessungen der drei Schiffe sind: 

L. zw. :Ppd. = 398' 4" = 121,41 ill, 

L. ii. St. = 399' 11 Yz" = 121,90 m, 

B. a. Spt. = 52' 6" = 16,00 m, 

H. Oberdeck = 35' 0" = 10,67 ill, 

H. zweites Deck = 27' 0" = 8,22 m, 

TragHihigkeit etwa 7800 t, 

Tiefgang mit Seeberufsgen.-Freibord = 24' 3" = 7,391 m, 

Klasse G. Ll. 100 1 (E) mit Freibord. 

Vor Betrachtung der Festigkeitsverhaltnisse ist es vorteilhaft, sich kurz 

an die sonstigen wesentlichen Unterschiede der drei Bauarten zu erinnern. 

Von Wichtigkeit fiir den Schiffseigner sind au3er der Schiffsfestigkeit: die 

T rag f a h i g k e it, die B auk 0 s ten, der nut z bar eRa u min hal t , 

sowie von sonstigen Betriebseigenschaften vor aHem die Moglichkeit r a s c hen 

B e - und E n t I a den s, und der beque men und billigen Rei n i gun g des 

Schiffsinnern. 

1. Fiir die T rag f a h i g k e i t £alIt der Vergleich zugunsten des Isherwood

Systems aus, wie die folgende Tabelle zeigt: 

Schiffskorper 

Querspanten

system und komb. 

System mit wei ten 

Spanten 

3270 t 

Maschine und Kessel 500 t 

Trag£ahigkeit 7610 t 

Wasserverdrangung in 

See wasser . . . .. 11 380 t 

Gewinn an Trag£ahig-

keit u. Materialer-

sparnis ..... . 

in % des Schiffskorpers 

Langsspanten

system 

3080 t 

500 t 

7800 t 

11 380 t 

190 t 

5,8 % 

Kombiniertes System mit 

engen Spanten 

3160 t 

500 t 

7720 t 

11 380 t 

110 t 

3,5 % 

Das letztgenannte kombinierte System mit engen Spantentfernungen von etwa 

700 mm ist hier mit aufgefiihrt, urn zu zeigen, daB auch bei dieser Bauart, falls 
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es gewunscht wird, Gewichtsersparnisse zu machen sind. Demgegenuber liegt 

der Vorteil der wei ten Spantentfernung auf dem Gebiete der Baukosten. 

2. Die B auk 0 s ten sind bei dieser Art des kombinierten Systems 

geringer als bei den beiden anderen, was auf die wesentlich verringerte Zahl der 

Bauteile und der Vernietungen zuruckzufiihren ist. Die beim Isherwood-System 

gemachte Ersparnis an Materia,lkosten gegenuber den Querspantem;ystem wird 

durC'll die hoheren Montagekosten (Lohne + Generalunkosten) wieder wett gemacht. 

Folgende Tabelle gibt hieruber AufschluB: 

B auk 0 s ten. 

Querspan ten-

system 

Schi£fskOrper etwa 920 000 Jt~ 

Hiervon Material 500000 Jt, 

Lohne 270000 J(. 

Generalunkosten 150000 .1& 

Langsspanten -

system 

920000 J' 

475000 J' 

286000 J(. 

159000 J' 

Kombiniertes 

System 

884 000 Jt~ 

500000 Jt, 

247000 A' 
137000 J' 

Ersparnis . . . . 36 000 At, 

in % des Schi££skorpers 3,9 % 
Fur die GroBe des durch die Baukosten bedingten Anlagekapitals ist also 

das kombinierte System das gunstigste. 

3. Beziiglich des nut z bar en R a u min hal t e s III den Laderaumen 

der drei 8chi££e zeigt ein Blick auf die Querschnitte (Fig. 1), daB hier die dem 

Fachmann bekannte schwachste Seite des Isherwoodsystems liegt. Besonders 

bei dem Verschi££en von Leiehtgiitern macht sich das Vorspringen der seitlichen 

Rahmenspanten in den Laderaum sehr unangenehm bemerkbar, und es geht ein 

betrachtlicher Teil nutzbaren Raumes verloren. 

Die Beengung des Laderaumes betragt an den seitlichen hohen Rahmen

spanten fast Yz m mehr (bei dem vorliegenden Schi££e 685 - 220 mm = 465 mm), 

an den Knieblechen der Deckstrager, welche allmahlich immer groBere Ab

messungen angenommen haben, annahernd 1 m mehr als beim Querspantensystem. 

AuBerdem macht die horizon tale Lage der Spanten an den Schiffsseiten 

beim Isherwoodsystem ein Verlegen der nach unten fuhrenden Rohrleitungen 

an der Innenseite der Span ten erforderlich, so daB diesel ben in den Raum vor

stehen und erst wieder durch kraftige Verschalungen gegen Beschadigungen ge

sichert werden mussen. Bei vertikal verlaufenden Querspanten konnen dagegen 

aHe Rohrleitungen zwischen den Span ten auBerhalb der Seitenwegerung liegen. 

4. Auch das r a s c h e B e - u n dEn t lad e n der Schiffe wird beim 

Isherwoodsystem durch die vorspringenden Rahmen beeintrachtigt. Vor aHem 
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aber ist das Rei n i g end e s S chi f f s r a u m e s hochst schwierig und lang

wierig. Die breiten horizontalen Stege der Langsspanten bieten die Moglichkeit 

der Ansammlung von Ladungsresten, Schmutz und Feuchtigkeit; auch die groBen 

Rahmen bilden am Doppelboden unangenehme Schmutzecken. Das gewohnliche 

Querspantensystem mit Hochspanten ist mit seinen glatten Laderaumen wesent

lich im Vorteil, in noch hoherem MaBe das kombinierte System, da bei diesem 

auch noch die beim Reinigen unbequemen Seitenstringer fortgefallen sind. 

Es zeigt sich also, daB mit Ausnahme der Tragfahigkeit das Isherwoodsystem 

in den genannten wichtigen Punkten der Baukosten, der Nutzung des Innen

raumes, des Ladebetriebes und der Reinigung des Schiffsinnern den beiden andern, 

vor allem dem kombinierten System, nachsteht. 

Unter diesen Umstanden istdie Frage nach den tatsachlichen Festigkeits

verhaltnissen der drei Schiffe nattirlich von besonderer Bedeutung, da sie ent

scheidend ist fUr die endgiiltige Bewertung des reinen Langsspantensystems. 

Un t e r s u c hun g de r F est i g k e its ve r h a I t n iss e. 

Derjenige Teil des Schiffskorpers, in welchem sich die Spannungen in groBtem 

Umfange haufen und welcher gleichzeitig der vitalste Teil des Rumpfes ist, ist der 

Durchbiegung des Schiffes in der Langsrichtung bei der Lage auf dem Wellenberg. 
Ztlg 

Fig. 3. 

Boden. Auf diesen werden sich daher zuerst die Betrachtungen erstrecken. Als 

gefahrliche Spannungen treten hier in erster Linie Druckspannungen in der Langs

richtung auf, welche sich, auf verschiedenen Ursachen beruhend, mehrfach tiber

einanderlagern. Diese Ursachen fUr langsschiffs auftretende Druckspannungen 

im Schiffsboden sind: 

I. Die aus der Differenz von Eigengewicht und Auftrieb entstehende Langs

biegung des Schiffskorpers (Fig. 3), 

II. die durch den Druck von Wasser oder Ladung hervorgerufene Verbiegung 

der Platten zwischen den versteifenden Verbanden (kleines Feld) (Fig. 4), 

III. die durch den Druck von Wasser oder Ladung hervorgerufene Verbiegung 

der Versteifungsprofile (Fig. 5), 
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IV. die durch den Druck von Wasser hervorgerufene Verbiegung ganzer 

Boden- und Wandflachen zwischen versteifenden Querwanden (groBes 

Feld). {Fig. 6.} 

Durchbiegung der Beplattung zwischen den Versteifungen infolge von Wasserdruck. 

~T ~~ ----t------ -----.-<-- ~ 
/~;r- Lii17gss,oQ17t <"-C:::l/ 

c {lversPQl7t {lverspcmt 

Fig. 4. 

Durchbiegung der Langsspantprofile zwischen den Versteifungen durch Wasserdruck. 

Fig. 5. 

Durchbiegung des Schi1fsbodens zwischen den Querschotten 
infolge von Wasserdruck. 

Fig. 6. 

Diese verschiedenen Ursachen wurden bisher 1m Handelsschiffbau bei den 

iiblichen Methoden der Festigkeitsrechnung meist nur teilweise beriicksichtigt. 

Wo dies in Anlehnung an die heutigen Methoden im Kriegsschiffbau dennoch 

geschah, ist die Verteilung der Spannungen iiber den Querschnitt meist ziemlich 

Jahrbuoh 1918. 
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willkiirlich als gleichma13ig oder auch als plotzlich springend angenommen worden. 

Dieser Punkt der S p-ann un g s v er t e i 1 u n g scheint aber von wesentlicher 

Bedeutung fiir die Gesamtfestigkeit des Schiffsbodens zu sein; denn bei der Uber

einanderlagerung der verschiedenen Spannungsgruppen kann sich das Gesamt

resultat fUr einen Punkt wesentlich verandern, sobald nur eine geringe Ver

schiebung in der Verteilung der Einzelspannungen eintritt. Die Un g 1 e i c h

m a 13 i g k e i tin d e r Spa n nun g s v e r t e i 1 u n g darf daher nicht ver

nachlassigt werden. 

Eines der H a u p t z i e 1 e der vorliegenden Arbeit war es, diese U n -

g 1 e i c h m a 13 i g k e i ten. f est z u s t e 11 e n und, soweit es moglich ist, eine 

etwa auftretende GesetzmaBigkeit zu ermitteln. 

Die 'genannten vier Arten von Druckspannungen wurden nun zunachst 

einzeln und unabhangig voneinander ermittelt und untersucht. 

I. Druckspannungen, verursacht durch die Langsbiegung des Schiffes. 

(Fig. 3 und 9.) 

Als kritische Lage des Schiffes wurde die Lage auf dem Wellenberg angenom

men, wobei das auftretende maximale Biegemoment in der Mitte des Schiffes mit 

P 35L [38 100 mkg] als iiblicher Mittelwert bei Frachtdampfern gewahlt wurde. 

Das Biegemoment im Wellental betragt etwa P SOL und verursacht im Boden 

Zugspannungen von maBiger GroBe. Bei der zur Ermittlung der Zug- und 

Druckspannungen erforderlichen Berechnung des Widerstandsmomentes der 

drei Schiffsquerschnitte war zunachst die Frage zu priifen, ob die Anschauungen, 

die sich auf Grund der Pietzkerschen Versuche Bahn gebrochen haben, auch un

eingeschrankt fUr den Handelsschiffbau Geltung haben konnen. 

a) Fiir die Z u g s e i t e kann folgende Uberlegung angestellt werden: Wah

rend bei den Berechnungen, welche im Kriegsschiffbau zugrunde gelegt werden, 

auf der Zugseite nur die Teile als tragend angesehen werden, welche an Langs

versteifungen sitzen, und zwar mit einer Breite von 40-50 X Plattendicke, kann 

fUr das gewohnliche Handelsschiff mit engstehenden Querspanten stets der volle 

Querschnitt der durchlaufenden Langsbeplattung eingesetzt werden. Dies ist deshalb 

gerechtfertigt, weil die Beplattungen starker und wesentlich enger abgesteift sind 

als bei den Kriegsschiffen. Ein Wegfedern zwischen den starken auf jedem Spant 

in 700 mm Entfernung stehenden Querdecksbalken wird nur in ganz geringem MaBe 

moglich sein, so daB sich die Zugkriifte auch beim Querspantensystem ziemlich 
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gleichmaBig uber die tragende Decksbreite verteilen. Beim Langsspantensystem 

kann ohne weiteres die Plattenbreite des ganzen Decks eingesetzt werden. Da

gegen wurden die Langsspanten selbst nur dort als zugfest mitgerechnet, wo 

sie durchlaufen, also am Oberdeck, jedoch nicht an den Schiffsseiten und am 

Zwischendeck, wo sie mit Knieblech und Winkeln nachgiebig an den Schotten 

befestigt sind. Das gleiche gilt fUr die schweren Unterzuge. Fur NietlOcher 

kommt der ubliche Abzug von 13 % zur Anwendung. 

b) Fur die D r u c k s e i t e war es notwendig, die Grundlagen eingehend 

zu prufen. 

Die aus den Pietzkerschen Arbeiten gewonnenen Erfahrungen, daB am Langs

spant die 40-50 fache Plantendicke der Gurtung als druckfest in die Rechnung 

einzusetzen ist, kann auch im Handelsschiffbau fur die Langsspantenbauarten 

als zutreffend geIten. Denn auch bei Handelsschiffen ist die Entfernung der Quer

trager zwischen den Langsspanten so groB (1800 mm im Boden, 3600 an der 

Seite), daB der weiter ab liegende Teil der Platte nicht als knickfest zu be

trachten ist. Das reine Querspantensystem wiirde jedoch bei dieser Rechnungs

art mit seinen 2,2 m auseinanderstehenden Langstragern im Doppelboden unver

dient schlecht bewertet werden mussen. Es spricht auch eine einfache Uberlegung 

gegen die Ubertragung dieses Verfahrens: 

Da die Querspanten einander sehr nahe stehen, so liegt die Knickgrenze 

fUr die nicht abgesteiften Plattenteile wesentlich hOher als beim Langsspanten

system. Eine genaue Rechnung zeigt dies. Bei Anwendung der gewohnlichen Euler-

schen Formel fUr den beiderseits eingespannten Stab erhalt man fUr PE = 4n2 i ~ . J 

die in der Tabelle angegebenen Werte. Die Grenze liegt beim Handelsschiff 

fast dreimal so hoch wie beim Kriegsschiff. Die Eulersche Formel gilt jedoch 

genau nur fur den anfanglich geraden Stab; fur den Fall einer anfanglichen 

Biegung des Stabes, wie er hier bei der durch Wasserdruck schon durchgebogenen 

Platte eintritt, wird es zweckmaBiger sein, die anfangliche Durchbiegung zu be

rucksichtigen, nach den Uberlegungen, die Fop p 1 in seiner Festigkeitslehre 

anstellt. Danach ist die Knickkraft 

worin bedeuten: 

Pk die Knickfestigkeit, 

Pn die Druckfestigkeit (Proportionalitatsgrenze), 
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PE die Knickfestigkeit nach der Eulerschen Formel, 

"I ist = a . F J~ worin ist: 
J 

a = Abstand der auBersten Faser von der Schwerlinie, 

F = Querschnitt des Stabes, 

J = Tragheitsmoment des Stabes bezog. auf seine Schwerpunktsachse, 

fo = anfangliche Durchbiegung (durch Wasserdruck). 

Die folgende Tabelle zeigt die Festigkeitszahlen fUr die Eulersche, die obige 

Knickformel und fUr reinen Druck, und zwar fUr ein Kriegsschiff mit 1200 mm 

Spantentfernung und 16 mm Bodenplatten und fUr ein Handelsschiff mit 700 mm 

Spantentfernung und 15 mm Bodenplatten: 

Kriegsschiff 

Handelsschiff 

PEuler 

1275 kg/cm2 

3300 " 

P Druck 

615 kg/cm2 2000 kg/cm2 

1460 
" 2000 " 

Wahrscheinlicher Veriauf der durch LAngsbiegung des Schiffes in den Bodenplatten 
entstehenden Druckspannungen bei einem Kriegsschitf. 

;..---12170------1 
/lieN /r/lic/rf'est I 

I 
L~-+---L-. 

Fig. 7. 

Aus den gefundenen Werten ist ersichtlich, wie hoch der EinfluB der durch 

den Wasserdruck veranlaBten anfanglichen Durchbiegung des Bleches auf die 

Knickfestigkeit ist. Das Bild verschiebt sich ganz wesentlich. Es erhellt, daB 

beim Handelsschiff erst bei so hohen spezifischen Drucken das Wegknicken der 

Platten, d. h. der Moment, wo die FlieBgrenze iiberschritten wird, eintritt, wie sie 

kaum als reine Druckbeanspruchung (im allgemeinen hOchstens 1500 kg/cm2) 

zugelassen werden, da die FlieBgrenze des Schiffbaustahlmaterials bei etwa 2000 

bis 2500 kg/cm2 liegt. 
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In graphischer Darstellung ist der Unterschied noch einleuchtender. Fig. 7 

stellt in den gestrichelten Linien die fUr das Kriegsschiff gefundenen Werte dar. 

An den Versteifungen wurde eine Druckkraft von 1500 kg/cm2 (die zuliissige 

Druckbeanspruchung) angenommen. Diese gestrichelten Linien mit ihrem sprung

artig absetzenden Verlauf werden jedoch der Wirklichkeit nicht entsprechen; dar,; 

Knicken wird nicht plotzlich auBerhalb der 40-50 fachen Plattendicke neben der 

VerRteifung eintreten, sondern zuerst wird die Mitte zwischen zwei Versteifungen 

nachgeben und erst allmahlich folgen die benachbarten Teile. Die Druckkrafte 

,,'erden sich daher nicht in rechteckiger Form verteilen, sondern in Kurvenform, 

wie die Figur zeigt. Von den Versteifungen beginnend, wo vollige Knicksicherheit 

herrscht, nimmt durch seitliches Wegfedern die Fahigkeit des Bleches allmahlich 

Wahrscheinlicher Verlauf der durch Liingsbiegung des Schiffes in den Bodenplatten 
entstehenden Druckspannungen bei einem Handelsschiff. 

~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 
~ 15mm 80rl817,P/oltJ (1fJmm );-,17817/)00'817) J~ 

ab, Druckkrafte aufzunehmen, und wird dort gleich 0, wo der EinfluB der 

Versteifung aufhort und die Knickgrenze uberschritten wird. Bei einer hOchst

zulassigen Druckkraft von 1500 kg/cm2 wird daher beim Kriegsschiffs-Langs

spantensystem der mittlere Teil langst weggefedert sein (bei 615 kg/cm2); beim 

Querspantensystem des Handelsschiffes liegen die Verhaltnisse wesentlich anders. 

Ais Druckkraft wurde die weiter hinten errechnete von 1155 kg/cm2 zugrunde 

gelegt. Ein Knicken an den zwischen den. Versteifungen liegenden Plattenteilen 

ist hierbei nun noeh nicht eingetreten, es wurde erst bei 1460 kg/cm2 beginnen 

(Fig. 8). Mit einer gewissen Nachgiebigkeit der Platten in der freien lVIitte 

zwischen den Versteifungen ist jedoch auch hier zu rechnen, weil die Platten

mitten durch den Wasserdruck schon weggebogen sind. In der Nahe der 

Versteifungen werden daher auch beim Querspantensystem hohere Druckkrafte 
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aufgenommen werden konnen als zwischen denselben. Der EinfluB der 

Versteifungen ist aber, da die Knickgrenze so viel hOher ist, auch als wesentlich 

weiterreichend zu betrachten. 

Um auf der sicheren Seite zu gehen, wurde die als knickfest anzusehende 

Plattenbreite im Verhaltnis der Knickkrafte breiter angenommen als beim Langs

spantensystem, also wie 615: 1460 = 1 : 2,4 = 120 fache Plattenbreite. Die Vertei

lung der Druckkrafte bei 1155 kg/cm2 wird daher etwa Fig. 8 entsprechen. Die 

Gesamtdruckkrafte der von der Kurve umschlossenen Flache mussen natiirlich 

gleieh den dureh die Reehteeke umfaBten sein. Fur beide Flaehen muB 

ftt d f gleieh sein. 

Fur den Innenboden ergibt sieh ebenfalls unter Annahme einer 120 fa chen 

Plattendieke als tragende Breite die Verteilung der Spannungen naeh der gestriehel

ten Kurve. 

Unter diesen Voraussetzungen ergibt nun die Bereehnung der Tragheits

und Widerstandsmomente sowie der Spannungen in der obersten und untersten 

Faser der dargestellten Sehiffe folgendes Bild: 

Querspantensystem 

J = 744890000 em4 

Wu = 1 650000 ema 

Wo = 1 169000 ema 

Neutrale Faser: = 451,5 em 

<1u (Druck) = 1155 kg/em2 

(10 (Zug) = 1638 

Isherwoodsystem 

897 400 000 em4 

2300000 ema 

1 280000 ema 

390,2 em 

828 kgjcm2 (-29 %) 
1489 

" (- 9 %) 

Kombiniertes System 

942056000 em4 

2365000 ema 

1 354000 em3 

398,0 em tiber U. K. Kiel. 

806 kg/em2 (-30 %) 
1406 

" 
(-14 %) 

Die Verteilung der Zug- und Druekspannungen tiber den Sehiffsquersehnitt 

ist fUr alle drei Systeme in Fig. 9 dargestellt. 

Auf Grund der oben dargestellten elastisehen Besehaffenheit der Beplattungen 

zwischen den versteifenden Langsverbanden verlaufen die Druekspannungen wesent

lieh anders, als bei der ubliehen Betraehtungsweise. Die Kurven haben einen wellen

fOrmigen Verlauf, bei dem die Maxima an den Langsversteifungen auftreten. Nur 

bei den Langsspantensystemen ist der VerI auf dort geradlinig, wo eine Kniek

gefahr zwischen den Langsspanten nicht vorhanden ist. 

II. Druckspannungen, verursacht durch die von Wasser- oder Ladungsdruck hervor

gerufenen Verbiegungen der Platten zwischen den versteifenden Verbanden. 

(Fig. 4 und 16.) 

Die Beanspruchung dunner, an den Kanten eingespannter Platten durch 

Wasserdruck ist bisher noch nicht vollig einwandfrei festgestellt worden. Auch 
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die Versuche des Reichsmarineamts, durch welche die Frage del' Spannungsver

teilung eine wesentliche Klarung erfahren hat, geben, soweit sie veroffentlicht sind, 

fiir die rechteckige Platte noch nicht ein in jeder Beziehung klares und einwand

freies Bild. Die Resultate kommen allerdings anscheinend del' Wirklichkeit schon 

bedeutend naher als die im Jahre 1908 von B a c h vorgenommenen Versuche 

mit rechteckigen Platten, bei denen die Kanteneinspannung nicht vollkommen 

war. Dagegen zeigten Bachs Versuche mit quadratischen Platten bei geringem 

Druck unter 1 Atm. eine so groBe Ubereinstimmung mit den Versuchen des Reichs-

Variauf der Biegemomente an eingespannten quadratischen Platten 
(nach Bach und Pietzker). 

PIt7tfenlrt7nte 

Fig. 10. 

marineamts, daB hierfiir die Sachlage ziemlich geklart zu sein scheint. Die Span

nungsverteilung ist dann bei quadratischen Platten etwa so anzunehmen, wie sie 

Fig. 10 und das Modell Fig. 11 darstellen, welches in Anlehnung an die Pietzker

schen und Bachschen Versuche entworfen wurde. 

Fiir die rechteckigen Platten sind nur die in der Mitte der Kanten auftreten

den Spannungen durch Versuche des Reichsmarineamts ziemlich genau ermittelt. 

Der weitere Verlauf del' Kurve ist jedoch bisher noch nicht einwandfrei bekannt. 

Er wird sich indessen, wenigstens an der Langsseite, den Bachschen Versuchen 

nahern und auch in der Form dem Veriauf bei der quadratischen Platte ahnlich 
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Rein. Der wahrscheinliche Verlauf an den Kanten wird daher der Fig. 12 nahe

kommen, wo derselbe fur ein Seitenverhiiltnisl: I, I: 2 und I: 3 dargestellt ist. 

Raumliche Darstellung der in Fig. 10 aufgezeichneten 
Biegemomente an eingespannten quadratischen Platten. 

AnffenlMerle r orm o'er Bie,;em(Jmel'lle' 
011 den Ire In/en eill,fe3ponnter I'lollel'l 
mil dem J'elleIlYl!rho/tllis : 
- "- "-a:a,1:1 
---a:O,:7.'2 
- -a:b2 z 1:3 

Fig. 11. 

-
Fig. 12. 

Bei einigen von mir angestellten Versuchen mit elastischen Platten aus Gelatine 

war der allgemeine Verlauf ahnlich, doch litten auch diese erst en Versuche zunachst 

noch unter der groBen Schwierigkeit, die elastische Masse an den Kanten voll-
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kommen einzuspannen, ohne durch den Einspannungsdruck unangenehme Quet

schungen des Materials hervorzurufen. 

Inzwischen habe ich weitere genauere Versuche angestellt, die ich hier noch 

kurz erwahnen mochte: Aus der genannten gelatineartigen Masse wurde eine 

g roB ere Platte von 60 X 90 em GroBe und 6 mm Dicke gegossen; die 

Zusammensetzung des Gemisches, welches aus Gelatine, Glyzerin und Sehlemm

kreide besteht, verdanke ich dem liebenswurdigen Entgegenkommen des Herrn 

Direktor Mel d a h l, der bekanntlich bereits im Jahre 190+ diese Masse mit 

groBem Erfolge fUr seine Versuche benutzte. Bei der genannten Platte konnte 

nun die Einspannung an den Kanten dadurch wesentlich vervollkommnet 

werden, daB die Platte auf ein Auflagergerust gelegt wurde, welches ein 

groBeres Mittelfeld von 30 X 60 em GroBe besaB, an das sich auf allen Seiten 

noch kleinere Felder von 15 em Breite anschlossen; die AuBenfelder waren 

dann an ihren auBeren Kanten noch eingespannt; urn nun an den Auflager

kanten des mittleren Plattenteiles ein moglichst genaues horizontales Einlaufen 

der elastischen Linien zu erreiehen, wurden die auBeren Felder nach Bedarf so lange 

mit Sand belastet, bis die Tangente an die elastische Linie am Auflager horizontal 

lag. Als Belastung fUr den mittleren Teil reichte das Eigengewicht der ziemlich 

sehweren Gelatinemasse aus. 

Auf diese Weise wurden fUr das mittlere Feld Einspannungsverhaltnisse er

zielt, die den tatsachlichen Verhaltnissen im Schiffbau sehr nahe kamen. 

Urn die auftretenden Dehnungen messen zu konnen, war die Platte vor dem 

Auflegen mit einem Liniennetz versehen, des sen Linienabstand 20 mm betrug. 

Bei einer solchen MeBlange konnten die D e h nun g e n mittels Mikrometer

schraube und VergroBerungsglas genugend genau gemessen werden. 

Auf Fig. 13 Rind die gemessenen Strecken durch drei Striche kenntlich 

gemacht. Die Dehnungen sind dann in den einzelnen MeBpunkten aufgetragen. 

Der Verlauf der Dehnungen an den Kanten der Platten ist also im wesent

lichen ahnlich dem bei der quadratischen Platte nach B a c h und stimmt auch 

mit den Pietzkerschen Resultaten annahernd uberein. Die groBte Spannung liegt 

stets in der Mitte der Kante; die Ecken sind ziemlich spannungslos; der Verlauf der 

Dehnungskurve ist parabelartig, doch weisen die aus dem vorliegenden Versuch 

gefundenen MeBpunkte in der Mitte der Auflagerkante eine leichte aber deutliehe 

Abweichung auf; es ist dort eine flwche Stelle vorhanden, aus der hervorzugehen 

scheint, daB die Einspannung an diesen Stellen doch nicht so ganz vollkommen 

gewesen ist und daB das Material etwas nachgegeben hat. Vielleicht ist der Grund 

fur dieses Nachgeben darin zu suchen, daB infolge der an diesen Stellen auftretenden 
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hohen Zugspannungen ein Zusammendriicken der auf dem Auflagergeriist 

liegenden Gelatinemasse eintrat und naturgemaB ein Sinken der Dehnungen 

nach sich zog. Bei Eisenmaterial kann natiirlich ein solches Nachgeben nicht auf

treten. 

Urn die elastischen Formanderungen der Platte recht deutlich kenntlich zu 

machen, wurde die Platte schrag gegen das Licht so photographiert, daB die in 

Fig. 14 und 15 sichtbaren Schattenbildungen auftraten. Sie folgen dem Verlauf 

der Durchbiegung und geben ein Bild von derselben. Da stets in der Durchbiegung 

Verlauf der Dehnungen an den Kanten einer rechteckigen, eingespannten Platte 
yom Seitenverhii.ltnis 1: 2. 

2 6 8 10 12 19 15 18 18 20 21 22 26 28 
,I I 

I /1 
" \ "'-, I I I / 

'\ I / 

" 
/ 

\ "" I /' 
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I '- /' 
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\ r---" I 
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\ , /' 
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~ I -"'..-' 
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Fig. 13. 

das MaB fUr das auftretende Biegemoment enthalten ist, entsprechend der 

bekannten Tatsache, daB die Gleichung der elastischen Linie das Biegemoment 

enthii.lt ~:~ = - E ~ J' so lii.Bt sich in dem vorliegenden Falle, wo E und J 

konstante GroBen sind, auch auf einen sehr ahnlichen Verlauf des Biege

momentes an den Auflagerkanten und damit auch der Spannungen schlieBen. 

Die Schattengestalt zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Verlauf der 

gemessenen Dehnungen. In Fig. 15, an der kurzen Seite, tritt der Verlauf nicht 

so deutlich hervor und wurde daher eingezeichnet. 

Wahrend also die allgemeine Form der Biegemomente an den Kanten mit 

den Ergebnissen des Reichsmarineamtes ziemlich gut iibereinstimmt, zeigt sich 

I 
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eme wesentliche Abweichung in der GroBe der Spannungen an der kurzen Seite 

der Platte. Die Pie t z k e r sche Tabelle gibt das maxim ale Biegemoment mit 

Verlauf der Schattenbildung ·an der langen Kante der~.eingespannten Platte. 

Fig. 14. 

P1 ~2 • 0,06 an, \vahrend es nach den Messungen an der vorliegenden Platte ~~2 . 0,15 

betragt, also urn etwa das 2Yz fache groBer ist. Auch die Bachschen Versuche 

von 1908, die leider nicht vollkommene 
Verlauf der Schattenbildung an der 

kurzen Kante der eingespannten Einspannung an allen Punkten zeigen, 
Platte. haben trotz dieser unvollkommenen Ein-

Fig. 15. 

spannung ahnliche hohe Werte ; der ge

naueste Versuch ergab ein maximales 

Biegemoment an der kurzen Seite von 

p 12 . 12 . 0,147, em Wert, der sehr nahe an 

dem von mir gefundenen liegt. Eine so 

starke Abnahme des Biegemomentes, wie 

sie die Versuche der Marine zeigen, liegt 

zwar nicht vollig auBerhalb der Moglichkeit, 

doch erscheint sie mir auBerordentlich hoch. 

Es ware daher uberaus erwunscht, wenn 

zur endgiiltigen Klarung dieser auch fur 

den Handelsschiffbau so wichtigen Frage 

,veitere, eingehende Versuche mit Eisen

platten vorgenommen wurden. 

Fur die in meinem V ortrage aufgestellten Spannungskurven wurden die 

niedrigen Werte der genannten Pie t z k e r schen Tabelle zugrunde gelegt, da 

sie mir die bisher genauesten Resultate fur eiserne Platten zu geben scheinen. 
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In den Schiffsquerschnitten ergeben sich dann Hi.ngschiffs die in Fig. 16 

aufgetragenen Druckspannungen, wobei der spezifische Druck auf den AuBen

boden mit 1 kg/cm2, derjenige auf den Innenboden mit 0,5 kg/cm2 angesetzt 

wurde (Lage auf dem Wellenberg). B8i Berechnung dieser Druckkurven 

wurde die bekannte Voraussetzung gemacht, daB querschiffs auftretende Zug

spannungen in der Langsrichtung Kontraktionen zur Folge haben, welchen eine 

k (/z (/Z • h 
Druc spannung von m = 3,3 = (/d entsprlC t. Diese Kontraktion wurde als 

Druckkraft aufgetragen. Sie zeitigt nur bei den beiden Langsspantensystemen 

merkliche Werte, wie aus den Spitzen der Kurven in der Mitte der Platten

kanten deutlich hervorgeht. Beim Querspantensystem sind die Werte sehr 

klein und in die Zeichnung nicht mit eingetragen, jedoch bei den Berech

nungen beriicksichtigt. Wie die Fig. 16 zeigt, treten die groBten Betrage 

dieser Druckspannungen direkt an den Auflagestellen am Bodenstiick 

und in der Mitte zwischen den Bodenstiicken im freien Blech auf. Sie sind 

beim Querspantensystem mit 1088 und 1360 kg/em 2 wesentlich hoher als bei den 

beiden Langsspantensystemen, wo sie 300-400 kg/cm2 betragen. 

III. Druckspannungen, verursacht durch Verbiegen der Versteifungsprofile infolge 

von Wasser oder I,adungsdruck. (Fig. 5 und 17.) 

Die durch diese Krafte verursachten Spannungen sind nicht so betrachtlich 

wie die bisher betrachteten. Von EinfluB auf die Gesamtdruckspannungen sind 

nur die an den Langsspantprofilen des AuBen- und Innenbodens der beiden Langs

spantsysteme auftretenden Druckspannungen. Da die Profile an den Auflage

stellen an den Bodenstiicken als eingespannt zu betrachten sind so treten 

die groBten Druckspannungen im Blech in der Mitte zwischen diesen Auflagern 

auf. Bei Ermittlung des Widerstandsmomentes wurde nach dem Vorbilde friiherer 

Versuche von dem am Profil angenieteten Plattenmaterial die dreifache Breite 

des Profilflansches als mittragend angesehen. 

Der Wasserdruck wurde wieder mit 1 Atm., der Ladungsdruck mit 0,5 Atm. 

angesetzt. Die Figur zeigt den Spannungsverlauf. In gleicher Weise, wie 

bei der Verteilung der Druckspannungen im Unterschiff nach list auch hier der Ver

lauf der Spannungen im Blech nicht als geradeLinie, sondern alsKurve anzunehmen, 

da die Spannungsabnahme mit zunehmender Entfernung vom Profil nicht plotz

lich erfolgen kann, sondern allmahlich, entsprechend dem elastischen Durchfedern 

des Bleches an den nicht abgesteiften TeHen. 
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IV. Druckspannungen, verursacht durch Verbiegen ganzer Boden- oder Wand

flachen zwischen versteifenden Querwanden infolge von Wasserdruck. 

(Fig. 6 und 19) 

Der von unten auf das SJhiff wirkende Wasserdruck sucht den Schiffsboden 

zwischen den als Auflager dienenden Begrenzungsflachen (Querschotte und seit

liche AuBenhaut) nach innen durchzubiegen und ruft Biegungsspannungen in 

dem so begrenzten Felde des Doppelbodens hervor. 

Die Lange eines solchen Feldes zwischen den Querschotten betragt bei ge

wohnlichen Frachtdampfern etwa 22 m, die Breite ist gleich der Schiffsbreite 

Verlauf del' infolge Durchbiegens del' Langsspantprofile in den Beplattungen 
entstehenden Druckspannungen (Fall III). 

L(j"n.9'sSj7ont~.s!/stem JSl1erwood 

___ __ net/lrole.Amse. _ ------+ 
I 

Orl/clrsponnl/nj'en in der hnlrdeclre I 
Ii> der !lltn'e zwlschen den 8odensluC/ren 

IS !:z;;, ~ Q I 
I if (" if Q I"'~---'-

i)! 
Ort/c/rS,P0nnt/nj'el7 in der Al(jSenlJol/t 

Ii> der ,j{;n'e zwischen den 8ode17stliclren 

I 

Fig. 17. 

/(ombiniertes S!/stem 

r- - -~nel/trole Amse.~ ~- -t-

I 
OrI/Clrs,Pon/lt/n,9'el7 In der hl7lrdede I 

I/l der Mite zwischen den 80denslticlren 

f~:: :~ :1 

= 16 m, der Wasserdruck kann mit 1 kg/cm2, wie friiher, angesetzt werden) der 

Innendruck der Ladung im Raum sowie der auf dem Zwischen- und Oberdeck 

ruhenden Ladung und eiserner Aufbauten, deren Gewicht durch die in etwa 8 m 

Entfernung stehenden Deckstiitzen auf den Schiffsboden iibertragen werden. 

wird mit etwa 0,7 kg/cm2 in Rechnung gesetzt werden diirfen, so daB der Uberdruck 

von unten im Mittel 0,3 kg/cm2 betragt. 

Die ganze Bodenkonstruktion kann als Platte von der Dicke der Doppel

bodenhohe aufgefaBt werden, wobei zu beriicksichtigen ist, daB dieselbe an den 

Querschotten als eingespannt, an den Schiffsseiten als angenahert frei aufliegend 

anzusehen ist, und daB die Festigkeit der Platte querschiffs und langsschiffs 

verschieden ist. Da fiir derartige halbeingespannte Plattenkonstruktionen die 

GroBe der an den Kanten auftretenden Biegemomente durch Versuche noch 

nicht festgestellt ist, so muBte eine Annaherung an vorhandene Resultate gesucht 

werden. Folgende Uberlegung diirfte zum Ziele fiihren: 
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Die rechteckige Platte mit frei aufliegenden Kanten an zwei Seiten wird in 

eine solche mit uberall eingespannten Kanten ubergefiihrt, welche im mittleren 

Teile die gleichen Durchbiegungen aufweist. Die Durchbiegungen in der Mitte 

betragen bei gleichmaBiger Belastung 

.. .. .. p . 14. 5 
fur frel aufheg.ende Trager: f = E . J . 384-

d f ··· t T·· f P . 14 un ur emgespann e rager: = E .• I I . 38.:1-

Fur den mittleren Teil stimmen die elastischen Linien annahernd uberein (siehe 

Fig. 18). Die Durchbiegungen sind abhangig von 14 und J. 

Um daher bei gleichem J, d. h. gleicher Bauart der Trager, die gleiche Durch-
4 4 

biegung zu erhalten, mussen sich die Langen verhalten wie VI: V5. Sind auch die 

Elastische Durchbiegung eines eingespannten und eines frei aufiiegenden Tragers. 

~,<--------------z--------------~ 

Fig. 18. 

Tragheitsmomente, wle 1m vorliegenden FaIle, verschieden, so konnen gleiche 

Durchbiegungen nur erhalten werden, wenn sich die Langen umgekehrt verhalten 

wie die Tragheitsmomente. Setzt man nun die Durchbiegungen gleich, so folgt 

aus obigen Gleichungen fur die reduzierte Lange 1, wenn 11 = 16 m (Schiffs

breite) ist: 

Die Werte von J 1 dem Tragheitsmoment in der Querrichtung und 

J 2 " " "" Langsrichtung sind: 

fur das Querspantensystem auf 11 m Tragerbreite J 1 = 8 200 000 J2 = 2 401 000 

" "Langsspantensystem " 9 m " J I = 2000000 J 2 = 6677000 

" " Kombinierte System " 8,4 m " 
J] = 2510 000 J2 = 6388000 

Diese Werte eingesetzt, ergeben fur die reduzierte Lange: 

beim Querspantensystem 1 = 17,6 m 

" Langsspantensystem 1 = 32,4 m 

" Kombinierten System 1 = 30,2 m, 

d. h. die Breite des Schiffes muBte auf diese Werte 1 vergroBert und die Boden

wrangen an den Enden eingespannt sein, damit man die gleichen Durchbiegungen 
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in der Mitte der Bodenstiicke erhielte, wie bei der tatsachlichen Ausfuhrung der 

drei Systeme. 

Bei Annahme dieser Schiffsbreiten ist dann das Feld der Bodenkonstruktion 

als allseitig eingespannt zu betrachten und diirfen fUr die an denKantenauftretenden 

Biegemomente die von Pietzker gefundenen Werte benutzt werden. Das 

Seitenverhaitnis dieser eingespannten groBen Platte ist dann 1,25 : 1; 1 : 1,47 

und 1 : 1,37 fUr die 3 Systeme. 

Der Verlauf der Biegemomente an den Kanten und in der Mitte wird wenigstens 

im mittleren Teile ahnlich sein wie bei den eingespannten quadratischen und recht

eckigen Platten. Bei der Berechnung der Widerstandsmomente des Bodens quer

und langsschiffs wurden die gleichen Voraussetzungen gemacht wie schon unter 

I, d. h. nur die in der Nahe der Versteifungen liegenden knicksicheren Teile als 

druckfest angesehen. Die Breite der. bestehenden Plattenstreifen ist aus der 

Fig. 19 ersichtlich. Die sich aus Biegemoment und Widerstandsmoment 

ergebenden Spannungen sind nun ebenfalls in gleicher Weise wie die friiheren 

Spannungen aufgetragen und durch Kurvenzuge verbunden und ergeben das Bild 

der Fig. 19, welches eigenartigerweise fur die Maximalwerte annahernd gleiche 

GraBen aufweist. Die Maxima liegen stets liber den Versteifungen der Be

plattungen. 

Zusammenstellung der Einzelresultate von I-IV. 

Aus der Betrachtung der E i n z e 1 spa n nun g en, wie sie sich fur die drei 

Systeme ergeben, lassen sich folgende Punkte als wesentlichste Ergebnisse her

vorheben. 

1. Die Materialspannungen infolge von Langsbiegung sind beim Langs

spanten- und kombinierten System wesentlich kleiner als beim Querspantensystem; 

sie betragen: 
Quersp.- Isherw.- Komb. 

Syst. Syst. Syst. 

auf der Zugseite 1640 kg/cm2 1490 kgjcm2 1400 kgjcm2 

Unterschied in (Yo 9 0/ 
/0 - 15 % 

auf der Druckseite 1150 kgjcm2 828 kgjcm2 806 kgjcm2 

Unterschied in (1~ - 28% - 30 %. 

Die beim reinen LangsElpantensystem nach Isherwood me is tens besonders hervor

gehobene hOhere Festigkeit von 20 % auf der ungunstigsten (Zug-) Seite ver

mindert sich nach unserer Rechnung auf nur 9 %. Bei dem kombinierten System 

ist dieser Betrag infolge der starken Beplattungen auf 15 % gestiegen. 
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II. Die durch 'Vasserdruck im kleinen Felde verursachten Jiingsschiffs 

gerichteten Druckspannungen in den Platten werden bei dem Langsspanten- und 

kombinierten ~ystem ebenfalls reduziert, und zwar noch in weit hoherem MaBe: 

Quersp.-Syst. rsherw.-Syst. Komb.Syst. 

am Aul3enboden von 710 auf :3~0 und :3:)6 kg/cm2 

urn .') 0 
.:l_ 0 ;1:3 ';0 

am Innenboden von 1:160 auf ;32~ und :338 kg/cm2 

urn 7() % 75 ()o 

Die Rechnung ergibt ferner auch ein interessantes Resultat beziiglich der 

Seitenstringer. Es geht namlich daraus hervor, daB der Einflul3 der Seiten

stringer auf die in die Langsrichtung fallenden Druckspannungen, die an diesen 

Stellen allein gefahrlich sind, sehr gering ist. Ihr Fortfall beim kombinierten 

System hat keine merkliche Anderung der Spannungen zur Folge. 

III. Die Druckspannungen infolge Durchbiegens der Langsspantprofile 

zwischen ihren Quertragern sind von geringer Hohe und ohne Bedeutung. 

IV. Die Druckspannungen infolge Durchbiegens des ganzen Schiffsbodens 

nach innen durch Wasserdruck sind am groBten am Innenboden unter dem Schott 

und bei den drei Systemen annahernd gleich [840 - 852 - 838 kg/em2]; sie sind 

in hohem Grade abhangig von der Entfernung der Querschotten und dem Ver· 

hiiltnis der Querfestigkeit zur Liingsfestigkeit des Doppelbodens. 

Ermittelung der 

Einzelspannungen 

durch Ubereinanderlagerung der 

im Boden auftretenden Gesamt-

d r u c k spa n nun gen. 

Die in den Einzelrechnungen I-IV ermittelten Druckspannungen sind nun 

in Fig. 21 und 22 ubereinandergezeichnet; daruber ist die Kurve der Summe 

aller Einzelwerte aufgesetzt, welche die Gesamtdruckspannungen fur jeden 

Punkt angibt. Es geht deutlich hervor, daB sich die Einzelspannungen bei 

den verschiedenen Systemen verschieden ubereinanderlagern, so daB die Einzel

resultate nicht in gleichem MaBe in dem Gesamtresultate zur Erscheinung kommen, 

sondern zum Teil ausgleichend aufeinander wirken. Die Punkte, an denen die 

verschiedenen Einzeldruckspannungen sich haufen, sind nach Schema Fig. 20 

leicht zu finden. 

Es zeigt sich hier nun die bisher wenig beachtete Tatsache, daB die Maximal

druckspannungen im Boden nicht die hohen Werte erreichen, die man bei Be

tra,chtung der Einzelspannungen zu ver.l1uten geneigt 1st. 

40* 
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Das Querspantensystem zeigt im Lichte dieser Untersuchung Eigenschaften, 

die es nicht so unzweckmitBig erscheinen laBt, wie es manchmal von Anhangern 

der Langsspantenbauarten gemacht wird. Andererseits weisen die Langsspanten

bauarten Schwachen auf, die bei unzweckmaBiger Bauart gefahrlich werden konnen, 

sich jedoch auch vermeiden lassen. 

Schema fur die Ermittlung der Punkte, an denen die starkste Ubereinanderlagerung 
von Einzelspannungen stattfindet. 

I 
Jnnenboden !00074"AWA 

I 
I 

Ao/J'enboden rm;.yatzww)l 
dvrch Ldnjbie.IJ"l7j' 
des Sch!!es 

I 
I 

t/W//YhzwA 

I 
I 

vw///}M&h! 

I 
I 

WVA:VM 

~Or"ck c::JZ"j 

.II III 

I I 
dvrch Wosserdr"cn 
1m kleinen kid 

}
bei Ldkrs¥ont
~stem wechselnd 

I , , 

}
' . .J I 

bel LOl7j'sspt7l!t= 
~stem wechselnd 

I , I 

I I 
dvrch Y'/osserdrvclr 
oif Liingsspont 

I 
I 
~A 

I 
I 

f:ij//Z~ 

1Y 

I "nter/JtI/b Overschotr 
I b~'A-A 

, ' I 
dvrch Wosserdrvclr 
00/ dtls jrfiSeFe/d 

, ZWIschen 8odel!s/lIcA-en 
I dlchf om Overschotr 
I bei8-8 

I 
I 
I 

~d74J 

tim Bodel!stLick mitten 
zwi.schen 2/lverscholten 

beiC-C 

Z wlsc/Jel! BodeN/Liciren 
beiO-O 

Liingssclll1itf d"rc/; Ooppe/boden 

~ 
'tk----
( 
~A 8 

B 

J 

cOz2m-----------I~ 
~ 

OC ~ 

! I' i -'J--I-
DC 

Fig. 20. 

Ais M a x i m a I w e r t :e, die einer vergleichenden Betrachtung wert sind, 

ergeben sich: 

1. 1m AuBenboden Quersp.-Syst. Langssp.-Syst. Komb. Syst. 

an der Auflagerkante der 

Platte 1950 kg/cm2 1376 (-29 %) 1358 (-30 %) 

in der freien Mitte der 

Platte 1650 » 1596 (- 3 %) 1659 (-0%) 
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II. 1m Innenboden: 

an der Auflagerkante del' 

Platte . . 1756 kg/em2 1+62 (-17 ~()) 1+18 (--19 %) 
in der freien Mitte der 

Platte .. 1801*) " 2007 (+15 %) 19H (+ g o/()) 

Betl'achten wir die senkl'echten Reihen, so sieht man, daf3 die gl'oBte Gleieh

miWigkeit und die beste Verteilung der Spannungen zwischen 1650 und 1950 kg/em 2 

beim Querspantensystem vorhanden ist, am ungleichmaBigsten ist die Spannungs

vel'teilung beim Isherwood-System, etwas weniger beim kombiniel'ten System. 

Diese gl'oBe UngleiehmaBigkeit ist hauptsachlich zuriickzufUhren auf die quer

schiffs gerichteten Zugspannungen in den Langsfeldern del' Beplattungen, die 

langsschiffs Druekspannungen auslOsen. Wiirde man diese Kontraktionen auBer

acht lassen, so wiirden sich statt 2007 und 1944 die Werte 1593 und 1543 ergeben, die 

urn 8 bzw. 11 % u n tel' den entsprechenden Spannungen beim Querspantensystem 

liegen, so daB alsdann samtliche Druckspannungen bei den Langsspantensystemen 

niedriger waren als bei dem Querspantensystem. Eine solche Vernaehlassigung 

lieBe sich damit begriinden, daB eine Querkontraktion durch die groBe Langen

ausdehnung der Beplattungen groBtenteils verhindert wird. 

LaBt man jedoeh die Wirkung diesel' Querkontraktion bestehen, so geht 

aus dem Verlauf der Kurven in Fall II deutlieh hervor, daB die an und fiir sich 

hOchst zweckvolle Anordnung der rechteckigen Plattenfelder in die Langsschiffs

richtung fUr die Gesamtspannungen nicht den Vorteil hat wie fUr die Einzel

spannungen. Denn bei den Langsspantensystemen iiberlagern sich diese Spannungen 

starker mit andern am g lei c hen Punkte, wahrend sie beim Querspantensystem 

me hI' gegen die andern Spannungen versetzt sind. Es zeigt sich also, daB auch beim 

Langs'lpantensystem trotz der vergroBerten Langsfestigkeit noch lokale Spannungen 

auftreten, welche zu einer hohen, bis nahe an die FlieBgrenze steigenden Be

anspruchung fiihren und die Spannungen des Querspantensystems noch urn ein 

Geringes iibersteigen. 

Will man nun diese Maximalspannungen niedriger halten, ohne die Langs

spantentfernungen zu verringern, so ware es am einfachsten, die Spannungen im 

groBen Felde (Fall IV) dadurch zu reduzieren, daB man die Quetfestigkeit des 

Bodens erhOht. Dies wiirde auch in anderer Beziehung fUr die an und fUr sich 

querschiffs etwas schwachen Langsspantschiffe von Vorteil sein, indem gegen 

*) A n III e r k u Il g; Diesel' Wert 180l kg/cltl2 ist entstanden aus 1728 + 73 kg/cm2, n ist 

del' auf Querkontraktion beruhende Spannungszuwachs. 
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Beschadigungen bei Grundberiihrungen der am meisten beanspruchte Boden 

widerstandsfahiger wird. Alsdann kann erst die bohere Langsfestigkeit der 

Langsspantensysteme voll ausgenutzt werden. 

Vor allem ist jedoch bei den Langsspantbauarten besonders Riicksicht zu 

nehmen auf den Schottenabstand. Wahrend namlich beim Querspantensystem 

mit zunehmendem Schottenabstand das Biegemoment unterhalb der Schotte ab

nimmt, da die lange Seite des Feldes wachst, nimmt es bei den Liingsspanten

systemen zu, weil die kurze Seite des Feldes wachst und der Fall sich theoretisch 

allmahlich dem der quadratischen Platte nahert, was bei den vorliegenden beiden 

Schiffen erst bei einem Schottenabstand von 32,4 bzw. 30,2 m eintritt. In dem 

Bereiche zwischen 20 und 30 m Schottenabstand werden daher bei den beiden 

Langsspantensystemen besonders hohe Spannungen in der Langsrichtung wach

gerufen. Diese Erscheinung wird sich noch mehr steigern, wenn, wie es jetzt 

haufiger geschieht, keine Deckstutzen vorhanden sind und die Ladungsgewichte in 

den oberen Decks nur durch die Querschotte und Schiffsseiten ubertragen werden; 

in diesem FaIle ist der Uberdruck auf den Boden von auBen groBer als 0,3 kg/cm2• 

Als H a u pte r g e b n i s der vorliegenden Untersuchung lassen sich dem

nach folgende Punkte zusammenfassen: 

1. Bei vergleichenden Festigkeitsrechnungen diirfen die aus dem Wasser

bzw. Ladungsdruck sich ergebenden Zusatzspannungen nicht vernachlassigt 

werden. 

2. Die Anwendung von Langsspanten in der oberen und unteren Gurtung 

vonHandelsschiffen mit Doppelboden ergibt eine wesentliche Verringerung der reinen 

Langsspannungen; an den Schiffsseiten und im Zwischendeck ist ihr EinfluB gering, 

da sie an den Querschotten nicht durchlaufen und elastisch befestigt sind; 

auBerdem liegen sie groBenteils nahe an der neutralen Axe. Das kombinierte 

System ergibt daher annahernd die gleiche ErhOhung der Lii.ngsfestigkeit. 

3. Dieser Vorteil der Langsspantensysteme kann wieder verloren gehen, 

wenn bei sehr weitstehenden Querschotten die Querfestigkeit im Doppelboden 

zu gering wird. Der Schottenabstand ist daher bei der Bemessung der Boden

stucke zu berucksichtigen. 

4. Die Seitenstringer beim Querspantensystem konnen fortfallen, eine geringe 

Plattenverstarkung ersetzt die Wirkung derselben. Der Fortfall ergibt keine er

heblichen Spannungsanderungen, jedoch eine Ersparnis an Arbeitslohnen. 

5. Das kombinierte System mit vergroBerter Spantenentfernung ist bei 

gleichem Gewicht mit dem gewohnlichen Querspantensystem billiger in Her

stellung und Bau als die beiden anderen SystelPe und in der Festigkeit urn ein 
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geringes besser als das Isherwood-System. Dasselbe laBt sich auch mit enger 

Querspant- und Langsspantentfernung ausfiihren und erzielt dann eine Gewichts

ersparnis von etwa 110 t, gleich 2/3 derjenigen beim Isherwood-System, der indessen 

wieder eine Erhohung der Lohne und Generalunkosten gegeniibersteht. 

6. Die Nachteile des reinen Langsspantensystems beziiglich der Bau

kosten, des ausnutzbaren Raumes, der Einengung durch die groBen Rahmen und 

der schwierigen Reinigung konnen durch die Anwendung eines kombinierten 

Systems vermieden werden. 

Ich schlie Be mit dem Wunsche, daB die hier angeregten Untersuchungen 

und Betrachtungen AnlaB geben mochten zu weiteren Forschungen auf diesem 

Gebiete auch von seiten der ausfiihrenden Praxis, damit den Schiffsreedereien von 

den Schiffswerften ein immer weiter verbessertes und verbilligtes Material an 

Schiffen zur Verfiigung gestellt werden kann. 

Diskussion. 

Herr Direktor Professor P age I - Berlin: 

Eure Konigliehe Hoheit! meine Herren! Bei der Kla,,~ifikatioll del' HandelK8ehiffe 
i;;t die Festigkeitsfrage von aussehlaggebender Bedeutung. Wir verfolgen deshalb aIle 
Erseheinungen auf diesem Gebiet mit besonderem Interesse und wenden seit einiger Zeit 
bei unseren Festigkeitsreehnungen auch schon das im Vortrage behandelte Verfahren der 
Berueksiehtigung der aus dem Vl asserdruek erfolgenden Zusatzspannungen an. Ich begruBe 
deshalb die interessante Arbeit des Herrn Vortragenden als einen wertvoIlen Beitrag zur 
exakten Losung des Festigkeitsproblems. leh kann nur den Wunsch ausspreehen, daB es 
dem Herrn Vortragenden moglieh sein wird, auch die in Aussicht gesteIlten weiteren Unter
suchungen vorzunehmen. 

Nur in einem Punkte moehte ich meinen abweichenden Standpunkt kennzeichnen; 
das betrifft die erste Seite, wo es heiBt, daB im Gegensatz zum Auslande die deutschen 
Reedereien und der Germanisehe Lloyd sieh gegenuber den yom Querspanntensystem ab
weichenden Systemen ablehnend erhalten hatten. Das gilt also von den vorher genannten 
Systemen von Isherwood, Harroway, dem open-floor-System usw. 

Der Germanische Lloyd hat im Jahre 1909, als die ersten Isherwood.Schiffe gebaut 
waren, das System einer sehr eingehenden PrUfung unterzogen und damals auBer dem be
kannten Vorteil del' Gewiehtsersparnis aueh den einer erhohten Festigkeit festgesteIlt, 
und da, wie ieh vorhin ausgefUhrt habe, die Festigkeitsfrage fUr uns maBgebend ist, so ware 
es unverstandlieh, wenn wir uns diesem System gegenuber ablehnend verhalten hatten. 
Das ist aueh nieht der Fall gewesen. 

Die N aehteile des Isherwood- Systems beruhren weniger das Klassifikationswesen 
als die Reedereien, aber aueh diese haben sieh dem System gegenuber naeh meiner Ansieht 
nieht ablehnender verhalten als das Ausland. Es sind bis jetzt 16 Isherwood-Sehiffe fiir 
deutsche Reedereien gebaut, und das ergibt ziemlieh genau den Anteil an I sherwood
Sehiffen, del' der deutsehen Handelsflotte ihrer GroBe naeh zukommt. 



63-1- Lienau, Materialspannungen in den Liingsverbiinden stiihlerner Handelsschiffe. 

Das Gleiche gilt auch von den Harroway.Schiffen. Es sind bisher seit dem Jahre 1903 

14 solche Schiffe fiir deutsche Reedereien klassifiziert worden; ebenso haben wir auch das 
open.floor.System und die weite Spantenentfernung schon in einzelnen Fallen genehmigt. 

Aber ich gebe gern zu: gegeniiber solchen N euerungen, wie die letzteren sind, bei denen im 

Vergleich zu der alten Konstruktion eine lokale Schwachung eintritt, wenden wir die notige 
Vorsicht an, wie es ja auch von dem Herm Vortragenden als berechtigt anerkannt worden 

ist. 'Vir haben die Erfahrung gemacht, daB 80lche Neuerungen, die ja in der Hauptsache auf 
Gewichtserspamis hinauslaufen, trotz allel' V orsicht N aehteile zur Folge haben konnen, 

die nicht von Anfang an erkannt werden. Ieh bin aueh aus diesem Grunde gar nieht so 
unbedenklich fUr den Fortfall der Seitenstrange, die als Langsverband und alB Querverband 

nicht in Betracht kommen, die abel' fiir lokale StoBbeanspruchungen, denen un sere Sehiffe 
namentlieh im Hafen ausgesetzt sind, doell eine gewisse Bedeutung haben, und ieh fiirehte, 

daB eine oder da8 andere dieser Schiffe wird iiber kurz oder lang Einbaulungen an den Seiten 
zeigen, die auf die Dauer den geringen Gewinn an Gewicht und Kostenersparnis mehr als 

wett machen. 
Es lag mil' daran, festzustellen, daB wir solche N euerungen mit groBer Sorgfalt priifen, 

wie es unsere Pflicht ist. Abel' ablehnend verhalten wir uns nur, wenn wir Bedenken wegen 

del' Festigkeit haben. 

Herr Dipl..lng. Fr. W. A c hen b a c h . Bremen: 

Konigliche Hoheit! Meine Herren! Herr Professor Lienau sagt in seinem V ortrag, 

daB durch Erhohung del' Querfestigkeit des Bodens auch eine groBere Widerstandsfahig. 

keit bei Grundberiihrungen erzielt wiirde. Er bringt aber eine Abanderung des 

Isherwood· Systems, welche meiner Ansicht nach gerade das Gegenteil bewirkt. Isherwood 
hat die Langsspanten des AuBenbodens mit den zugehorigen'Langsspanten des Innenbodens 
durch Winkelstiicke verbunden und dadurch die Knickfestigkeit del' Bodenwrange auBer· 
ordentlich erhohi. Herr Professor Lienau laBt diese 'Vinkelstiicke an jedem zweiten Langs. 
spant fort und verlaBt sich also offenbar darauf, daB die Bodenwrange eine geniigende 

Knieksicherheit bietet. Die Knickfestigkeit del' Bodenwrange ist abel' an und fUr sich auBer· 
ordentlieh gering und sie wird besonders dureh die eingesehnittenen Erleichterungslocher, 
die bei allen KonBtruktionen - von dem kleinsten Schiff bis zum groBten - vorhanden 
sind, stark beeintrachtigt. In seinem Vortrag sieht man das sehr deutlieh; da sind die 
ErleichterungslOeher sehr groB gehalten, da ist ein Doppelboden dargestellt, wie er jetzt 
gewohnlich gebaut wird. Wenn man Bieh einmal die Sache ein billehen nachrechnet, wie 
die Kniekfe8tigkeit del' Bodenwrange 8ich verhalt zu der Biegungsfestigkeit des Spants 
in Verbindung mit der AuBenhaut und del' Bodenwrange, so findet man, daB hier keine 
Proportion alit at besteht. 

Ieh habe in Fig. 1 eine Bodenwrange del' iiblichen Bauart fUr einen Passagier. 

dampfer von etwa 28 000 t dargestellt. Del' zwischen den Erleichterungslochem stehen

gebliebene Steg wird bei einer Bodenberiihrung auf Knickung beansprucht. Nach der 

Eulerschen Knickungsformel berechnet 8ich die Knickkraft dieses Teils zu 9,1 t. Betrachten 

wir nun die Biegungsfestigkeit, die del' Spantwinkel in Verbindung mit del' AuBenhaut 

und dem unteren Teil der Bodenwrange nach Fig. 2 im giinstigsten FaIle iibertragen kann, 

so finden wir, daB die auf die Breite des Stegs verteilt gedachte Bruchlast etwa 140 t be· 

tragt. Die Stiitzkraft des Steges betragt also nul' 6,5 % dieser Last, das heiBt del' stehen· 
gebliebene Steg ist fUr die Abstiitzung del' AuBenhaut ganz unwesentlieh, und in del' Tat 
werden die Bodenwrangen auch vielfach ohne diesen Steg, also nul' mit einem, abel' urn so 
groBeren, Erleichterungsloeh nach Fig. 4 ausgefiihrt. 

Auf dem nebenstehenden Diagramm Fig. 5 habe ich die Verhaltnisse del' Boden-
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wrangen, wie sie sich nach den Bestimmungen des Germanischen Lloyd darstellen, wieder
gegeben, und zwar zeigen diese beiden vertikalen Linien die Grenzen an, zwischen 
denen sich die Leitnummern (B + H) L des Germanischen Lloyd erstrecken. Die 

Fig. 1. 

I • zE-J '1/(nlclrll7.st tle.s Stege.s ~.r . 7T ~.9, 1 t 

I 

Fig. 4. 
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Leitnummern sind hier auf del' Abszissenachse aufgetragen; die Ordinaten del' stark aus
gezogenen Kurve stellen die Dicken del' Bodenwrangen dar, wahrend die Ordinaten del' 
anderen Kurve die Tiefgange del' vollbeladenen Schiffe angeben. 

Da beide Kurven ziemlich gleich laufen, so geht hieraus hervor, daB die Dicke del' 
Bodenwrangen und iiberhaupt aller Teile des Doppelbodens hauptsachlich nach dem Tief· 
gang geregelt werden. Sodann habe ich mil' die Knickfestigkeit fUr 1 cm Breite del' Boden· 
wrangen ausgerechnet. Sie betragt bier fiir die niedrigste Leitnummer 106 kg und wachst 
bis auf 200 kg bei del' hochsten Leitnummer, also etwa von 1: 2. Die Deplacements wachsen 
innerhalb del' Leitnummern des Germanischen Lloyd von etwa 800 t auf 32 000 t. Berechnen 
wir nun die lebendige Kraft, welche die Schiffe dank del' ihnen innewohnenden Geschwindig. 
keit haben, so finden wir, daB sie von 800 Metertonnen auf 88 000 Metertonnen fUr Fracht· 
dampfer anwachst, das heiBt bei den kleinen Frachtdampfern kommt auf eine Tonne Deplace. 
ment eine Metertonne Arbeitsvermogen, wahrend bei den groBten Frachtdampfern etwa 
2,75 Metertonnen auf die Tonne Deplacement kommt; hier wiirde also eine gewisse Pro· 
portion alit at bestehen zwischen del' Knickfestigkeit des Bodens und del' Zerstorungsenergie, 
welche eventuell beim Auflaufen des Schiffes pro Tonne frei wird. 

Betrachten wir abel' nun einmal Schnelldampfer. Hier betragt das spezifische Arbeits· 
vermogen bei den niedrigsten Leitnummern 6 Metertonnen pro Tonne Deplacement und 
geht hinauf bis auf 8 Metertonnen; da wiirden wir also andere Verhaltnisse haben, und da 
miissen wir vielleicht den Boden nach einer anderen Konstruktion kraftiger bauen. 

Anders liegen die Verhaltnisse nun noch, wenn wir iiber die Leitnummern des Ger. 
manischen Lloyd hinausgehen. 

Bei den groBen Schnelldampfern kommen wir bereits auf 10 Metertonnen. Man kann 
sich das ungefithr so vorstellen, als ob die lebendige Kraft die Ladung des Schiffes sei: Ein 
schwer belastetes Schiff muB man natiirlich starker bauen als ein leicht beladenes. Wenn 
wir aber die Kurven del' Dicke der Bodenwrangen und der Knickkraft pro I cm Breite einmal 
verlangern iiber die Leitnummern des Germanischen Lloyd hinaus, so finden wir, soweit 
mir das zuganglich war, daB auch bei den neuen Schnelldampfern die Bodenkonstruktion 
lediglich nach der Formel des Germanischen Lloyd gemacht ist. 

Sowohl im Augenblick del' Havarie selbst als auch bei Grundberiihrungen infolge 
del' Unebenheit des beriihrten Grundes und spateren Abfallen des Wasserspiegels wird die 
Struktur des Bodens starken Druckbeanspruchungen ausgesetzt, und diesen miissen wir 
bei del' Konstruktion Rechnung tragen. lch habe mir aus der Praxis einige Bilder machen 
lassen, welche die Deformationen bei Grundberiihrungen zeigen, und welche beweisen, 
wie auBerordentlich wichtig es ist, daB man gerade die Knickfestigkeit der Bodenstruktur 
mehr als bisher beriicksichtigt. 

Die Fig. 7 zeigt zwei Bodenwrangen eines Frachtdampfers von etwa 8000 t 

Tragfahigkeit, der eine Grundberiihrung hatte, bei del' der ganze Boden eingedriickt und 
zerstort wurde. Die Kreuzungsstellen von Bodenwrangen und Langsspanten haben den 

enormen Druck infolge del' groBen Knickfestigkeit anstandslos iiberdauert; dazwischen 
ist der untere Teil del' Bodenwrange und der Spantwinkel zerstort worden. Der obere Teil 
der Bodenwrange hat zwar an der Beanspruchung nicht teilgenommen, aber das Schiff 
ist trotzdem leckgesprungen. 

Unter diesen Umstanden diirfte es zweifellos richtig sein, wenn man die Konstruktion 
des Bodens so stark wie moglich wahlt; man muB nur in den Grenzen des Gewichtes bleiben. 
Wenn man aber mit dem namlichen Gewicht gro13ere Effekte erzielen kann. dann mu13 man 
natiirlich die um ein vielfaches festere Konstruktion wahlen. 

lch mochte hier eine Losung vorschlagen, wie man die lokale 1!'estigkeit der Boden· 
struktur erhohen konnte, ohne da13 man das Gewicht wesentlich erhoht, und zwar schlage 



Lienau, Materialspannungen in den Uingsverbiinden stiihlerner Handelsschilfe. 637 

ioh vor, die Hohe der Bodenwrange auf die Halite zu reduzieren, ihr dafUr aber einen fUr 
Biegungsbeanspruohungen giinstigeren Quersohnitt zu geben. Der Hauptnaohteil des in 
der Fig. 3 dargestellten Quersohnitts ist ja der, daB ihm eine obere Gurtung fehlt. Sehaffen 

Zusammengeknickte Bodenwrangen eines Frachtdampfers mit Bodenhavarie durch 
Grundbertihrung. 

Fig. 6. 

Durch Grundbertihrung zerstorte Bodenwrangen gewohnlicher Bauart. 

Fig. 7. 

wir also eine solehe dureh Umflansehen der oberen Kante und dureh Garnieren derselben 
mit einem passenden Winkel. (Fig. 8-10.) Das Widerstandsmoment waehst dadureh 
von 1096 ems auf 4586 ems, also auf das Vierfaehe. Da aueh die Knieklast dureh 
Halbierung der freien Knioklange mindestens auf das Vierfaohe gewachsen ist, so diirfen 
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wir ohne weiteres behaupten, daB diese Abstiitzung des Bodens viermal so fest ist als die 

jetzt iibliche. Damit ist schon viel gewonnen. Es bleibt jetzt nul' noch iibrig, an Hand 

einer Berechnung die partielle Bodenwrange mit dem Innenboden in zweckmaBiger Weise 

zu verbinden. 
Wahrend die Havarie bei den Handelsschiffen bloB ein boger Zufall ist, kommt bei 

den Kriegsschiffen als Faktor die schlimme Absicht des Gegners hinzu, und so war von 
jeher die Frage del' lokalen Festigkeit von del' groBten Bedeutung fiir den Kriegsschiffbau. 

Abel' die Festigkeit des Bodens des Kriegsschiffes ist nicht wesentlich hoher als die bei eincm 
Handelsschiff; die Bodenkonstruktion ist ungefahr die gleiche, und wir sehen in del' Tat, 
daB die Zerstorungen del' Struktur durch Minenverletzungen (Fig. 11) stark den Bildern 
gleichen, die wir vorher bei Schiffen mit Bodenverletzungen infolge Grundberiihrung gesehen 

haben, und da mochte ich behaupten, daB es durchaus aussichtsvoIl erscheint, durch 
Erhohung del' lokalen Festigkeit del' Struktur eine wesentliche Beschrankung del' durch 
die Explosion beschadig-tcn Fliiche del' AuBenhaut zu erzielen und damit die Beding-ung-en 

Querspantenbauart. 

r- r 
Fig. 8. 

Fig. 9. 

Fig. 10. 

Langsspantenbauart. 

zu Bchaffen, von denen man sich vielleicht ein erfolgreiches Eingreifen del' Pumpen ver
sprechen kann. 

Es ist selbstverstiindlich nicht gleichgiiltig, wie groB das Leck ist, und es ist eigent
lich merkwiirdig, wenn man zum Beispiel die Frage del' Unsinkbarkeit del' Schiffe immer 

bloB yom Standpunkt del' Unterteilung del' wasserdichten Riiume betrachtet, abel' den 

primiiren Affekt, die Zerstorimg del' AuBenhaut und des sie stiitzenden Traggerippes, welchel' 
das Vollaufen del' Riiume erst zur Folge hat, fast immer auBer acht liiBt. lch glaube, man 

kann darin noch viel leisten dadurch, daB man die AuBenhaut so stark macht, daB sie 

gewissen Beanspruchungen gewachsen ist. Die Festigkeit del' Struktur spielt hier eine 

Hauptrolle. Man braucht das Ziel eben nicht dadurch erreichen zu wollen, daB man 

die AuBenhaut dicker macht, sondern man kann es dadurch erreichen, daB man die Struktur 

fester macht; dann wird eben die Struktur schon nach einem Bruchteil des Weges zur 

voIlen Aufnahme del' Zerstorungskriifte herangezogen werden, del' fiir die schwiichere 
Struktur maBgebend sein wiirde, das heiJ3t, in dem crsten FaIle wird ein viel geringerer 
Teil del' AuBenhaut verletzt werden als im letzteren FaIle. 

lch muB noch einmal auf die Minenverletzung zu sprechen komrnen. Hier liegt 
niimlich del' }'all insofern besonders giinstig, als das Explosionszentrum ziemlich 
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weit von del' AuBenhaut abliegt und die Mine keine Eigenbewegung hat. Die Eigenbewegung 
des TorpedoB hat auf die Leckage sicherlich einen groBen EinfluB, abel' auch die kriiftigere 

'Virkung del' Torpedoexplosioll wird durch eine bessere Absteifung del' AuBenhaut natiir· 
lich gedampft werden, da VOll den Explosionsgasen eine groBere Arbeitsleistung in dcr 
N ahe des Explosionszentrums zu verriehten ist. 

Kl'iegsmiifiige Verletzung eines Linienschiffes durch Minen. 
Nach Angaben des Schiffbauingenieurs N. N. Kuteinikoff. 
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Die Zersttirung del' Struktm dmch die Explosionen erinnert, wie gesagt, stark an 

jene Bilder del' Bodenwrangen, die eine Grundberiihrung iiberstanden hatten. Auch hier 
ist die Struktur einfach zusammengeknickt, und es hatte hierzu nicht erst einer Minen. 

explosion bedurft. Jede friedliche Havarie hatte den namlichen Effekt hervorrufen konnen. 

GewOlmlich wird, wie auch Herr Professor Lienau getan, bei del' Berechnung del' 

lokalen Festigkeit nUl' die Langs· und Querfestigkeit beriicksichtigt, und die lokalc 

Festigkeit kommt sehr wenig zu ihrem Rechte. Sie ist abel' meiner Ansicht nach ein beinahe 

allsRchlaggebender Faktor fiir die Unsinkbarkeit del' Seeschiffe. 
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Herr Reehnungsrat S tie g h 0 r s t - Berlin; 

Konigliehe Hoheit! Meine Herren! Herr Professor Lienau hat fiir seinen Vortrag 
einen Titel gewahlt, den er naeh meiner .Ansieht nieht gliieklieher wahlen konnte: Span
nungen im Schiff. Sind es doeh die Spannungen, die uns in ihrer Gesamtheit die Not. 
wendigkeit erkennen lassen, daB wir Verbande einbauen miissen, und die uns einzeln oder 
mit mehreren zusammen die .Art der Verbande und ihre .Anordnung und aueh die .Ab
messungen der Verb an de anzeigen. Die Spannungen und die Verbande stehen zueinander 
in Weehselbeziehung. Man kann gewisse Spannungen erst erwarten, wenn man auch 
die Verbande dazu hat, zum Beispiel kann die Spannung im Oberdeek und im Boden eines 
Sehiffes nur dadureh auftreten, daB der Boden und das Oberdeek dureh die Seitenwand 
eines Sehiffes miteinander verbunden sind. Eine weitere Bedingung fUr die .Aufnahme 
der Spannung ist die, daB der Boden die .AuBenhaut und aueh das Deck fUr aIle mogliehen 
.Arten von .Anstrengungen, Biegungsanstrengung, Sehubanstrengung und was sonst noch 

vorkommt, entspreehend ausgesteift sein muB. 

Hierin liegt eigentlieh die Begriindung des Langsspantensystems. Herr Professor 
Lienau hat keine Zeit gehabt, aIle .Arten von Beanspruehungen, denen der Sehiffskorper 
ausgesetzt ist, zu untersuehen. Ieh moehte Ihnen daher an Hand der von Herrn Professor 
Lienau vorgesehlagenen Hauptspanikonstruktion in Kiirze zeigen, zu welehen Trugsehliissen 
diese Unterlassung fiihren kann. Wenn wir uns das Hauptspant naeh seinem Vorsehlage 
ansehen, so fallt uns zunaehst die kriiftige Raumstiitze auf. Sie hat einen Durehmesser von 
36 em; das gibt einen Umfang von rund 120 em und mit der ¥landdieke von 1,4 em einen 
Quersehnitt von rund 180 qem. Nehmen wir eine maBige .Anstrengung des Quersehnitts 
von etwa 400 kg/qem an, so wiirde diese Stiitze fiir eine Nutzlast von 72 t bestimmt sein. 
Wir wollen diese Zahl auf einem anderen Wege naehpriifen. Die Stiitze wird hauptsaehlieh 
dureh die Deekslast im Zwischen deck belastet. N ach ihrer Stellung konnen wir annehmen, 
daB sie die Last aufnimmt, die auf einer Deekbreite von 5,5 m und einer dem Stiitzab
stand von 7,2 m entspreehenden Lange des Decks ruht. Die Stauhohe des Decks betragt 

etwa 2 m; das sind also 5,5. 7,2.2 = rund 80 cbm Ladung und jeden Kubikmeter mit 
0,75 t angenommen, rund 60 t. Hierzu kommt noeh die Belastung des Oberdecks, so daB 
wir wohl mit einer Belastung del' Raumstiitze von 70 t reehnen konnen. 

Nun wollen wir naehsehen, wie diese Last auf die Stiitze iibertragen werden solI. 
Wir finden, daB die Deekbalken durch einen Langstrager gestiitzt werden sollen und daB 
die Stegplatte des Langstragers auf der Stiitze ruhend gedacht ist. .Als Tragflaehe kommt 
mithin die Flaehe in Betraeht, mit der die Stegplatte auf der Stiitzenwandung ruht, und 
zwar haben wir da zwei auf einem Stiitzendurchmesser einander gegeniiberliegende Flaehen, 
deren Langen gleieh del' Wanddieke del' Stiitze und deren Breiten gleich del' Dicke del' 
Stegplatte sind. Die Dicke der Stegplatte ist nieht angegeben; wir wollen sie zu 2 em an
nehmen und erhalten damit 2. 2 . 1,4 = rund 6 qem .Auflageflaehe. Wir haben also 70 t 
dureh 6 qem zu iibertragen und bekommen einen Flaehendruek von 12 000 kg/qem. 

Ahnlieh sieht es unten aus; da steht die Stiitze mit ihrem kreisformigen Ringquersehnitt 
mit einem Durehmesser auf dem Spant und mit dem andern Durehmesser auf dem Seiten
trager, und am Spant und Seitentrager sitzt je ein Winkel unter der Stiitze. Wir konnen 
giinstigenfalls annehmen, daB unter jeder Ringflaehe in den Winkeln ein Niet sitzt, dann 
ist die Beanspruehung del' Niete noeh am geringsten. Wir haben also im ganzen vier Niete 
zur Verfiigung fiir die Dbertragung der Kraft von 70 t. 

Nun moehte ieh zu dem Satze Stellung nehmen, in dem Herr Professor Lienau sagt: 
"zu den gemaehten Fortsehritten zahle in erster Linie die lang same, aber stetig fortsehreitende 
Materialreduktion in den V orsehriften der Klassifikationsgesellsehaften, die mit einer 
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inuner mehr verbesserten Materialan ndnung Hand in Hand gehe." lch fiihle aus diesem Satze 
heraus, daB die Klassifikationsgesellschaften eigentlich nicht schnell genug vor~ehen, und 
zu diesem Zwecke habe ich mir eiumal ein]Bild gemacht, wie schnell sie wohl vorgehen m iiBten, 
wenn sie den V orschlag des Herrn Lienau annehmen wiirden. 

Herr Professor Lienau sagt, daB der Schiffskorper leer 3500 t wiegt, die Maschine 
wiegt 500 t. Rechne ich nun auch noch 500 t Kohlen, so habe ich fiir das seefertige Schiff 
ein Gewicht von 4500 t. Nehme ich cf zu 0,65, dann ergeben sich fUr den Tiefgang des Schiffes 
im Hafen 3,8 m. Nun hat der Doppelboden eine Dicke von 10 mm und die AuBenhaut eine 
Dicke von 17 mm, mach t zusammen 27 mm; Eisen wiegt rund 8 oder 7 Yz mal soviel als Wasser; 
n,lso kann ich fUr das Gewicht, das diese Bodenpartie hier besitzt, 20 cm Wasser rechnen 
fUr lnnenboden und AuBenhaut. lch will die Querspanten und die Langstrager noch hin

zunehmen und dafiir 30 cm im ganzen rechnen, dann habe ich auf den Boden im Hafen von 
unten nach oben gerichtet einen Druck von 3,5 t pro Quadratmeter. Das Schiff geht nun 
mit Ballast aus, denn es muB einen groBeren Tiefgang haben. Da kommt es sehr Idarauf 
an, ob das Schiff hohe Tanks hat oder ob es nur Doppelbodentanks hat. Hat es hohe Tanks, 
dann kommt der vergroBerte Tiefgang fiir die Bemessung des Bodendrucks wieder in Frage; 
hat es nur Doppelbodentanks, so kann ich annehmen, daB es wohl tiefer sinkt um den Betrag, 
·den ich 'Wasser in den Doppelboden einlasse, daB aber die Beanspruchung des Bodens nicht 
wesentlich vergroBert wird. lch will deshalb nur mit Doppelbodentanks rechnen. lch kann 
ferner rechnen, daB das Schiff in See einen Sturm auszuhalten hat. lch glaube also auch 
noch einen Wellenberg zu beriicksichtigen; die Wellen mogen 6 m hoch sein und mit dem 
Kamm rund 2 Yz m iiber der Ladewasserlinie liegen, dann habe ich im Seegang mit einem 
vVasserstand von 6 m iiber dem Boden zu rechnen. Nun wird nicht der Boden allein bean
sprucht, sondern diese Stiitzen entlasten den Boden dadurch, ! daB durch sie Deckbalken 
mit beansprucht werden. lch will annehmen, daB die beiden Deckbalkenlagen, die vor
handen sind, ein Fiinftel der ganzen Last aufnehmen; dann bleiben fUr den Bodendruck 
auf das Spant noch 4,8 t pro Quadratmeter. Die halbe Breite des Bodenstiicks bis zur 
Randplatte betragt etwa 7 m, die Abstande der Querspanten will Herr Professor Lienau zu 
je 8 m nehmen. lch habe also eine Bodenflache von der Mitte an gerechnet bis zur Rand
platte von 7 x 1,8, das macht rund 12 Yz qm, und an der Randplatte habe ich eine Quer
kraft von 12 Yz x 4,8, das macht rund 60 t. Der Spantwinkel an der Randplatte ist etwa 
70 cm hoch und in jeden Flanseh desselben kommen acht Niete von vielleicht 18 mm Durch
messer und zusammen 20 qcm Querschnitt. lch habe also fiir eine Querkraft von 60 t 20 qcm 
~iete zur Verfiigung, das macht pro Quadratzentimeter N~et'luerschnitt eine Anstrengung 
von 3000 kg. Die lnnenspantwinkel und die AuBenspantwinkel werden in g-roBeren Ab
standen genietet, etwa I Yz mal so groB; in dem Vfinkel an der Randplatte habe ieh 
Teilungen von 4 bis 5 Durchmesser und in dem AuBenspant- und Innenspantwinkel 
Teilungen von 7 bis 8; ich komme also mit der Anstrengung der Niete in den lnnen- und 
AuBenspantwinkeln in der Nahe der Randplatte bis auf 4500 kg/qcm. vVir hatten an 
der Randplatte eine Querkraft von 60 t. Die ganze Bodenbelastung betragt danach 120 t; 
120 t • 16 m ware das Biegungsmoment fiir die Mitte des Spants, das sind 240 mt. Das 

8 

Moment von 240 mt wirkt auf den Spantsehnitt neben dem Mittelkiel. Unser Hauptaugen. 
merk richten wir auf die Nietung der Topplatte des Mittelkiels mit dem anstoBenden 
Gang des lnnenbodens. Urn die Anstrengung dieser ~ietung leichter iiberschlaglieh er. 
mitteln zu konnen, wollen wir den Quersehnitt der Bodenwrange und ihrer vYinkel vernach. 
lassigen und dafUr das Biegungsmoment nur halb so groB reehnen. 120 mt wirken dann auf 
die Doppelbodenbeplattung, die in einer Hohe von llO em iiber der AuBenhaut liegt. Wir 
bekommen also hier in die Bodenplatte einen Zug von rund 100 t hinein. Fiir 100 t steht 
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uns die einreihige Netung des Doppelbodens zur Verfligung. Hier kommen aueh 18 mm 
Niete hinein. Die Niete sitzen in 7Yz bis 8 em Abstand; das gibt 25 Niete mit rund 60 qem 
Quersehnitt auf einer Lange von 180 em, 60 qem flir 100 t, das gibt eine Anstrengung von rund 

1600 kg pro Quadratzentimeter Nietquersehnitt. 
Also meine Herren, dureh Au13eraehtlassung del' iibrigen Anstrengungsarten, den en das 

Schiff ausgesetzt ist, kommen wir zu keinem endgiiltigen Ergebnis. 
leh glaube, Herr Professor Lienau hiitte seinen Vortrag viel schoneI' gestalten konnen, 

wenn ihm Zeit geblieben ware, aueh die iibrigen Spannungen einer eingehenden Priifung 

zu unterziehen. 

Herr Schiffbauingenieur B u e h s b au m - Friedenau: 

Euere Konigliehe Hoheit! Sehr geehrte Herren! Gestatten Sie mil' noeh einige W orte 
zu den vorziiglichen Ausfiihrungen des Herrn Professor Lienau. 

Zunaehst moehte ieh iiber die Beanspruehungen der eben en, reehteekigen Platten 
sprechen, die am Rande eingespannt sind. Es ist Tatsaehe, dafi diese Frage noch nieht ganz 

gf'klart ist. Ieh moehte da auf eine Arbeit aufmerksam machen, die vielleieht zur Aufklarung 
beitragen konnte, und zwar handelt es sieh urn eine Arbeit von Professor Hager in Miinehen. 

Sie hat den Titel: "Die Bereehnung ebener reehteekiger Platten mittels trigonometriseher Reihen." 
Ieh habe naeh den Formeln von Professor Hager gelegentlieh die Werte von Herrn Marine
baumeister Pietzker nachgereehnet fUr die g r 0 fi ten Spannungen, und habe gefunden, dafi die 
Werte von Herrn Pietzker ungefahr riehtig sein diirften, und zwar liegt die Saehe so, dafi 

Herr Pietzker fiir die quadratische Platte etwas grofiere Werte bekommt, dagegen fiir die 
reehteekige Platte von einem Seitenverhaltnis von 1 : 1,5 ab etwas kleinere Werte. Es wiirde 
sieh naeh den Formeln von Professor Hager ergeben, dafi del' Einflufi der Einspannung an 

del" kurzen Seite schon friiher aufhOrt als bei dem Seitenverhaltnis 1 : 3. Man wiirde schon 
bei 1 : 2 ganz absehen konnen von del' Einspannung an del' kurzen Seite und mit den ge
wohnlichen Tragerformeln rechnen konnen. Nun habe ich die Untersuchungen leider nicht 

ausgedehnt auf die Spannungen an del' kurzen Seite; es wiirde abel' mit Hilfe del' Formeln 
von Professor Hager vielleicht moglich sein, Klarheit dariiber zu bekommen, ob die Werte, 

die Herr Professor Lienau hier angegeben hat, odeI' die Werte des Herrn Pietzker die wahr
seheinlieheren sind. 

Dann moehte ich noch bemerken, dafi naeh Professor Hager sieh ergibt, daE in del' 
Ecke del' rechteekig eingespannten Platte die Beanspruehungen direkt Null werden. Die 
Spannungskurven laufen also direkt in die Ecke ein. 

Urn nun auf den Vergleich kurz noch einzugehen, den Herrn Professor Lienau zwischen 
den drei System en gegeben hat, mochte ich bemerken, dafi meiner Ansicht nach das Quer-
6pantensystem doch etwas schlecht weggekommen ist. Der Germanische Lloyd lafit groEere 

Reduktionen zu, als Herr Professor Lienau angenommen hat, und es handelt sich doch hier 

urn Schiffe, die nach den V orschriften des Germanischen Lloyd gebaut sind. So wiirde sich 

zum Beispiel die Aufienhautdicke fiir dieses Shelterdeckschiff, das ja als solches einen sehr 

grofien Freibord hat, zu 14,7 mm statt zu 15 mm ergeben. Diese 0,3 mm machen ja nicht 

viel aus, abel' wenn man bei dem Isherwood-System mit krurnmen Zahlen rechnet, dann kann 

man es bei dem Qu-erspantensystem wohl auch tun. Immerhin diirfte sich durch diese Diffe

renz und Differenzen, die sich noch an anderen Materialstarken finden, vielleicht das Bild etwas 

verschieben. Zum Beispiel sind auch die Profile zum Teil gar nicht reduziert. Jetzt, wo 

wir unsere neue 1Vulstwinkelprofilreihe haben mit del' guten Abstufung, wird es leicht sein, 
auch bei den Profilen ungefiihr an das MaE, das del' Germanisehe Lloyd zulafit, heranzugehen. 

Dann fiel mir bei diesen Vergleichen noeh auf, dafi aueh in anderer Beziehung nicht 
ganz korrekt verfahren ist. 1Vir haben bei dem Querspantensystem und bei dem kombinierten 



Lienau, Materialspannungen in den Uingsverbanden stahlerner Handelsschilfe. 643' 

System nach Henn Professor Lienau eine Abstutzung von zwei Reihen Stiitzen, wahrend wir 

b .. i dem Langsspantensystem ein lIIittellangsschott, also nur eine Reihe Stiitzen haben, und 
neben den Luken Konsolen, die iibrigens durchaus keinen integrierenden Bestandteil des 

Isherwood-Systems bilden. Ieh mochte Herrn Professor Lienau fragen, ob er nicht meint, dafi 

diese Unstimmigkeit vielleicht ein etwas falsches Bild geben konnte. Ich konnte ia die Gewiehts

rechnung nicht selbst kontrollieren. 
vVas nun die Frage angeht, ob man die Langsspanten an der Zugseite bei der Be

l'cchnung des Widerstandsmomentes des Schiffsquerschnittes beriicksichtigen soll, so hat es 
jn etwas fUr sich, wenn man sagt, sie sind an den wasserdichten Schotten nur elastisch be

festigt und diirfen daher nicht voll in die Rechnung eingesetzt werden. Ieh kann mir abel' 
wohl denken, dafi man die erwahnte Befestigung stark genug ausfUhren konnte, um diese 
Langsspanten nahezu voll in Rechnung zu ziehen. Jedenfalls moehte ich fragen, ob es hier, 

bei diesem Shelterdeckschiff, des sen Sehotte nicht bis zum Hauptdeck zu reichen brauchen, nicht. 
berechtigt ware, wenigstens die Langsspanten im Zwisehendeck mit in die Rechnung zu setzen. 

Ich komme nun zu den Konstruktionen des gemischten Systems im besonderen, und 
da moehte ich an Herrn Professor Lienau die Frage riehten, was er dazu meint, wenn man die 
Langsspantenkonstruktion nur auf den Doppelboden anwendet und am Deck davon absieht. 

Man wiirde iedenfalls den Gewinn haben, dafi man die grofien Eckkonstruktionen ersparen 
wiirde, die doch gerade im Zwischendeek und besonders hier, wo sie in 900 mm Entfernung 

stehen, sehr stOrend sind, wahrend sie bei Isherwood 12 Fufi voneinander entfernt sind. 
Ich moehte bei der Gelegenheit noch dar auf aufmerksam machen, dafi die Dicke des 

Deckstringers im Oberdeck bei der Konstruktion, die Herr Lienau vorschlagt, sehr stark ver
ringert ist, und zwar von 16 mm auf 10 mm. Ieh nehme an, dafi da kein Druckfehler vorliegt. 

Ieh halte es aus verschiedenen Griinden nicht fUr zweekmafiig, den Deckstringer so weit zu 

reduzieren. Ganz abgesehen davon, dafi er gerade den naehsten Teil der Gurtung iiber den 
Stegen bildet, die die Seitenwande des Schiffes darstellen, hat die grofiere Dicke des Stringers 
auf freiliegenden Decks gegeniiber dem Rest del' Deckbeplattung ihren bestimmten Zweck. 

Er ist besonders stark der Korrosion und mancherlei lokalen Beanspruchungen ausgesetzt, 

und ich bin del' Ansicht, dafi auch die Reeder sich nicht gern dazu verstehen wiirden, die 
Stringerdieke soweit zu reduzieren. :Man konnte vielleicht so vorgehen, dafi man, wenn man 
den Querschnitt nicht notig hat, die Breite des Stringers verringert, abel' etwa die vorschrifts

mafiige Dicke beibehiilt. 
Nun komme ich noch auf die Bodenkonstruktionen im allgemeinen. Es ist ohne Frage 

richtig, daE die Konstruktionen mit weitstehenden Bodenwrangen, die wir hier haben, schwacher 
sind als die mit Bodenwrangen an iedem Spant. Es fragt sich nul': 1st die Konstruktion mit 
Bodenwrangen an iedem Spant unbedingt notwendig, odeI' konnen wir eine leichtere Bauart 
wahlen? Jedenfalls ist ia schon eine solche Konstruktion als normal anzusehen bei Schiffen 
bis zu 120 m Lange. Das sind also Schiffe bis ungefahr zu del' Lange, die das Vergleichs
schiff - mit 121,41 m - besitzt. Es ist fiir solche Schiffe in den Regeln del' Klassifikations
gesellschaften diese leichte Bauart schon direkt festgelegt, und wir haben ia ietzt, wie Sie 
heute bereits gehOrt haben, das open floor-System, bei dem bei erheblich grofieren Schiffen die 

Bodenwrangen nur auf iedes zweite Spant gesetzt werden. 

Bei dieser Gelegenheit mochte ich noch an Herrn Professor Lienau die Frage richteIi'~ 

ob. es nach seiner Meinung mit Riicksicht auf die Festigkeit del' Bodenkonstruktion zweck-

mafiiger ist, die Anordnung von Bodenwrangen in grofierem Abstand als in seiner Spant

entfernung mit Langsspanten oder mit zwischen die Bodenwrangen gesetzten leichten Quer

::;panten zu verbinden? 
Es wiirde sich noch del' eine oder andere Punkt finden, auf den ich eingehen konnte, 

abel' ich glaube, die Zeit ist schon zu weit vorgeschritten, und ich will daher hiermit schliefien. 

~I* 
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Herr Professor Lie n au - Danzig (SehluBwort): 

Konigliche Hoheit, meine Herren! Ieh kann leider nicht auf aIle Punkte des Gesagten 
eingehen, teils wegen del' vorgeriiekten Zeit, teils weil die Amfiihrungen del' Herren Vor
redner zum Teil iiber den Rahmen des Vortrags hinausgehen. Ich werde mieh daher ganz 
kurz zu fassen suchen. 

Zunaehst moehte ieh Herm Direktor P age 1 fiir das Interesse danken, das er den 
Dingen entgegengebraeht hat, iiber die ieh hier gesprochen habe. DaB er meine Anschauungen 
iiber die Zuriickhaltung del' KlassifikationsgeseUschaften rektifiziert hat, freut mieh sehr, 
denn ieh kann natiirlieh nicht von all dem Kenntnis haban, was die Klassifikationsgesell
Bchaften auf dem Gebiete del' Schiffsfestigkeit bearbeiten, und welche An3ichten dort aUJen
blieklieh herrsehen. Ieh habe nul' in meiner friiharen Praxis imm~r dia Empfindung gellitbt 
und aueh spaterhin dureh meinen Zusammenhang mit del' Praxis vielfach bastatigt gefunden, 
daB die Klassifikationsgesellschaften doch im groBen ganzen eine gewisse, wenn aueh be
reehtigte, Zuriiekhaltung gegeniiber allen N euerungen zeigen, und ich bin sehr erfreut zu 
horen, daB gerade die deutsche Klassifikationsgesellschaft sich so eingehend aueh mit 
den Einzelheiten besehiiftigt hat. 

Beziiglieh del' Ausfiihrungen des Herrn A e hen b a e h moehte ieh bemerken, daB 
ieh meine ganze Betraehtungsweise auf die Langsfestigkeit beschrankt habe und dieses 
herausgegriffene Gebiet habe abgrenzen miissen. Auf die vorgebraehten interessanten 
Einzelheiten bei Kriegsschiffen einzugehen, muB ich mil' leider versagen, da ich nul' das 
Gebiet des Handelsschiffbaues behandelt habe. 

Beziiglieh del' Knickfestigkeit del' Bodenstiicke mochte ich die Frage so stellen: 1st 
€s zweckmaBig und wiinsehenswert, den Boden so knickfest zu machen, wie es Herr A e h e n
b a e h vorschlagt ¥ Wiirde del' Unfall, den er erwahnt hat und del' mil' bekannt ist, 
nieht vielleieht ungliieklieher verlaufen sein, wenn die Bodenstiieke tatsaehlieh vollkommen 
,starr und kniekfest gewesen waren ¥ Wahrseheinlich wiirde dann del' Iimenboden vollkommen 
,durehgedriiekt worden sein. So dagegen hat das Schiff auf dem Innenboden gesehwommen, 
naehdem die Bodenstiieke weggeknickt waren. Man kann natiirlieh hieriiber versehiedener 
Meinung sein. Fiir mieh war dies jedenfalls del' Grund, weshalb ieh die Bodenkonstruktion 
beim kombinierten System nieht so stark gemaeht habe. Es soUte eine gewisse Weichheit 
des AuBenbodens erhalten bleiben, um den Innenboden al:;; Reservebodenflache mogliehst 
lange horizontal zu halten. 

Die von Herm A e hen b a c h vorgeschlagenen Konstruktionen del' Bodenstiieke 
haben meines Eraehtens doch manehe N achteile, die auf dem Gebiet del' Kosten und del' 
Herstellung liegen. Was farner die rein lokale Festigkeit betrifft, so ist dieselbe natiirlieh 
auch im Handelsschiffbau von groBer Wichtigkeit, doch lag dies ja nieht im Bereich meiner 

Betrachtung. 
Auf die AuBerungen des Herm S t ioe g hoI's t kann ieh lei del' nicht ausfiihrlieh ein

gehen, da ich seinen Reehnungen im Augenblick nicht so rasch folgen und die Grundlagen 
nicht priifen konnte. So ist es mil' nicht ganz klar geworden, wie er den Druck auf die Stiitze 
nul' auf vier Niete reduziert. Man wiirde dabei auf Nietbeanspruehungen kommen, die ein

fach ein Abscheren del' Nietquersehnitte zur Folge hatten, wenn tatsachlich die von Herm 
S tie g hoI's t angefiihrten Beanspruchungen darauf kamen. 

Ieh bin del' Meinung, daB bei den Konstruktionen im Schiffbau meist eine weitgehende 
Verteilung del' Spannungen durch Absteifung del' Langsverbande und Querverbande gegen
einander erreicht werden kann, so daB eine gute Verteilung des Druckes auch bei del' ge
nannten Stiitze erreicht wird. Del' Germanische Lloyd laBt ja aueh diese Konstruktion 
zu, was er sicherlich nur tun wird, wenn er mit einer guten Spannungsverteilung rechnen 
kann. Die in meiner Konstruktion vorgesehene Deekstiitze ist bis auf 1/4 mm die gleiche 



Lienau, Materialspannungen in den Langsverbiinden stiihlerner Handelsschiffe. 645 

wie bei Querspantensystem. Ieh hoffe, diese Einzelheiten aber noeh personlieh mit Herrn 
Stieghorst bespreehen zu konnen. 

Bei der Bodenkonstruktion bewhrankte sieh Herr S tie g h 0 r s t darauf, den Boden 
nur in der Querriehtung zu betraehten. Ieh habe mieh bei meiner Betraehtung auf die 
Langsriehtung besehrankt, moehte aber hier betonen und tue da.s aueh stets in meiner 
Lehrtatigkeit, da13 man iiberhaupt aile derartigen SehiffsgefaJle niemals nur naeh einer 
Riehtung hin betraehten EOllte. Es ist vielmehr immer im Auge zu behalten, daB jeder 
Liingsverband mit dem Querverband zusammenwirkt, da13 beide sieh gegenseitig beein
flus sen, und da13 wir es mit elastisehen Korpern zu tun haben. ",Vir miissen aber, wenn 
wir Fortsehritte erzielen wollen, und das ist ja aueh mein Bestreben, zuniiehst eine Ein
sehriinkung maehen und dann sehen, wie weit wir mit del' Einsehriinkung kommen. Dabei 
kann sieh herausstellen, da13 solehe Einsehrankungen nieht immer stiehhaltig sind, sobald 
Versuehe von anderen Gesiehtspunkten aus bessere Erfolge gehabt haben. Die Versuehe 
sind ja aueh von meiner Seite noeh nieht abgesehlossen, und ieh hoffe dieselben spateI' 
fortsetzen zu konnen. Bei meiner Besehrankung auf die Liingsfestigkeit konnte ieh daher 
das interessante Gebiet der Querfestigkeit nieht behandeln, miiehte abel' den Herren Vor
rednern dafiir danken, daB sie mil' die Wege, auf denen sie selbst gleiehe Ziele verfolgen, 
gezeigt haben, so daB aueh ieh denselben nun mit folgen kann. 

Die Ausfiihrungen des Herm B u e h s b au m iiber die Resultate des Herm Hag e r 
waren mil' bisher noeh nieht bekannt, und ieh weI' de selbstverstiindlieh meine AusfUhrungen 
daraufhin priifen. Es' seheint abel' daraus hervorzugehen, daB die ganze Frage noeh nieht 
vollig gekliirt ist, und ieh hoffe, aueh weiterhin zur Kliirung beitragen zu konnen. vYorauf 
er l1ieht besonders hingewiesen hat, ist die Unhomogenitiit des ganzen Sehiffsbodens, die 
sehr wesentlieh ist. Augenseheinlieh kommt dieselbe bei seiner Betraehtungsweise nieht 
ganz zum Ausdruek und daher bekomme ieh natiirlieh aueh abweiehende Resultate. 

tiber die Dicke del' D€ekstringer miiellte ieh nur noeh bemerken, da13 ieh dieses Gebiet 
gerade jetzt bearbeite. Ieh habe den Deekstringer reduziert, weil eine Sehragplatte ein
gebaut wird, die dazu dienen EOll, die in del' Eeke auftretenden Sehubspannungen zu ver
ringern. Das ist ganz bewu13t gesehehen. Dureh Einbau del' Sehriigplatte kommen in den 
Deckstringer nieht die EOnstigen Belastungen hinein, sonst mii13te man ihn natiirlich starker 
machen. 

A ui die sonstig€l1 Fragen einzugehen, mu13 ich mil' leider bei del' vorgeriiekten Zeit 
versagen. Ieh moehte nul' noeh meinen herzliehsten Dank ausspreehen, daB meinen Aus
fiihrungen EO viel Interesse entgegengebraeht worden ist. 

Seine Konigliehe Hoheit der G I' 0 13 her z 0 g von 0 Ide n bur g : 

Meine Herren! Herr Professor Lienau hat uns eine ernste, gediegene Abhandlung 
iiber die Festigkeit von Handelsdampfern vorgefiihrt. Dieselbe bildet einen hoehst beaehtens
werten Beitrag zu den heute besonders aktuell gewordenen Fragen betreffend das Langs
und Querspantensystem. Ieh danke dem Herrn Vortragenden fUr die auf seine Arbeit ver
w€ndete Miihe, die er sieh im Interesse unserer Gesellsehaft gegeben hat. (Lebhafter Beifall) 



XX. Die N eugestaltung der Hafenabgaben und der 

Schiffsvermessung. 

Vorgetragen voJ: Dipl.-Ing. H. Her1ler. 

Es mag vielleicht etwas gewagt erscheinen, von einer Neugestaltung der Hafen

abgaben und der Schiffsvermessung zu sprechen, als ob dieselbe bereits beschlossene 

Sache ware. Freilich hat man schon seit Jahren in Wort und Schrift versucht, 

die maBgebenden Kreise von der Notwendigkeit einer Reform der Schiffsvermessung 

zu iiberzeugen, und im besonderen haben die englischen Tonnagekonferenzen 

der Jahre 1881 und 1906 eine Unmenge Material zu dieser Frage zusammengetragen, 

aber es ist bisher weder zu einer internationalen Verstandigung iiber ein Anderungs

projekt gekommen, noeh ist die Absicht dazu deutlich ausgespror:hen. Man kann, 

genau genommen, daher nur von einem Vorschlage zur Neugestaltung der Hafen

abgabe und der Sehiffsvermessung spreehen. 

Vielfaeh ist jeder neuen Anregung dieser Frage mit dem Einwand begegnet, 

eine auf anderer Basis als bisher aufgestellte und von der jetzigen in den End

ergebnissen merklich abweichende Schiffsvermessung wiirde einen derartigen wirt

sehaftliehen Umschwung vornehmlieh in den Hafentarifen und in der Statistik 

hervorrufen, daB schon aus diesem Grunde an den Grundlagen der heutigen Ver

messung nicht geriittelt werden diirfte. Das ist nicht ganz unberechtigt. Solange 

die teehnisehe Frage der Schiffsvermessung von der wirtsehaftliehen Seite der An

wendung ihrer Ergebnisse, das heiBt von der Frage der Hafenabgaben und von der 

Riicksieht auf die Statistik getrennt wird, diirfte wohl kein Vorsehlag zur Neu

gestaltung eines der beiden Teile Aussieht auf Erfolg haben. 

Von dieser Uberzeugung habe ieh mieh leiten lassen, als ieh im Auftrage 

der Abteilung fUr ~eeverkehr und Weltwirtschaft des staatswissensehaftliehen 

Instituts der Universitat Kiel die Reziprozitat der Beziehungen zwischen Hafen

abgaben und Schiffsvermessung in einer groBeren Arbeit dargelegt habe, welehe 

dieser Tage unter dem Titel: "Hafenabgaben und Schiffsvermessung, ein kritischer 

Beitrag zur Wiirdigung ihrer teehnisehen, wirtsehaftliehen und statistisehen Be-
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deutung" im Verlage von Gustav Fischer in Jena ersehienen ist. Das Ergebnis dieser 

Untersuchung wird vielleieht fiir die Sehiffbautechnisehe Gesellschaft soviel 

Interesse bieten, daG ich es hier in knapper Form zusammenstellen darf. 

Man teilt die Hafenabgaben gewohnlieh in solche im engeren und solehe iill 

weiteren Sinne ein. Die ersteren sollen ein Entgelt sein fiir die Vorteile, die einem 

Sehiffe bei cler Einfahrt in den Hafen, wahrend des AufenthaItes im Hafenbereich 

oder am Kai, fur Benutzung der 1.03ch- und 1.adevorrichtungen und bei der Aus

fahrt gewahrt werden. Zu den Hafenabgaben im weiteren Sinne gehoren eine 

Reihe anderer Verkehrsleistungen, die mit der Schiffahrt nur mittelbar im Zu

sammenhang stehen. Ganz allgemein werden die Hafenabgaben in Gebiihren

form nach dem Grundsatz der speziellen Entgeltlichkeit erhoben. Die Staaten 

setzen dabei die Hochstgrenzen der von ihnen selbst, den Gemeinden oder event. 

von Privatgesellschaften aufgestellten Gebiihrensatze fest, wobei iibereinstimmend 

der Grundsatz angenommen ist, daG die in den Seehafen erhobenen Abgaben nur 

ein Aquivalent fiir die Benutzung der Schiffahrtsanstalten bieten und keinen 

Nutzen bringen sollen. Dieser Grundsatz der Anpassung von Leistung und Gegen

leis tung kann nun entweder unter Berucksichtigung des subjektiven Momentes 

der Zahlungsfahigkeit des Reeders oder in Anlehnung an das objektive WertmaG 

der die Vorteile der Hafenanlagen benutzenden Schiffe durchgefUhrt werden. 

Die Leistungsfahigkeit des Reeders ist im wesentlichen durch den Reingewinn, 

d. h. den Ertrag der Ladung, bedingt. Es spielen dabei eine Reihe personlicher, 

sozialer und wirtschaftlicher Momente mit, so daB es gegen die Natur einer sol chen 

vom Staate oder der Gemeinde erhobenen Gebiihr ware, sie von solchen, zum Teil 

willkiirlichen, jedenfalls aber immer schwankenden Faktoren beeinfluBen zu lassen. 

Die Erhebung der Hafengebiihr nach der Grundlage des Geschaftsertrages ist 

daher nur in Ausnahmefallen durchfiihrbar, z. B. da, "\1'0 in einem Hafen ganz 

gleiehartige Gesehafte abgewickelt werden, wie im Geestemiinder Fischereibezirk. 

Hier kann der in Prozenten yom Versteigerungserlos aufgestellte Abgabentarif 

als durchaus rationell wirkend angesehen werden. 

Will man nun der Abgabenbemessung das ,iVertmaB des Schiffes zugrunde 

legen, so bietet dafUr den im okonomischen Sinne besten MaBstab die Transport

leistungsfahigkeit des Schiffes, das ist das Produkt aus Ladefahigkeit und Ge

sehwindigkeit. Wiirde das zeitliche Moment dabei so we it ausgeschaltet, daB die 

Gebiihr fUr bestimmte Fristen Giiltigkeit hatte, und konnte man eine Zentral

leitung iiber ane Hafen der Welt mit gemeinsamer Kasse einrichten, aus der die 

Aufwendungen der einzelnen Hafen nach mittleren Grundtaxen ausgeglichen 

wiirden, dann ware eine solehe Bewertungsgrundlage die theoretiseh vorteilhaf-
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teste und gerechteste. Dem Plane stellen sich aber so viele Schwierigkeiten ver

waltungstechnischer und wirtschaftspolitischer Art entgegen, daB er als undurch

fuhrbar zu bezeichnen ist, und die Einziehung der Gebuhren den einzelnen Hafen 

uberlassen bleiben muB. Sobald aber das Schiff jedem Hafen, den es aufsucht, 

seine Gebuhren entrichtet, ist der MaBstab der TransportleistungsHihigkeit fur die 

Gebuhrenbemessung nicht mehr gerecht, wie folgendes Beispiel zeigt. 

Zwei Schiffe mogen die gleiche Transportleistungsfahigkeit von Je 30000 

tkm/Stunde haben. Dann muBten beide nach jener Grundlage in derselben Zeit 

dieselben Gebuhren entrichten. Angenommen, die Schiffe machten stets dieseJbe 

Fahrt zwischen zwei bestimmten Hafen hin und zuruck, die Hafen hatten dieselben 

Tarife und das eine Schiff hatte bei 30 km stiindlicher Geschwindigkeit eine Lade

fahigkeit von 1000 t, das andere bei 15 km Geschwindigkeit eine soIehe von 2000 t. 

Sieht man vom Aufenthalt im Hafen ab, dann muBte bei gleichzeitigem Ausgange 

beider Schiffe das erste in der gleichen Zeit, in der das andere den zweiten Hafen 

erst erreicht hat, schon wieder imAusgangshafen angelangt sein, und es hatte dabei 

doppelt soviel Gebuhren als das zweite - trotz gleicher Transportleistungsfahig

keit - bezahlt. Allerdings ist dabei der Aufenthalt im Hafen und sein Verhaltnis 

zur Lange der eigentlichenFahrt vernachlassigt, was im streng wirtschaftlichen Sinne 

nicht angangig ist. In Wirklichkeit wurden sich die Unkosten etwas zuungunsten 

des schnelleren Schiffes verschieben. Abgesehen davon, zeigt das Beispiel aber deut

lich, daB die Geschwindigkeit aus der Gebuhrenbemessung ausgeschaltet werden 

und die Ladefahigkeit aIle in als Grundlage gesetzt werden muB. Das schneIlere 

Schiff hatte dann fur 1000 t Ladefahigkeit in annahernd derselben Zeit in zwei 

Hafen insgesamt ebensoviel Abgaben zu zahlen, wie das langsamere in e i n e m 

Hafen fUr die doppelt so groBe Ladefahigkeit. Wirtschaftlich ware von beideI} 

Schiffen dassel be erreicht, namlich in gleicher Zeit hatte jedes Schiff eine Trans

portleistung von 30000 tkm/Stunde aufzuweisen. Die Gebiihrenerhebung nach 

der LadeHihigkeit ergibt also eine gerechte Grundlage, und man muB anerkennen, 

daB sie dem Grundsatze von Leistung und Gegenleistung am besten entspricht. 

Werden dagegen Jahrespauschalen erhoben, wenn z. B. ein Schiff regelmaBig 

einen Hafen besucht, so fallt naturgemaB der erwahnte Einwand gegen die Ge

buhrenbemessung nach der Transportleistungsfahigkeit fort. Immerhin sind das 

aber nur AusnahmefaIle. 

Die Hafentarife haben nun noch zu beachten, in welchem Umfange das MaG 

der Beladung eines Schiffes die Proportionalitat zwischen Leistung und Gegen

leistung beeinfluBen kann. Fur eine Reihe von Leistungen del' Hafenverwaltungen, 

fUr die Wegweisung in den Hafen und eine Anzahl weniger umfangreicher und 
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kostspieliger Einrichtungen ist es zunachst gleichgiiltig, ob das Schiff Ladung 

fuhrt oder nicht. Hierflir kame daher zur gerechten Bemessung der Gegenleistung 

ein die volle GroBe des Schiffes kennzeichnendes MaB in Frage, das als Brutto

tonnage zu bezeichnen ist. Dasselbe gilt fur die Inanspruchnahme der Kaiflache, 

die ebenfalls zunachst yom MaBe der Beladung unabhangig ist, fur welche indessen 

entsprechend dem Verhaltnis der Beladung zur Ladungsmoglichkeit ein Zuschlag 

zu den Grundgebuhren erhoben werden soUte. Fur eine Reihe anderer Hafenein

richtungen, bei denen die Intensitat der Benutzung proportional ist der Menge 

der geladenen oder geloschten Ladung, wie z. B. flir die Inanspruchnahme der 

Transport-, Wage- und Hebevorrichtungen wird dagegen die Anpassung des Tarifes 

an die Menge und vielleicht auch an den Wert der Ladung wiinschenswert sein. 

Fur sie kommt. daher als ein durch die Schiffsvermessung mit der Nettotonnage 

festzulegendes GrundmaB die Beladung des Schiffes in Betracht, die entweder 

ganz oder in best.immten Teilen der Ladefahigkeit entspricht. Das heiBt zusam

mengefaBt: Zu einem gesunden wirt.schaftlichen Ausgleich zwischen Leistung und 

Gegenleistung in den Hafen, wodurch zugleich die einfachste Gestaltung der Hafen

tarife ermoglicht wird, kann die Schiffsvermessung in der Weise die Grundlage 

bieten, daB sie in der Bruttotonnage ein wirklich unzweideutiges, jeden Schiffstyp 

in seiner wahren GroBe kennzeichnendes Raum- oder GroBenmaB, in der Netto

tonnage ein angenahertes MaB der Leistungsfahigkeit des Schiffes am besten in 

Gestalt seiner Ladefahigkeit aufstellt. Teilt man nach dieser Erkenntnis die Hafen

abgaben ein in a I I gem e in e H a fen a b gab en, die jedes Schiff, ob beladen 

oder nicht, ob Schnelldampfer oder Schlepper zahlen muB, weil es bei del' Einfahrt 

von den Einrichtungen del' Hafenverwaltungen, den ausgelegten Fahrtzeichen 

und Bojen und bei Nacht von den aufgestellten Leuchtfeuern und Signalen Ge

brauch macht, und in die K a i a b gab e n fill' Benutzung der KaifIachen URW., 

so lassen sich in diese beiden Abgabenkategorien aIle Nebenspesen einreihen, soweit 

sie nicht besonders verlangte oder auBergewohnliche, von der Behorde nur unter 

besonderen Umstanden auferlegt.e Dienstleist.ungen voraussetzen. Fur die all

gemeinen Hafenabgaben kommt dann die Bruttotonnage in Betracht, und da die 

Kaiabgaben davon abhangig zu machen sind: 

1. wieviel Raum das Schiff am Kai beansprucht, 

2. wie lange es am Kai liegt, 

3. ob und wieviel Ladung es loscht oder einnimmt, 

4. welcher Art die Ladung ist, 

5. ob Hebevorrichtungen del' Hafenverwaltung in Benutzung genommen 

werden, 
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so ist zur Bemessung der Kaiabgaben sowohl die Brutto- wie die Nettotonnage 

des Schiffes heranzuziehen. Beide Tarife sind zweckmaBig nach dem Fahrtbereich 

und vielleicht je 100 r. t. in steigender Skala abzustufen, urn damit die naturliche 

wirtschaftliche Ubedegenheit groBerer Schiffe und solcher auf langer Fahrt aus

zugleichen. 

Teilt man die Ladung nach drei WertgroBen in geringwertige (dazu ware auch 

Ballast zu rechnen), mittel- und hochwertige ein, und berucksichtigt man ferner, 

ob ein Schiff ganz oder teilweise beladen ist durch eine Dreistufung in yoU, bis 

2/3 und bis l/S beladen, so sind damit die Grundzuge fur eine Neugestaltung der 

Hafenabgaben festgelegt. Ein Unterschied zwischen den Betriebsarten kann nun 

fortfallen, da er schon in dem die Ladefahigkeit des Schiffes kennzeichnenden 

Nettoraumgehalte des Schiffes zum Ausdruck kommt. 

Bezeichnet A die Bruttotonnage, B die Nettotonnage, die beide in der nach 

den angedeuteten Leitsatzen neugestalteten Schiffsvermessung erhalten ,verden, 

so errechnen sich die a II gem e i n e n H a fen a b gab e n zu A . a, worin a ein 

Faktor ist, der sich nach dem Fahrtbereich und dem Registergehalt andert. Die 

K a i a b gab e n werden nach der GIeichung A. b . n + B . c . n . m. ermittelt, 

worin b und c die nach Fahrtbereich und GroBenstufen einzusetzenden Faktoren 

sind, n bedeutet die Anzahl der Tage zu je 24 Stunden, innerhalb derer die Kais 

besetzt gehalten werden, m einen Grundfaktor fur den Ladungswert, und zwar ist 

m so zu bemessen, daB 

Ladung gesetzt wird. 

m 1 fUr geringwertige, 

2 " mittelwertige, 

3 " hochwertige 

Fur Passagierschiffe gibt die Ladefahigkeit kein zutreffendes Bild ihrer Ren

tabilitat, da die Personenbeforderung ungleich mehr Gewinn als der Gutertransport 

abwirft. Hier hat daher noeh ein 3. Summand hinzuzutreten: 

o . p, worin 0 die Anzahl der gelandeten oder eingeschifften Passagiere, p die 

fur jeden zu entrichtende Kopfrate bedeutet. 

Die Gesamtabgaben eines Frachtschiffes im Hafen stell en sich daher zu: 

A . a + A . b . n + B . c . n . m = A:(a + b . n) +lB . c . n . m. 

diejenigen fur Passagierschiffe: 

A (a + b . n) + B . c . n . m + 0 • p. 

Einzelne Hafenabgaben im weiteren Sinne, wie Schuppengelder usw., mussen 

allerdings ais Nebenspesen bestehen bleiben, da sie nicht immer in Anwendung 
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kommen. Die fUr die Inanspruchnahme der Schuppen zu erhebenden Spesen 

lassen sich nachtraglich am einfachsten nach dem eingenommenen Raume oder 

der Tonne Ladung berechnen. Mit ihrer Zahlung wird auch seltener das Schiff 

belastet, als vielmehr der Eigentiimer der Ladung bzw. der Verfrachter. 

Die Lot sen g e b ii h r e n sind vielfach nach dem Tiefgang des Schiffes 

geregelt, weil es mehr Miihe macht, tiefgehende Schiffe als flache Fahrzeuge durch 

ein in der Tiefe stellenweise beschranktes Fahrwasser zu fUhren. Da die Tiefe 

eines Schiffes aber nicht immer unzweideutig festgestellt werden kann, so emp

fiehlt sich die Anwendung einer Grundtaxe nach MaBgabe des durch A-B dar

gestellten Gewichtes des leeren betriebsfertigen Schiffes und eines Zuschlages 

entsprechend der Beladung. Die Lotsengebiihren erhalten dann folgende Fassung: 

(A-B) . e + B . f. 

Das gemeinsame Schema fiir die Abgabenfaktoren wird sich zweckmi:Wig 

in die Formen, wie auf Saite 652 angegeben, kleiden lassen. 

Der Vorteil einer solchen event. durch internationale Verstandigung anzu

strebenden Neugestaltung der Hafenabgaben liegt darin, daB sie einen gerechten 

Ausgleich zwischen Leistung und Gegenleistung verbiirgt, sodann daB die Hafen

tarife einfach und iibersichtlich werden und der SchiffsfUhrer leicht feststellen kann, 

was ihm ein Aufenthalt im Hafen kostet, ohn e daB ihm nachher noch fiir viele kleine 

Nebenleistungen, wie Unratbeforderung, Uberwachung und Beleuchtung usw. 

Gebiihren angerechnet werden. Ferner konnen alle Sondertarife fortfallen, die 

bisher notwendig waren, um die ungerechte Bevorzugung einzelner Schiffstypen 

durch die bisherigen Schiffsvermessungsergebnisse auszugleichen. 

Die Neuregelung der Hafentarife setzt die Anderung der Schiffsvermessung 

voraus, welche in ihren neuen Ergebnissen eine slchere Grundlage fUr die gerechte 

Vel'teilung del' Lasten der Schiffahrt in den Hafen bieten soIl. 

In ihren Anfangen schon ist die Schiffsvermessung bemiiht gewesen, den wirt

schaftlichen Forderungen einer Anpassung ihl'er Ergebnisse an die Gewinnmijg

lichkeit des Schiffes gerecht zu werden. Davon zeugen fast aIle friiheren Vermes

sungsgesetze, welche immer die Lade- bzw. Tl'agfahigkeit des Schiffes mit dem 

Begriffe der Tonnage feststellen wollten. Die Monsonsche Regel, das B 0 M-Ver

fahren (Builder's Old Measurement), die alte danische Vermes sung und diejenigen 

der deutschen Staaten bis zum Jahre 1872 bestatigen diese Tatsache. In dem 

englischen New Measurement wurde 1835 zum ersten Male bewuBt der Raum 

an Stelle des Gewichts el'mittelt, aber nur, weil es damals keinMittel gab, das Lade-
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gewieht eines Sehiffes sieher feststellen zu konnen. Der Merchant Shipping Act 

vom Jahre 1854, der in dem Moorsomschen System die Grundlage zu umerer 

heutigen Vermessung legte, behielt diese Raumvermessung bei und stellte die 

Tonnage damit wirtsehaftlieh auf eine Basis, welche dem von den Staaten pro

klamierten Grundsatze von gleicher Leistung und Gegenleistung bei Bemessung 
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der Hafenabgaben am unvollkommensten entspricht. Ein del' Ladung zufallig 

zur Verfilgung bleibender Raum kann niemals die Ladefahigkeit treffend kenn

zeichnen, weil del' Raumbedarf je nach der Art del' Transporte bei gleichem Lade· 

gewicht verschieden ist. Schiffe mit Schwergutladung benotigen z. B. nul' einen 

geringen Raum und konnen demnach die abziehbaren Raume zur Erzielung einer 

kleinen Nettotonnage libel' Bedarf ausdehnen. 1st es daher schon ein schwerwie· 

gender Mangel del' heutigen Schiffsvermessung, die Verdienstkraft eines Schiffes 

nach dem zufallig der Ladung verbleibenden Raum zu bemessen, ganz gleich

giHtig, ob derselbe jemals ausgenutzt wird oder nicht, so erhOhen sich ihre Fehler 

noch dadurch betrachtlich, daB diesel' vermeintliche Laderaum auf eine zum Teil 

ganz wiIlkiirliche Weise berechnet wird. 

Die heutige englisch-deutsche, von fast allen Kulturstaaten iibernommene 

Schiffsvermessung bestimmt ja bekanntlich den Bruttoraumgehalt als Summe des 

Raumes unter Deck und del' Aufbauten. Den Nettoraumgehalt des Schiffes erhalt 

man aus seinem Bruttoraumgehalt, indem man von ihm diejenigen Raume abzieht, 

die Navigations-, Propeller- und Unterkllnftszwecken fUr die Mannschaft dienen. 

Jeder zur Aufnahme von Ladung ungeeignete Raum, der also fUr die genannten 

Zwecke nicht eingerichtet wird, ist vermessungstechnisch ein verlorener Raum. 

Die Aufbauten werden unterschieden in offene und geschlossene. Offen 

sind sie, wenn sie entweder wirklich 0ffnungen haben oder mit besonderen, in den 

"Technischen Amveisungen" gekennzeichneten Verschliissen versehen sind. Solche 

offenen Aufbauten erscheinen wedel' im Brutto- no~h im Nettoraumgehalt. Trotz

dem diirfen in den so ausgesonderten Aufbauten Ladung und Kohlen gefahren 

werden. Allerdings wird das FreibordmaB davon abhangig gemacht, ob die Auf

hauten eingemessen sind oder nicht, aber wahrend die Schiffsvermessungsbehorde 

drei naher festgelegte Arten von VerschluBoffnungen als gleichwertig aussonde

rungsermoglichend ansieht, macht die Seeberufsgenossenschaft zwischen diesen 

Unterschiede, deren EinfluB auf die Trag- und Ladefahigkeit des Schiffes fUr den 

Reeder von groBer Bedeutung ist. Darin liegt ein bedauerlicher Widerspruch, der 

auf aIle Falle vermieden werden milBte. 

Eine besondere Art del' offenen Aufbauten haben die Shelterdecker, die iiber 

dem Oberdeck einen ganzen Deckraum fiihren, der durch besondere, nicht ver

schalkbare Luken und einige Speigaten aussonderungsfahig wird. Gegen diese 

Speigaten, welche das Schiff nach Ansicht vieler Reeder seeuntiichtig machen, 

wird in letzter Zeit vielfach mobil gemacht. Das bedeutet aber entschieden ein 

Verkennen der Tatsachen. Del' Shelterdecker soIl kein so tragfahiges Schiff sein 
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als beispielsweise der Spardecker, demgegenuber er einen viel geringeren Register

gehalt und dementsprechend auch eine bedeutend kleinere Abgabenquote besitzt. 

Weil der besonders weit ausgedehnte, -tiber die ganze Schiffslange reichende Aufbau 

hier nicht eingemessen wird, darf er auch keine volle Ladungsmoglichkeit haben, 

und diese kann ihm nur durch die Forderung entsprechender Offnungen genommen 

werden. 

Abgesehen von der verschiedenen Behandlung tragfahiger Aufbauten wird 

die GroBe des Bruttoraumes dadurch noch weiter willkurlich beeinfluBt, daB ZUI' 

Erreichung eines gunstigeren Maschinenraumabzuges Kessel- und Maschinen

schachte, die sonst ausgesondert wurden, eingemessen werden. Der Begriff des 

Bruttoraumgehaltes ist also ein sehr schwankender und gibt der Statistik unsichere 

VergleichsmaBe. 

Diese Unterschiede im Bruttoraumgehalt zwischen gleich tragfahigen Schiffen 

sind aber noch gering gegen diejenigen, welche das Nettoergebnis liefern kann. 

Der Abzug der Maschinen- und Bunkerraume erfolgt nach der sogenannten "Pro

zentregel". Betragt der gesamte Maschinenrauminhalt bei Schraubendampfern 

weniger als 13 oder mehr als 20 %, oder bei Raddampfern weniger als 20 oder 

mehr als 30 %, so ist der Abzug bei Schraubendampfern das 1,75 fache, bei Rad

dampfern das 1,5 fache des wirklich gemessenen Raumes, wobei der Zuschlag 

von 3/ .. bzw. Yz als Kohlenbunkerinhalt angenommen ,,,-ird. Liegt dagegen der 

Maschinenrauminhalt innerhalb jener Grenzen, so werden insgesamt bei Schrauben

dampfern 32 %, bei Raddampfern 37 % des Bruttoraumgehaltes fUr Maschinen

diume und Kohlenbunker abgezogen. Da mit diesem prozentualen Abzuge auf 

den Bunkerbedarf der Schiffe keine Rucksicht genommen wird und Schiffe der 

verschiedensten Fahrtbereiche nach derselben Schablone behandelt werden, so 

gibt die Nettotonnage eine die tatsachliche Verdienstkraft des Schiffes so wenig 

kennzeichnende GroBe, .daB es der groBten Aufmerksamkeit und Erfahrung der 

Hafenbehorden und Dockgesellschaften bedarf, um trotz solcher mangelhafter 

Unterlagen zu einer einigermaBen gerecht wirkenden Verteilung der Abgaben auf die 

einzelnen Schiffe zu kommen. Die somit als Regulatoren fur die ungerecht wir

kende Schiffsvermessung dienenden Hafentarife mussen sehr kompliziert werden 

und konnen allen Neuerungen der Technik gegenuber nur durch Herausgabe wei

terer Sonderbestimmungen Schritt halten. 

Welche gewaltigen Unterschiede in den Abzugen durch geringe GroBenver

schiebungen der Maschinenraume hervorgerufen werden konnen, charakterisiert 

sich in folgenden Beispielen. Betragt die MaschinenraumgroBe eines Schrauben

dampfers 12 % vom Bruttoraumgehalt, so ist der Abzug 12 + 3/4 .12 = 21 %. 
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1st der l\laschinenraum eines anderen gleich tragHihigen Schraubendampfers da

gegen 13/100 SO groB wie der Bruttoraumgehalt, SO werden 32 % von den letzteren 

abgezogen. Das ist ein Plus von 11 %, das durch VergroBerung der Maschinen

raume um nur 1 % erreicht ist. Nimmt man nun einmal an, die beiden Dampfer 

haben je 10000 cbm Bruttoraumgehalt, so wiirde der letztere 1 100 cbm = 390 r. t. 

mehr abgezogen erhalten, als der erste, und zwar nur dadurch, daB er die Ma

schinenraumgroBe von 12 auf 13 % vom Bruttoraumgehalt gebracht hat. In England 

hat man einmal jede r. t. Abzug auf 2 £ jahrlichen Nutzen geschatzt. Mit dieser 

Rechnungsunterlage ergibt sich fUr das zweite Schiff jahrlich ein Gesamtnutzen 

von 15 600 M. gegenuber dem ersten bei gleicher Tragfahigkeit. 1m ungunstigsten 

Fane kann dabei der Laderaum um 1 % = 100 cbm kleiner ge\vorden sein. Nicht 

ganz so schroff liegen die Unterschiede, wenn die MaschinenraumgroBen sich der 

oberen Grenze von 20 % nahern. Ein Schraubendampfer von 20 % Maschinen

raumgroBe erhalt 32 % Abzug. Erhoht derselbe seinen Maschinenraum his auf 

21 %, so betragt der Abzug 21 + 3/4 .21 = 36% %. Das ergibt ein Plus an Abzug 

von 4%.% vom Bruttoraumgehalt. 

Diese sprunghafte Wirkung des Prozentabzuges kennzeichnet sich deutlich 

in einerDarstellung auf beigefUgter Abbildung (s. S. 658), welche dem in der 

Tabelle festgelegten Berechnungsbeispiele folgt. 

Es sei dafUr ein im Bruttoraumgehalt immer gleichbleibendes Schiff von 

1000 br. r. t. angenommen, bei welchem sich das Maschinengewicht und auch die 

Maschinenleistung entsprechend den angenommenen MaschinenraumgroBen stei

gern moge. Das Deplacement betrage dabei gleichmaBig 2000 t; das Schiffseigen

gewicht 700 t, und fUr Navigations- und :Vlannschaftsunterkunftsraume werde ein 

gleichbleibender Abzug von 5 % = 50 r. t. gemacht. Der geringe Mehrbedarf, 

welchen diese Raume bei den groBeren l\faschinenanlagen benotigen, soll der Ein

fachheit halber allBer Betracht ge1assen werden. Die Tragfahigkeit ergibt sich nun 

als Differenz vom Dep1acement und (Schiffseigengewicht und Maschinengewicht) und 

die Ladefahigkeit aus .der Tragfahigkeit nach Abzug des Gewichtes der wirklich 

gebrauchten Kohlen und der Besatzung. Das Besatzungsgewicht kann vernach

lassigt werden. Um das Kohlengewicht zu bestimmen, werde angenommen, daB 

die Schiffe auf atlantischer Fahrt (A t 1) einen Aktionsradius d von 3000 sm, die

jenigen auf groBer Kustenfahrt (K) einen solchen von 1000 sm im Durchschnitt 

besitzen, und das Koh1engewicht wird dann: 

~. PSi. k 
v 

1000 
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Vergleichswerte zwischen Trag- bzw. Ladefiihigkeit und Registertonnage bei 

I f~ 1 0' h f-[g+h]i i 
.;:: I'" i Wirklich 
~ 1-- ~--~- ---1----'-----: ge-

Masehinenraum 

in r. t. 

of! ' ~ I 2; .!.. I 
-.'~ I ~ ~f!~ § -;:; I brauehtes ~ '" ..., ..... Tragfiihig-
i:: II ~ ] .~. :§.~ I Kohlengew. '5 - ..... Cl 00 Cl keit 
00 P;:8 bfJ ~. of! i I ill t fii.r 
Cl Cl Cl I I 

ge- I ' I 
hr. r. t. messen II Abzug ,II r. t. r. t.j 
1000 100 100 + 75 75 50 I 
1000 130 130 + 97,5 97,5 50, 

1000 131 320 189 50 

1000 200 320 120 50 

1000 201 201 + 150,75 150,75 50 

1000 300 300 + 225 225 50 

1000 400 400 + 300 300 50 

1000 500 500 + 375 375 50 

1000 543 543 + 407,29 407 50 

n. r. t. 
775 

722,5 

630 

63D 

598,25 

425 

250 

75 

o 

o ~ I W '"'" I 

i PSi i kn i t 

I 365 I 8,3 2000 
I 490 I 9 2000 

490 1 9 2000 
800 10,5 2000 

800 110,5 2000 
1330 12,7 2000 

2000 I 14,9 2000 

3000 17 2000 

3600 18 2000 

t 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

t 

91,4 

122,5 

122,5 

200 

200 

332 

500 

750 

875 I 

t r. t. Atl. 

1208,6 427 99 

1177,5 416 122,6 

1177,5 416 122,6 

1100 388 171,5 

1100 388 171,5 

968 342 236 

800 282 30'2 

550 194 397 

425 150 450 

in Tonnen, worin die errechnete Geschwindigkeit V in sm pro Stunde und k ali; 

Koeffizient gleichmaBig zu 0,75 (0,75 kg Kohlen pro PSi und Stunde) angenommen 

sind. Der Kohlenraum wird zu 1,2 cbm pro Tonne gerechnet. 

Die Kurven zeigen die allein durch die Prozentregel sich ergebenden Mangel 

der bestehenden Vermessungsordnung. Der zackige Verlauf der Begrenzungslinie, 

welche den Unterschied zwischen Ladefahigkeit und Nettoraumgehalt sowie den

jenigen der wirklich benotigten gegen die angerechneten BunkergroBen in den 

schraffierten Flachen kennzeichnen, wurde durch einen gleichmaBig fur alle Schiffe 

berechneten Zuschlag von 75 % vom Maschinenraum als Bunkerraum, wie ihn die 

bei der Suezvermessung in Anwendung kommende Donauregel vorsieht, schon 

wesentlich gemildert werden. 

Die angedeuteten Lucken und Mangel der Vermessungsordnung rei zen natur

gemaB den Konstrukteur, die Frage einer so leicht zu steigernden Rentabilitat 

allen anderen technischen Fragen voranzustellen. Er konstruiert das Schiff nicht 

mehr allein nach der Uberlegung in bezug auf Sicherheit, Festigkeit und absoluter 

Wirtschafthchkeit, sondern ordnet die Ausnutzung naturlicher Produktivitats

moglichkeit den einseitig und willkurlich gezogenen Schranken der die Rentabilitat 

des Betriebes stark und ungleich beeinflussenden Vermessungsvorschrift unter. 

Die wirkliche Unzulanglichkeit der bestehenden Vermes sung wird ferner noch durch 

die Unklarheiten des Reglements gekennzeichnet, die haufig Anderungen und Er-

K. 
3·, 

.) 

40,8 

40,8 

57,1 

57,1 

78,5 

100,5 

132 

150 
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verschiedenen Schiffstypen von je 1000 br. r. t. nach nationaler Vermessung. 

k 

Wirklich gebrauchter 

Kohlenraum 

~ I ~ I I i 

Wirklich Ladefahigkeit 'I Lade- ' 
gebrauchter fahigkeit I n. r. t. 
angerech- I n. r. t. i Liidef. 

neter f'u" r I' Kohlen- fUr Atl. fUr K. " 

in cb=m~,,====in=r=. ~t.=,= b~~!:=-_~_=C-I~=_=_ =i=nc===*==~i=cn===i==~==c===='C= ___ ~ __ L _ ___ __ 
Atl. I K. Atl. K. I r. t. 1 t l r. t. At!. K. -Ii -At-l.-j -K.-: ------Atl. K. 

118,9 39,6 42 14,0 0,560 0,187 1109,6 392 1175,6 415 0,505 0,555 1,98 1,87 1,82 0,55 

147,0 

147,0 

206,0 

:W6,0 

283,5 

,}62,5 

49,0 51,9 17,3 0,533 0,176 1054,9 3"12 1136,6 401,5 0,515 0,555 1,94 1,81 1,74 0,575 

49,0 51,9 17,3 0,275 0,091 1054,9 372 1136,61401,5 0,590 0,635 1,69 1,57 1,51 0,66 

68,5 72,7 24,21 0,605 0,202 928,5 328 1042,9 368 0,520 0,585 1,92 1,71 1,62 0,615 

68,5 72,7 24,2 0,4tl2 0,161: 928,5 328 1042,9 368 0,54tl 0,615 1,83. 1,63 1,54 0,65 

94,2 100 33,2 0,444 0,148 732 258 889,5 314 0,607 0,740 1,65 1,35 1,24 I 0,805 

120,4 128 42,5 0,427 0,142 498 176 699,5 247 0,705 0,990 1,42 1,01 0,89! 1,1::1 

477,0 158,5 I 167,5 56,0 0,447 0,149 153 54 418 147,5 0,720 1,965 1,39 0,508 0,386 I 2,58 

540,0 180,0 1190,5 63,5! 0,468 0,15fi, ° ° 275 97 00 0 ° 0 00 

ganzungen der "Erlauterungen" und der "technischen Anweisungen" notig machen. 

Gerade die Nachtrage bestatigen es immer von neuem, daB unsere heutigen Ver

messungsbestimmungen nur aus der Anschauungssphare der Moorsomschen Zeit 

heraus entstanden sind und keine allumfassenden und fUr alle Zeiten giiltigen 

Grundregeln enthalten, welche die veranderlichen, dem Fortschritte der Technik 

und dem allgemeinen wirtschaftlichen Aufschwunge angepaBten Formen und Neu

gestaltungen des Schiff- und Schiffmaschinenbaues in sieh aufnehmen konnen. 

Die Anwendung neuer Betriebsformen, der Ersatz der Dampfmasehinen dureh 

Turbinen und Motore oder die Anwendung neuer Sehiffsrumpfkonstruktionen 

wird die Vermessungsbehorden immer in Verlegenheit setzen. Motorschiffe und 

Turbinendampfer haben mit dem geringen Raumbedarf ihrer Antriebsmeeha

nismen immer Miihe, bei der Vermessung die untere Grenze von 13 % vom Brutto

raum zu erreiehen. Die Folge davon ist, daB diese Motor- und Dampfraume von 

den Werften iiber Bedarf groB gemaeht werden und ausgedehnte Lieht- und Luft

sehaehte erhalten. Die Vermessungsordnung, die fUr eine solehe Betriebsart nieht 

mehr stiehhaltig ist, z,yingt also zu MaBnahmen, die sowohl vom teehnisehen wie 

vom wirtsehaftliehen Standpunkte aus absolut verwerflieh sind, da sie ev. bei 

eintretender Leekage die Sieherheit der Sehiffe gefahrden und den der Ladung 

verbleibenden Raum kiinstlich besehranken. Fallt bei solehen Motorsehiffen der 

eigentliehe zu Wasserballastzwecken benutzte Doppelboden fort, wie z. B. bei 

J ahrbuch 1913. 42 
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Olschiffen iiblich ist, dann entsteht damit eine weitere Verlegenheit. Ein doppelter 

Boden besteht bei diesen Schiffen nur im Bereiche des Motorraumes. Er wird zur 

Aufnahme des fliissigen Brennstoffes verwendet. Vor und hinter diesem Boden 

hat das Schiff meist nicht so hochragende Bodenstiicke ohne Doppelboden. Wah

rend also in den Ladeabteilungen des Schiffes die Vermessung bis auf die Boden

wrangen heruntergefUhrt wird, erstreckt sie sich im Motorraum nur bis auf die 

gemessener Moschmenrotlm i/J rt. 
IT?/;'\}4tl. {/nterscllied zwischen 

"/. .' . Lodeftltiglreitfrt.)Llndnrt r<"~;;//1 K. ~Atl. {/nterscnled zIVlsc!;en ongerec/Jnetem 
lUJ!IJ.LJ . LInd wirKlicn geiJroLlc/;tem /W);/enbLlnlrerroLlm 

Doppelbodendecke. Dieser selbst ist dadurch vom Brutto- und Nettoraumgehalte 

ausgeschaltet. Mit dem Abzuge des Maschinenraumes (= 32 % vom Brutto

raumgehalt) wird zugleich eine angenommene Raumgr6Be fUr den Brennstoff ab

gezogen. Da derselbe nun im Doppelboden lagert, der im Bruttoraume nicht ent

halten ist, so wird somit ein Raum abgezogen, der vorher gar nicht im Bruttoraum 

eingemessen war. Das verst6Bt aber gegen § 14 Abs. 1 der Vermessungsordnung, 

wo gesagt wird: "Von dem Bruttoraumgehalt kommen zur Bestimmung des Netto-
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raumgehaltes in Abzug, jedoch n u r, wen n die seA b z ii g e z u v 0 r i n 

de m B rut tor a u m g e h a I t e i n v e r m e sse n sin d" usf. 

AIle diese Unkorrektheiten der Vermessungsergebnisse appellieren schlieB

lich wieder an die ausgleichende Wirkung der Hafentar:ife und tragen in diese 

letzteren ein beunruhigendes Moment hinein, das noch durch die stetig abwarts 

gerichtete Tendenz der Verhaltniswerte von n. r. t. : Ladung und n. r. t : br. r. t 

gegeniiber den wachsenden Einheitskosten der Hafenanlagen verstarkt wird. 

Trotz der dadurch notwendig werdenden Sondertarife lassen sich Begiinstigungen 

einzelner Schiffstypen auf Kosten anderer nicht vermeiden, und ein voller und fiir 

alle Zeiten giiltiger Ausgleich kann nur dann geschaffen werden, wenn eben eine 

neue Vermessung den Hafentarifen eine solche Grundlage gibt, auf der sie sich 

ausnahmslos und ohne Benotigung von Sondertarifen fUr normale Typen aufbauen 

konnen. 

Fiir eine derartige Neugestaltung der Schiffsvermessung ist als Bruttotonnage 

den friiheren Ausfiihrungen entsprechend - ein die ganze SchiffsgroBe, als 

Nettotonnage ein die LadungsgroBe kennzeichnendes MaB zu nehmen. 

In den englischen Tonnage-Kommissionsberatungen im Jahre 1881 wurden 

folgende vier Forderungen an ein brauchbares Vermessungsverfahren gesteI1t: 

1. Gerechte Gebiihrengrundsatze zwischen Zahlenden und Empfan-

genden, 

2. Keine Bevorzugung einzelner Schiffsklassen, 

3. Wahrscheinlichkeit einer allgemeinen Annahme, 

4. Keine Moglkhkeit zu Umgehungen auf Kosten der Seetiichtigkeit. 

Diese Bedingungen konnen wir auch hente noch voll anerkennen; die Erfah

rungen mit dem heutigen Vermessnngsverfahren. notigen uns aber, sie in einzelnen 

Punkten noch zu erganzen, und zwal' miissen wir als weitere Bedingnng hinzu

£ligen: 

5. Brauchbarkeit bei fortschreitender Technik nnd bei Verwendung neuer, 

bisher nicht benutzter odeI' nicht gekannter Schiffs- nnd Maschinen

konstruktionen, 

6. Einfac.he und prazise Fassung, welche die Moglichkeit verschiedener 

Auffassnng ausschaltet, 

7. Keine Riicksichtnahme auf humane und sanitare Bestrebungen, die 

durch Gesetze allein geregelt werden sollen. 

Vereinigen wir mit diesen Grundsatzen die Fordernngen, ... velche Wirtschaft 

und Statistik an die Ergebnisse der Schiffsvermessung zu stelle:p. berechtigt sind, 

so ist, es klar, daB eine R au m vermessung, welche zn dem wirts('haftlichen Faktor 
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del' TransportgroBe in sehr loser Beziehung steht, die auBerdem technisch so viele 

Schwierigkeiten bereitet und der Statistik irrefiihrende Unterlagen gegeben hat, 

iiberhaupt nicht mehr in Frage kommen kann. Sie ist vielmehr durch eine G e -

w i c h t s v e r m e s sun g zu ersetzen, deren Angaben vie} pri~ziser sind. Bei 

ihr ist es gleiehgiiltig, ob ein Aufbau Offnungen besonderer Konstruktion hat odeI' 

nicht; bei ihr filhlt 8ieh del' Konstrukteur in seinen sachgemaBen Ausfilhrungen 

durch Zwangsriicksichten nicht eingeengt, und der Handel benotigt keinerlei Um

rechnung, um Kosten und Verdienst der Schiffahrt zu ermitteln. 

Ein einziger Vorbehalt ist - allerdings unberechtigterweise - der in del' 

Deplacementmethode zum Ausdruck kommenden Ge,,yichtsmessung gemacht 

worden, namlich daB das Gesamtgewicht eines Handelsschiffes infolge ,vechselndel' 

Beladung zu unbestimmt sei, um daraus ein amtliehes GroBenmaB herzuleiten. 

1m Kriegsschiffbau denkt niemand daran, beim GroBenvergleich zweier Schiffe 

gleichen Charakters das Deplacement als zunachst maBgebenden Faktor anzu· 

fechten, und es wird kanm vorkommen, daB in der Vergleiehsstatistik zwei Rubriken 

aufgefiihrt sind, deren eine das Deplacement mit vollem Betrieb:,,- und Munitiom

material, deren andere das Deplacement bei leeren Bunkern und leeren Munitions

raumen angibt. Ein Fraehtschiff andert allerdings seine Wasserverdrangung er

heblich mehr. Zwischen I.eicht- und TiefladeIinie kann jeder Tiefgang eingenommen 

werden, je nachdem das Schiff leer, in Ballast, teilweise oder voll beladen fahrt. 

Das Handelsschiff ist sich eben nicht wie das Kriegsschiff Selbstzweck. Es wird 

gebaut, um Transporte auszufiihren. Erst mit der Aufnahme und Fortleitung 

dieser Transporte erfii.llt es seinen Zweck. Aber es wird nat.urgemaB immer be

strebt sein, um rentabel zu bleiben, soviel Ladung fortzufiihren, als ihm das Gesetz 

(Freibord) oder die Erfahrung gestattet. Es ist daher selbstverstandlich, daB die 

GroBe eines Handelsschiffes nm nach der bis zur Hochstgrenze ausgedehnten Be

lastung beurteilt werden kann. AIle anderen Fahrten, die das Frachtschiff bei 

geringerer Belastung ausfilhrt., sind entweder nur Mittel zum Zwe0k, um in einem 

entfernten Hafen lohnende Ladung iibernehmen zu konnen, oder aber ein Not

behelf infolge wirtschaftlichen Tiefstandes. Und es , .. iirde doch gewiB keinem 

Statistiker einfaIlen, in sol chen Zeiten die Rruttotonnage der Fra.chtschiffe im Ver

gleich mit der anderer Staaten nach dem derzeitig eingenommenen geringerem 

Durchschnittsdeplacement zu hestimmen, im na('hsten besseren Jahre aber wieder 

das volle Deplacement einzufiihren. Eine solche Unterscheidung ist wohl zur 

UnterFluchung und zum statistischen Nachweis des Umfanges des wirtschaftlichen 

Niederganges, kei~eswegs aber zur statistischen Feststellung des gesamten Tonnage" 

umfanges einer Handelsflotte angebracht. 
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Aber nicht nur die Statistik hat ein Interesse daran, das Gewicht des bis zur 

Hochstgrenze belasteten Schiffes festzustellen, sondern ganz besonders auch die 

Hafenbehorden, denen diese GroBe einen MaBstab der Verdienstmoglichkeit des 

Schiffes zu geben vermag. Ihr wollen sie dann die Abgaben anpassen. Bei diesen 

letzteren kommt es durf:haus nicht darauf an, ob das Schiff zuHillig beim Passieren 

der Leuchtfeuer und Bojen die volle Ladung an Bord fiihrt oder nicht. Zum Ver

gniigen wird es sichel' nicht in den Hafen einfahren, sondern immer darauf aus

gehen, sobald als moglich das volle Ladegewicht aufzunehmen und diese Ladung 

iibers Meer zu transportieren. Auf die volle Ladung des Schiffes sind auch immer 

die Abmessungen des Schiffes berechnet. Ihi- entspricht das Deplacement, d. h. 

der Raum, den das Schiff im Wasser einnimmt und auf welchen es schlieBlich 

beim Eintritt in den Hafen sowie beim Liegen am Kai Anspruch erhebt. 

Ais Bruttotonnage ist daher am zweckmaBigsten 

d a s D e pIa c e men t des S chi f f e s z u wah len. 

Wie erhiilt man nun das Deplacement 1 

Del' Schiffbauer ermittelt es an der Hand der Linienzeichnung durch Plani

metrierung oder Rechnung nach Simpson oder nach der Trapezregel. Die Behorden 

konnen sich auf eingereichte Zeichnungen, von denen die Bauausfiihrung oft ab

weicht, nicht einlassen, ohne zum mindesten am Schiffskorper StichmaBe zu nehmen. 

Dann ist es aber fast ebenso einfach, und auf jeden Fall genauer, die ganze Auf

messung am Schiffskorper selbst vorzunehmen. Zu diesem Zwecke wird der ganze 

untere Schiffsraum bis zum oberhalb der Ticfladelinie gelegenen Deck vermessen 

und spater, nach Festsetzung des Freibordes, der Raum zwischen Tiefladelinie 

und Vermesstmgsdeck "lieder abgezogen. 

Diese Vermes~mng setzt also die Festlegung del' Tiefladelinie voraus und muB 

folglich mit der Fl'eibol'dbestimmung Hand in Hand gehen. Das ist insofern ganz 

unbedenklich, als schon heute die Fl'eibordbel'echnungen Englands und Deutsch

lands nahezu iibel'einstimmen und der Fl'eibordzwang sich binnen kurzem auch 

auf die Schiffe der kleinen Kiistenfahrt, der Sund· und Wattfahrt el'strecken wird. 

Schon jetzt bestehen iiberdies Beziehungen zwischen jenen beiden Behorden, 

welche die Yermessung und den Freibord beaufsichtigen, indem die Freibord

berechnung von den ErgebnisElen der offiziellen Raumvermessung der Vermessungs

behOl'de abhangig gemacht wird. 

Irgendeine Storung oder Verzogerung wird durch das Ineinandergreifen 

der Tatigkeiten beider Instanzen nicht entstehen, da die Unterdeckvermessung 

vorgenommen werden kann, sobald es del' Bauzustand des Schiffes gestattet und 
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der nachtdigliche Abzug des Haumes zwischen Tiefladelinie und Deck so einfacher 

Art ist, daB er die Fertigstel1ung des MeBbriefes nicht aufhalt. 

Man bestimmt den abzuziehenden Raum am besten, indem man aus den auf 

halber Hohe zwischen Tiefladelinie und Deck gewonncnen BreitenaufmaBen, deren 

GroBe die Unterraumvermessung ergibt, einen Horizontalschnitt des Raumes er

mittelt und diesen selbst durch Multiplikation der Schnittflache mit der mittleren 

Hohe erhalt. Die Feststellung des Unterdeckraumgehaltes kann Schwierigkeiten 

oder verschiedenen Auslegungen nicht begegnen, da die MaBe immer bis auf AuBen

kante Spant bzw. Innenkante AuBenhaut genommen werden und daher die Innen

konstruktionen des Schiffsrumpfes ohne jeden EinfluB auf die MaBe und das Ver

messungsergebnis bleibt. 

Fur die Nettotonnage kommt die Ladefiihigkeit in Frage. Der Konstrukteur 

geht von dieser GroBe bei der Berechnung der Abmessungen des Schiffes aus. 

Sie ist eine der hauptsachlichsten Bedingungen, welche die GroBe des zu pro

jektierenden Schiffes bestimmen. Die sogenannte Deplacementgleichung gibt 

die Beziehung zwischen Ladcfahigkeit und Gesamtdeplacement an. Sie lautet 

fur Handelsschiffe gemaB dem Archimedischen Prinzip: P = r V, d. h. Schiffs

gewicht = Gewicht der verdrangten vVassermenge - nach Zerlegung des gesamten 

Schiffsgewichtes in seine einzelnen BestandteiIe - folgendermaBen: 

PSchiff + PMaschine + PKohlen + PLadung + PBesatzung = r V = Deplacement. 

An die Stelle der Kohlen tritt bei Motoren der entsprechendeBrennstoff. 

Zur Ladung rechnen auch die Passagiere. vVie der Konstrukteul' nun nach die~er 

Gleichung aus der Ladefahigkeit auf das Deplacement schlieBt, so kann umgekehrt 

der Vermesser aus dem aufgemessenen Deplacement die Ladefahigkeit bestimmen 

als Differenz jenes Deplacements und der Summe der Gewichte des Schiffskorpers, 

der Maschine und der Besatzung. 

Das Hisiko dieses Verfahrens kann daher fur den Vermesser nicht groBer 

sein als fur den Konstrukteur, und wenn es diesem bisher gelungen ist, die Schiffs

abmessungen einwandfrei zu errechnen, weshalb solIte es dem Vermesser nicht auch 

moglich sein, auf ahnliche Weise zu einem Ergebnis zu kommen, welches die Lade

fahigkeit des Schiffes mit groBer Annaherung feststellt? 

Es kommt dabei darauf an, die Gewichte der abzuziehenden Teile aus ihren 

Abmessungen bzw. der Maschinenleistung so zu bestimmen, daB sie der Wirklich

keit moglichst entspl'echen. Fur den Schiffskol'pel' erl'echnet man das Gewicht 

aus dem Produkte L X B X H X p. Es bedeuten L, B und H darin die gemessene 

I.ange, Breite und Seitenhohe des Schiffes, p einen Faktor, der zwischen geringen 
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Grenzen schwankt. Die zu wahlenden Werte von p sind vom Schiffstyp, dem 

Fahrtbereich und den Aufbauten abhangig. Den EinfluB der Aufbauten auf das 

Schiffsgewicht berucksichtigt man am besten in der Weise, daB man den R.aum· 

inhalt der Aufbauten uber einen Querschnitt von der FHi.che des ober'lten durch

laufenden Decks verteilt und die dabei entstehende Hohe cler Seitenhohe H zu

rechnet. 

Das Maschinen- bzw. Motorgewicht bestimmt man aus dem Produkt aus 

Leistung und einem Faktor c. Die Leistung wird von der Bauwerft b7.w. der Ma

schinenfabrik unter Vorlegung der den Aufsichtsbehorden zu unterbreitenden 

Kesseldaten usw. so angegeben, daB sie leicht nachgepruft werden kann. Der 

Koeffizient c ist von der Steuerung, der Motorart, der Bauweise und dem Material 

abhangig und kann auf Grund von Erfahrungen fur die einzelnen Antriebsmecha

nismen so prazise festgelegt werden, daB nur geringe Pramien ev. fUr leichteres 

Bauen ubrig bleiben. Das ist aber durchaus nicht als Nachteil dieser Berechnungs

art anzusehen. Denn wenn der Maschinenkonstrukteur dazu beitragen kann, 

einen Betriebsgewinn durch Erhohung der Ladefahigkeit uber das angerecbnete 

MaG hinaus zu erzielen, dann wird er auch bestrebt sein, unnutze Gewichte zu 

vermeiden und damit auf sachgemaBere AusfUhrung von Maschine und Fundament 

zu dringen. Hier kann die Schiffsvermessung also einen sehr nutzlichen Wettbe

werb der Maschinenbauer entfachen, wahrend die bisherigen Vermessungen der 

fortschreitenden Technik Fesseln anlegten. 

Das Gewicht des Heizmaterials erhalt man, indem man den Verbrauch pro 

PSi und Stunde fi'tr die einzelnen Maschinen- bzw. Motorgattungen feststeUt und 

den Aktionsradius nach zwei Fahrten, groBe Fahrt und Kustenfahrt begrenzt. 

Fur die Kiistenfahrt ist vielleicht ein Aktionsradius von 1000, fur die groBe Fahrt 

ein solcher von 3000 Seemeilen einzufiihren. 1st d der Aktionsradius, v die Ge

schwindigkeit in Seemeilen pro Stunde = Knoten, k der Faktor, der in Kilogramm 

den stlindlichen Verbrauch an Heizmaterial pro PSi angibt, so wircl das Gewicht 

des Heizmaterials ausgedruckt durch: 

PSi.<! . k 
PKohlen = -------C-1 Oc-c;--::-O- in t 

(Tonnen zu je 1000 kg). Eine Tauschung der Behorde durch unrichtige Angabe 

des Fahrtbereichs ist dabei ziemlich ausgeschlossen. Wenn z. B. ein Kusten

fahrer angeben wurde, er wolle auf groBer Fahrt fahren, so muB er sich zunachst 

auch entsprechend klassifizieren lassen. Das bedeutet aber einen unnotigen Auf

wand an Material und Kosten, den die Schiffsrceder schon in eigenem Interesse 
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vermeiden. Schatzt der Reeder indessen den dabei erzielten Gewinn an Abgaben 

hoher als den Unterschied der hoheren Anlagekosten gegen die normalen ein, dann 

kann sich die Hafenbehorde leicht vor Schaden schiltzen, wenn sie auf den auf langer 

Fahrt vermessenen Kilstenfahrer einen Zuschlag an Hafenabgaben erhebt. Der 

MeBbrief jedes Schiffes auf langer Fahrt braucht dann nur einen Zusatz zu ent

halten, der den Gewichtsunterschied an Heizmaterial filr beide Fahrtklassen an

gibt. Die heutigen MeBbriefe enthalten ja auch schon Zusatze solcher Art. Z. B. ist 

der Rauminhalt aller bedingt ausgeschlossenen Aufbauten besonders errechnet 

und eingetragen, damit er unter Umstanden bei miBbrauchlicher Benutzung 

der Raume oder Anderung der drei Offnungsverschlii.sse zugeschlagen werden 

kann. 

Das Gewicht der Ladung ist durch die Konstruktionsbedingungen gegeben. 

Das Gewicht der Besatzung spielt nur eine untergeordnete Rolle und kann ent

weder proportional zum Deplacement oder aber nach festen, den Fahrtbereich 

angepaBten Normen, z. B. Anzahl X Einheitssatz berechnet werden. 

Die auf diese Weise erhaltenen Vermessungsergebnisse eines Schiffes stellen 

daher in der Bruttotonnage ein ganz prazises, allen gerechten Anforderungen der 

Technik und Statistik genilgendes GroBenmaB, und in der Nettotonnage ein 

WertmaB dar, welches die in der Ladefahigkeit zum Ausdruck kommende Verdienst

kraft des Schiffes mit viel groBerer Annaherung angibt, als mit allen bisherigen 

Vermessungen und Vorschlagen dazu je erreicht wurde. Dabei ist das Vermessungs

verfahren selbst wesentlich vereinfacht und erfordert bei weitem nicht die Arbeit 

wie das jetzige. Sobald das Vermessungsdeck gelegt ist, kann die Unterdeckver

messung vorgenommen werden. Weitere Messungen an Bord sind dann nicht 

erforderlich und die SchluBrechnung erledigt sich in wenigen Zahlen. 

Die auf solche Weise neugestaltete Schiffsvermessung wird ihren reinigenden 

EinfluB nach verschiedenen Richtungen zur Geltung bringen. Auf technischem 

Gebiete wird sie den Schiffbauer bei seiner Konstruktionstatigkeit von allen jenen 

Uberlegungen befreien, die nur durch einen unnatiirlichen Zwang damit verbunden 

waren, und kilnftig werden sich fill die Schiffe aIle billigen Forderungen der See

tilchtigkeit, Stabilitat und Sicherheit erfilllen lassen. Wirtschaftlich wird ein ge

sunder Wettbewerb aller Schiffstypen einsetzen. Das Segel schiff wird sich nicht 

mehr iiber Bevorzugungen der Dampfer, die Trampsteamer nicht mehr ilber solche 

der Kilstenfahrer und Schnelldampfer zu beklagen haben, und die Hafenbehorden 

finden ein Aquivalent filr ihre Aufwendungen in einer gerechten Verteilung der 

Lasten, die nunmehr filr alle Zeiten durch die Vermessungsgrundlage gewiihr

leistet ist. 
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Aueh die Statistik kommt voll und ganz zu ihrem Rechte. Von vielen Seiten 

ist gesagt worden, man durfe die Schiffsvermessung schon der Statistik wegen 

nicht willkurlich andern. Das hieBe aber, die Fehler, zu denen man bisher ja und 

amen sagen muBte, fur alle Ewigkeit bestehen zu lassen und angstlich darum 

besorgt zu sein, daB ja keine richtigen Grundlagen aufgestellt werden. Gerade die 

Statistik muBte zuerst darauf dringen, daB die Schiffsvermessung ihr brauchbare 

Unterlagen liefert. Wenn diese neuen Ergebnisse auch von den alten betrachtlich 

abweichen, so braucht ja auch jetzt nur wieder, wie es seit Kiaer schon iiblich war, 

ein Reduktionsfaktor eingefuhrt zu werden, und weniger zutreffend als bisher 

konnen auch die neuen Vergleichswerte der fruheren Statistiken nicht werden. 

Fur die Zukunft werden aber - und das ist ganz besonders wichtig - nach An

nahme des neuen Vermessungsverfahrens Irrtiimer und Unklarheiten vollstandig 

ausgeschlossen sein, und die ZuverUissigkeit der kommenden Statistik wird durch 

keine Moglichkeit einer anderen Auffassung beeinfluBt werden konnen. 

Die vorgeschlagene Abanderung der Schiffsvermessung hat auch insofern 

fiir die Statistik eine besondere Bedeutung, als zugleich mit dem Vermessungs

ergebnisse ein hochst wichtiges okonomisches VergleichsmaB geliefert werden kann, 

namlich das MaB der T ran s p 0 r tIe i stu n g s f a h i g k e i t. Man multi

pliziert die neue Nettotonnage mit der Geschwindigkeit des Schiffes und hat damit 

einen einwandfreien VergleichsmaBstab fur die Leistungsiahigkeit der Schiffe. 

Die bisher ublichen Umrechnungen der Seglertonnen in Dampfertonnen (1 Dampfer

tonne = 3 bis 4 Seglertonnen) fallen dann fort. Sie gaben auch einen, den wirk

lichen Verhaltnissen so wenig entsprechenden Vergleich, daB damit die ganze 

Statistik auf eine hochst unsichere Basis gestellt wurde. 

Die Vorziige des angedeuteten Vermessungsverfahrens und sein wohltatiger 

EinfluB auf Technik, Handel und Statistik durften damit zur Genuge gekennzeichnet 

und bewiesen sein. Vielleicht gelingt es daher diesem Vorschlage, sich die Be

achtung zu sichern, welche der bedeutungsvollen Frage einer Neugestaltung von 

Schiffsvermessung und Hafenabgaben jetzt zugewendet werden muB, nachdem 

sich aua allen Kreisen energisch Stimmen gegen die Beibehaltung der bisherigen 

Vermessung erhoben haben und die Angelegenheit mit der Eroffnung des Panama

kanals von neuem in FluB kommen muB. Einer international en technischen Kom

mission durfte es dann vorbehalten bleiben, die Gewichtskoeffizienten fUr Schiff, 

Antriebsvorrichtungen und Betriebsstoff fiir die einzelnen Typen festzulegen. 
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Diskussion. 

Herr Geh. Regierungsrat S c 11 un k e . Berlin: 

:Ueine Herren! Es sind nul' wenige "Torte, die ich heut zu dem soeben gehorten Thema 

zu sagen habe. 
Wie Sie aIle wissen, kann die Vermessung del' Sehiffe entweder nach dem Gewicht 

del' Ladung odeI' nach dem Raum, den sie beansprucht, stattfinden. Konnten wir uns jetzt 
noch von del' Entwicklung, die diese Frage bereits genommen hat, frei machen und von 

vorn beginnen, miiBten wir zunachst festzustellen versuchen, ob wesentlich mehr La.dungen 

befordert werden, die die Ladefahigkeit del' Schiffe durch das G e w i c h t del' Ladungen 
odeI' durch den R au m, den sie einnehmen, beschranken. N achdem wir uns fiir das eine 
diesel' Systeme del' Vermessung entschieden haben wiirden, wird abel' bald del' N achteil sich 
bemerkbar machen, daB fiir ein bestimmtes Schiff und fiir eine bestimmte Reise bald Raum 
iibrig bleibt, del' nicht ausgenutzt werden kann, bald Gewicht. Wenn wir, wie del' Herr 
Vortragende es will, uns del' Vermessung dem G e wi c h t del' Ladung nach zugewendet 
hatten, wiirden mithin Mangel, wie ich sie andeutete, nicht zu vermeiden sein. 

Zu dem international im Gebrauch befindlichen Verfahren del' Raummessung del' 
Schiffe sind wir historisch gekommen. DaB auch ihm viele Mangel anhaften, werde ich ge· 
win zuaIlerletzt bestreiten, dazu kenne ich es zu genau. Nichtsdestoweniger halte ich es 

nicht fiir ganz so schlecht, als es heut hingestellt worden ist. Wenn z. B. beklagt worden ist, 

daB die Abziige fiir die Treibkraft yom Bruttoraumgehalt ganz verkehrt seien, mochte 
ich dem entgegenhalten, daB sie das bei del' Einfiihrung des MeBverfahrens nicht in gleichem 
MaBe waren. Abel' gerade d iese Art del' Abziige fiir die Treibkraft hat uns nebenbei den Ul'. 

spriinglich wohl nicht beabsichtigten Vorteil groBer, luftiger Maschinen. und Kesselraume 
gebracht, del', wenn er auch mit del' Vermessung an sich nichts zu tun hat, auf anderem vVege 

sich nUl' sehr schwer hii.tte erreichen lassen. Er wird jetzt nicht etwa durch eine lastige 
Vorschrift, sondern gewissermaBen durch eine Pramie erreicht. AIle die Herren, die hier 
versammelt sind, werden mit mil' stets aufs neue durch die im allgemeinen groBen und 

luftigen Maschinen. und Heizraume iiberrascht werden, die wir gerade auf den Schiffen, 
wo sonst so an Raum gespart wird, vorfinden. Jetzt wird man von diesem Abzug fiir die 
Treibkraft, wenigstens in England, gewiB nicht wieder abgehen, die auch uns miihelos eine 
W ohlfahrts. und Sicherheitseinrichtung auf den Schiffen gebracht hat, die auf anderem 
vVege schwer zu erreichen gewesen ware. Abel' yom vermessungstechnischen Standpunkt 
.allein betrachtet ist diesel' Abzug, wie auch ich ohne weiteres zugebe, nicht zu verteidigen. 
Ebensowenig bin auch ich einverstanden m it den Vorschriften, durch die ein Aufbau vel'· 
messungstechnisch als "offen" angesehen und behandelt wird, urn so weniger als das meine:l 
Erachtens in vielen Fallen nur auf Kosten del' Sicherheit del' Schiffe geschehen kann. 

Trotzdem wiirde auch die Vermes sung del' Schiffe dem G e w i c h t del' Ladung 

gemaB nicht ohne Mangel bleiben. Bei leichten Ladungen wiirde aus Mangel an Raum 

das dafiir vorgesehene Deplacement nicht ausgenutzt werden konnen. Ich glaube aucli 
kaum, daB in del' Praxis die Einfiihrung del' vom Herrn V ortragenden vorgeschlagenen 

Koeffizienten sich bewahren wiirde. 

Aufgefallen ist mil' ferner die in Aussicht genommene Bestimmung des fii.r die Ladung 

vorhandenen Gewichts. Hierbei hatte ich es bisher als einen besonderen Vorteil del' Vel'· 

messung del' Schiffe dem Gewicht nach angesehen, das Deplacement zwischen del' leichten 
und del' geladenen vVasserlinie des Schiffes zu bestimmen, wie es jetzt allgemein bei den 
Binnenfahrzeugen geschieht. 

Trotz alledem scheint das heut hie I' vorgeschlagene Verfahren in manchen Punkten 
so viel zweckmaBige Anregungen zu enthalten, daB man, wenn es einmal zur N euregelung 
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des M:eLlverfahrens der Schiffe kommen sonte, an dem, was wir soeben gehort haben, nicht 
ohne weiteres wird voriibergehen konnen. 

Theoretisch konnte es bei den M:angeln, die jedem der beiden gegeniibergestellten 
1IeLlverfahren anhaften, am richtigsten erwheinen, die8e beiden M:eLlverfahren in einem 

dritten zu vereinigen. Aber alle Venuche die8er Art, von denen ich denjenigen eines schwe
dischen Vermessers, des Herrn I s a k son, nicht unerwahnt la8sen mochte, sind miLlgliickt. 
Man stent sich dabei eben eine unlOsbal'e Aufgabe. 

So wie die Verhaltnisse jetzt li{~(ll, id €s iiir die PIaxis das wichtigste, e in, und zwar 

ein internationales Verfahren zu besitzen, damit die unleidlichen, Zeit und Geld erfordern
den U mmessungen der Schiffe in fremden Hafen untel bleiben. Deshalb haben wir in Deutsch. 
land auch das M:eLlverfahren nach der Schiffsvermessungsordnung von 1888 aufgegeben, 
trotzdem es zweifellos Vorteile vor dem jetzigen internationalen hatte. 

\Vie in so vielen Dingen, ist das Bessere auch hier des Guten Feind. 

Herr Schiffbauingenieur I s a k son - Stockholm: 

M e i n e Her r en! \Yir verdanken dem Herrn Verfasser eine sehr klare, griindliche 
und, soweit ich es beurteilen kann, richtige und erschopfende Dal'legung des Begl'iffes 

"Hafenabgaben·'. Auch mit dem Schema und del' systematischen Vel'teilung del' ver
Bchiedenen Abgaben bin ich im grol1en und ganzen mit dem Herrn Verfasser einvel'standen. 

In seiner kritischen Behandlung del' gegenwartigen Lage der Schiffsvermessungsfrage 
bin ich mit dem Herm Verfasser vollkommen einig und bin aul1erdem imstande, seine Aus
fUhrungen mit einigen neuen, ziemlich pikanten Beispielen aus del' Erfahrung der sogenannten 
"i n t ern a t ion ale n" englischen Schiffsvermessung zu erganzen. 

Das staunenswerteste Beispiel del' Prinzipien oder eher der unverhiillten P r i n -
zip i en los i g k e i tun dUn e h r I i c h k e i t des jetzigen englischen Vermessungsver
fahrens ist bekanntlich die Nichtberiicksichtigung des '!'onnagegehalts der grol1en Schutz
decksraume ("shelterdecks"), die fUr die Verfrachtung allerlei leicht zu beschadigender Ladungen 
tatsachlich benutzt werden, unter del' eharakteristisch perfiden Bedingung, dal1 sie mit einer 
"Tonnage-Offnung", mit zwei "Tonnage-\Vasserpforten" und mit einer geniigenden Zahl 
,.Tonage-Speigatten" versehen sind. 

Dal1 aIle diese"Tonnage-Vorrichtungen" an den Shelterdecksraumen auch bewu11termal1en 
in England als rei n e For m a lit ate n bet r a c h t e t w e r den, geht aus dem W ortlaut 
del' englischen "Instructions to measuring Surveyors" ohne weiteres deutlich hervor, denn 
in diesen ist vorgeschrieben, dal1 die Beamten nur nachsehen soIl en, dall die "Tonnage
Vorrichtungen" da sind und 0 f fen sind, wenn die Schiffe del' Vermes sung unterworfen 
werden ("when they are presented to the notice of the Surveyors") ! 

Die in den Bildem illustrierten drei Speigattverschliisse und die wasserdicht ver
schlossene Wasserpforte bezeichnen die gewohnlichsten und meist anerkannten Methoden, urn 
einen aus dem Tonnengehalt nach dem englischen Verfahren als "offen" ausgeschlossenen 
Schutzdecksraum so zu verschliellen, dall er vollstandig seetiichtig wird fUr Ladungen aller 

Art, selbst fUr Getreide, Kalciumkarbid usw. 

Die Reeder der zahlreichen neuen englischen Schutzdeckdampfer erhalten durch diese 
,.sinnreiche" Vorrichtung einen Vorteil in bezug auf die Konkurrenz in solchen Hafen, wo 

das englische System unbesehen anerkannt ist, von durchschnittlich 1000 bis 2000 Netto
Register-Tonnen zu Ungunsten gewohnlicher Spardeck- und Awningdeckschiffe, und man darf 

wohl annehmen, dal1 dies der eigentliche Grund ist, weshalb die Englander verhaltnisma11ig 
so viele Dampfer dieser Typen bauen lassen. 

Die Lander, in denen dieses unehrliche System anerkannt ist, sind Grol1britannien, wo 
es erfunden wurde, Deutschland, Danemark, Norwegen, Spanien, Italien und teilweis(' 
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Schweden. Nicht anerkannt ist das System in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, 
in Frankreich, Ru1Hand und dem Suezkanal. Ob es in den ubrigen Landern gilt, habe ich bis 
jetzt nicht in Erfahrung bring en konnen. Die okonomische Bedeutung der Ersparnis an 
Gebuhren auf diese 1000 bis 2000 t in jedem Schiffe ist sehr gron. Wenn man davon aus
geht, dan die GeMhren jahrlich etwa zwischen 1 bis 2 £ betragen, so ist ersichtlieh, dan 
2000 t eine Ersparnis von 2000 bis 4000 Pfund Sterling jahrlieh bedeuten. Diese Summe allein 
maeht auf vielen Linien eine Konkurrenz dureh Sehiffe anderer Typen unmoglich. 

"Tonnage"-Speigatt Nr. 1. 

Ho/z,oroRfln 

"Tonnage"-Speigatt Nr. 2. 
eiseme p/Q/te mil . 
3 SchrQuben bifestt,;1 

~ 
?(]ckung von mcl! 
unci Kenfllgki/t 

"Tonnage"-speigatt Nr. 3. "Tonnage"-Wassertor aus 12 mm Eisenplatte. 

gf{/Seisernel', ku,ope/: 
flrmiger Oecke/ 

,,7i3mpororer" Hakenbo/zen 

o 

o 

o 

a 

o 

a a 

------
00000000 

Packungsscheibe aus 
Gummi mit mig j'esc!lmierl 

--~o 

:0 

:0 
10 ,0 
10 

_-'0 
00 

o 

o 

o 

o 

o 

Der Herr Verfasser hat ferner in klarer Weise dargelegt, wie in blschiffen mit Motor
betrieb der Brennstoffraum im Doppelboden abgezogen wird, obsehon er nieht einmal im 
Brutto miteinvermessen ist. Aueh in dieser Beziehung moehte ieh mit anderen Beispielen 
seine Ausfuhrungen erganzen. 

Bekanntlieh werden heutzutage nieht nur DoppelbOden, sondern aueh Piktanks, Seiten
tanks und andere Tieftanks, die nur dureh "gewohnliche ovale Mannloeher" zuganglieh sind, 
nieht im gebuhrpfliehtigen Tonnengehalt mitbereehnet. 

Dies gesehah anfanglich naeh den Instruktionen des englisehen Board of Trade auf 
Grundlage derselben Anschauung, die die Vermessungsfreiheit des Doppelbodens mitgeftihrt 
hatte. Man betraehtete einen Piktank oder einen anderen tiefen Tank einfaeh als einen 
"hoehgelegenen Doppelboden" und zog ihn gar nicht in Betraeht bei der Bruttovermessung. 

Es dauerte aber nieht lange, bis ein engliseher Reeder - vielleieht war es ein Ver
messungssaehverstandiger unter den Beamten des englisehen Bord of Trade, der diese 
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schwache Stelle im Tonnengesetz zuerst entdeckte - darauf Anspruch erhob, die Piktanks 
und andere tiefe Tanks sollten erst in Brutto eingemessen und nachher yom Brutto 
abgezogen werden. 

Den meisten der anwesenden Herren erscheint es vielleicht ganz gleichgultig und einer
lei, ob ein solcher Tank in Brutto nicht eingemessen wird, oder ob er zuerst eingemessen 
und spater wieder abgezogen wird. 

Ja, das scheint so, wenn man es auf Grundlage gewohnlicher menschlicher Vernunft 
beurteilt. Doch wer mit den englischen Vermessungsregeln zu tun hat, tut besser, die Ver
nunft beiseite zu lassen. 

In den meisten Fallen gibt die englische Regel einen Abzug fur Maschinenraum und 
Kohlenbunker von 32 % des ganzen Bruttogehalts. 

Da gegenwartig mit den kohlenersparenden Drei- und Vierfachexpansionsmaschinen der 
Kohlenvorrat nicht mehr Raum in Anspruch nimmt als'rund ein Drittel yom Kohlenvorrat 
urn die Mitte des vorigen Jahrhunderts, zu welcher Zeit diese Prozentregel erfunden wurde, 
so kommt es, daE jetzt der Maschinenraum mit festen Kohlenbunkern durchschnittlich nur 
zwischen 14 und 20 % des Bruttos betragt. Sagen wir rund 17 %. Die ubrigen 15 % sind 
also yom Brutto min u s dem wirklichen Maschinenraum und Kohlenbunker abzuziehen. 

Imaginare Abziige vom Bruttoraumgehalt nach der "englischen Regel". 

e) 15, % der !Vavlg.,:..:..-r'" 
ZImmer 

0) 15% des Nann: 
sCl7qftsruumes 

15% der 
?Iktunks 

Das ubrige Brutto besteht im wesentlichen aus dem eigentlichen Laderaum, Proviantraum 
usw., aber dabei auch aus Mannschafts- und Offiziersraurnen, Kapitanskajiite, Bootsrnanns
Yorri:i.ten und Navigationsraumen, die samtlich frei von Gebiihren und somit im Brutto zuerst 
einberechnet und nachher abgezogen werden. 

Die 15 %, die von dem "ubrigen Brutto" als Kohlenbunker abzuziehen sind, setzen sich, 
wenn sie in ihre Bestandteile aufgeliist werden, wie folgt zusammen (siehe die obige Figur): 

a) 15 % des eigentlichen Laderaumes. Diese 15 % sind in der Zeichnung 
schraffiert angegeben. 

b) 15 % des Mannschaftsraumes. Da aber der gesamte Mannschaftsraum schon 
einmal yom Brutto abgezogen ist, so bleibt nichts davon ubrig, urn es abzuziehen. Die 15 % 
des Mannschaftsraumes sind also ein imaginares Volumen, das man sich vermutlich separat vorne 
am Bug angehangt denken muE, denn im Bruttoraumgehalt kann man es ja nirgends 
finden! In derselben Weise muE man annehmen, daE auch die 15 % der schon abge
~ogenen Kapitanskajute, der Bootsmannsvorrate- und der Navigationsraume i ill a gin are 
Vol u ill ina sin d, die wohl irgenawo am Schornstein, am Heck oder an der 'Takelung 
1'1' such en sind! 

Vielleicht fangen die Herren jetzt an zu' ahnen, daE es nach dem englischen Ver
messungsverfahren nicht gleichgiiltig ist, ob man die Piktanks und die anderen tiefen Tanks 
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aus dem Brutto einfach ausschlieilt, oder ob man diese Raume zuerst ins Brutto einschlielH 
und sie nachher abzieht. 

Es muU freilich einleuchten, dail im ersteren Falle del' Reeder nul' Gebuhrenfreiheit 
fUr das wi r k lie h e Volumen del' Tanks erhalt, nicht mehr. Da jedoch naeh 
englischer Anschauung das Abziehen des wi r k I i c hen Volumens nieht vollig den An
sprii.ehen del' Schiffahrt auf besondere Berii.cksichtigung seitens 
del' S t a a t s b e h 0 r den entspricht, so ist es jetzt in England gesetzlieh festgelegt, dall 

die Piktanks und andere tiefe Tanks zuerst im Brutto einvermessen und erst naehher ab
gezogen werden muss en, weil man dadurch bewirkt, dail nicht allein das wirkliche Volumen 
frei yon Gebuhren wird, sondel'll aueh ein imaginares Volumen von durehschnittlieh gleich 
15 % des wirkliehen. Da diese Volumina (15 % der Piktanks) im Schiff selbst uberhaupt 
n i c h t z u fin den sin d, so sind sio vermutlich vorne am Bug zu such en ! Vielleioht 

kiinnen sie dort von Nutzen sein, die Humanitats-, Sanitlits- und Schiffssicherheitszwecke 
zn fOrd ern, mit denen man seit Jahrzehnten in England bekanntlich das Schiffsvermessungs
verfahren allmahlich verquickt hat! Diesel' am Bug angehangte, im Schiff selbst unbefind
[iche Abzug von 15 % del' Piktanks konne ja zum Beispiel zur Verminderung del' haufig 
drohenden Kollisionsgofahr dienen! 

Es ware verlockend, auf weitere, eben so sehlimme Beispiele del' Unzutragliehkeiten 
de;;>. englisehen Vermessungsverfahrens einzugehen, doch darf ieh wohl keinen zu groilen 

Ansprueh auf die Geduld del' hoehverehrten Versammlung erheben. 

Der Herr Vortragende failt sehlieillich seine Kritik uber die englischen Regeln in 

sieben Punkten zusammen, die als logisehe Forderungen an ein "b r a u e h bar e s" Ver
messungsverfahren schon die englisehe Tonnage-Kommission yom Jahre 1881 aufstellte. 

'vVenn aber der Verfasser zu diesen sieben Punkten einen a c h ten fugt, indem er del' 
Meinung Ausdruck gibt, dail die alte R a u m v e r m e s sun g gar nicht mehr in Frage 

kommen kann. und daE sie durch eine reine G e w i c h t s v e r m e s sun g zu ersetzen ware. 
weil die Angaben del' letzteren Vermessung "viel praziser" seien, so scheint diese Behaup
tung zwar rein prinzipiell und theoretisch unanfechtbar zu sein, gibt aber aus praktischen 
Grunden AniaE zu einigen Bemerkungen. 

Sehiffsladungen sind im allgemeinen e n t wed e r schwere Ladungen. die die Lade
raumo nieht fUllen (dies seheinen die zahlreiehsten zu sein). oder leiehte Ladungen. Ein 
Vermessungssystem, das auf beide Arten Ladung Rueksieht nehmen konnte, ware grund
satzlieh einem System vorzuziehen, das nur einseitig leiehten Ladungen oder nur einseitig 
sehweren Ladungen angepailt ist. 

Ehe ieh dieser wiehtigen Prinzipienfrage und der Mogliehkeit, sie praktiseh zu lOs en, 
naher trete, werde ieh mir ganz kurz einige AusfUhrungen uber das reine Deplaeements
system, wie es der Herr Vortragende dargestellt hat, erlauben. 

Die reine Deplaeementstonnage ist yom Verfasser von der Tiefladelinie abhangig 

gemaeht. Nun ist die Tiefladelinie bekanntlieh durehau3 keine so mathematiseh feststellbare 
Linie (und kann es nie werden), wie sieh dies theoretiseh als wunsehenswert hera us

stellen mag. Eine orste Frage ist daher: SoIl die Grenze der Deplaeementstonnage der 

vVinterladelinie oder der Sommerladelinie entsprechen, der Winterfahrt im nordatlantischen 
Ozean oder der Sommerfahrt in den indisehen Gewassern? 

Eine besondere Holzladelinie existiert in einigen Landel'll. Diese ist mehrere Zoll, ja 
bis auf einen Full hoher auf der Sehiffsseite belegen als die iibrigen Linien. SolI diese Holz
ladelinie aueh in Betracht gezogen werden? SolI fUr ein Schiff, das fur die Fahrt nach dem 
vVeiilen Meere und fUr die nordatlantische Fahrt bestimmt ist, die Deplacementsi;onnage nach 
derselben Tiefladelinie bestimmt werden wie fUr ein Schiff, das flir die Kiistenfahrt in den 
indischen und polynesischen Gewassern gebaut ist? Oder solI die Deplacementstonnage 
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je nDch den Fahrwassern wechseln? Fer n e r : Bekanntlich hangt die Lage der Tieflade
linie eng mit der .Materialstarke der verschiedenen Schiffsteile, also mit der Klassifikation, 
zusammen. Einem Schiff, des sen Klasse wegen Verrostung und Verdunnung der Material

starke reduziert oder ganz zuruckgezogen wird, wird gleichzeitig die Tiefladelinie auf der 
Sc:hiftsseite betrachtlich herabgesetzt. Soll nun auch die Registertonnage jedesmal, so oft dies 
geschieht, geandert werden? Bekanntlich wechselt ferner die Lage der Tiefladelinie sehr 

betrachtlich, je nachdem die Aufbauten dauernd und ganz g esc hi 0 sse n sind, oder durch 

die Anbringung von sogenannten "TonnageOffnungen", "Tonnage-Speigatten" usw. vom 
Board of Trade oder von der Seeberufsgenossenschaft als "offene" angesehen werden. 

Soll jedesmal, wenn eine Xnderung der Tiefladelinie stattfindet, auch eine neue Schiffs
vermessung stattfinden und der Me.l1brief geandert wenlen? Offenbar wunscht beim reinen 
Deplacementssystem jeder Reeder, sobald sein Schiff in der Baumwolle- oder Espartogra.l1-
fahrt beschaftigt il't, eine niedrige Tiefladelinie und richtet deshalb aUe Aufbauten soweit 
als moglich als "offene" ein. Ebenso ersichtlich durfte es sein, dan ein Reeder, wenn 
sein Schiff in Eisenerz- oder Kohlenfahrt beschaftigt fahrt, aUe Aufbauten dauernd schlie.l1en 
lam, damit die Ladelinie so hoch wie moglich auf die Schiffsseite zu liegen kommt. Daraus 
folgt, da.l1 das Schiff in der ersterwahnten Fahrt, also in lei c h t e r Ladung, einen Me.l1brief 
mit kleiner Deplacementstonnage vorzeigt, und da.l1 in der Fahrt mit schwerer Ladung ein 
anderer Me.l1brief mit gro.l1erer Deplacementstonnage gebraucht wird. Ja, setzen wir Z. B. 
vol'n.us, da.l1 ein Schiff auf der Ausreise nach dem Mittelmeer Kohlen, Eisenbahnschienen oder 
dgl. fi.ihrt, auf der Ruckreise aber Espartogra.l1 usw., so braucht der Reeder naturgema.l1 

z wei v e r s chi e den e Me.l1briefe und nimmt mit den Aufbauten auf jeder Reise die 
notigen kleinen Abanderungen in den verschlie.l1baren Offnungen vor. Welche der beiden De
placementstonnagen soU nun als die amtliche und in der Statistik benutzte Tonnage gelten? 

Dem Verfasser scheint diese Frage bereits vorzuschweben, denn er folgert: "Es ist 
daher selbstverstandlich, da.l1 die Gro.l1e eines Handelsschiffes nur nach der bis zur Hochst
gl'enze ausgedehnten Belastung beurteilt werden kann." 

Einverstandenl vVenn aber diese gesetzma.l1ige Hochstgrenze selbst ·bctrachtlichen 
Schwankungen unterliegt, wie sind dann die Rucksichten auf die 8tatistik, auf die Hafen
behorden usw. am besten zu bewahren? 

Da.l1 del' Herr Vortragende sich nicht, wie fruhere Berichterstatter, namentlich wie 
der Englander IVeymouth, darauf beschrankt, die neue Deplacementstonnage oder "Brutto
tonnage" als einzige Grundlage fur samtliche Gebiihren vorzllschlagen, sondern dan er, dem 
wirklichen Gewicht del' Ladungen entsprechend, auch an eine brauchbare Nettotonnage 
denkt, zeigt mil' deutlich, da.l1 er sein Thema meisterhaft beherrscht und die eng en Be
ziehungen berucksichtigt, welche zwischen den verschiedenen Arten von 8taats- und Hafen
gebuhren einerseits und den verschiedenen Vermessungssystemen anderseits bestehen. 

lch konnte von vornherein gestehen, da.l1 die Gewichtsermittlung der Ladung aus den 
Gewichten des gesamten Tiefladeliniendeplacements in Salzwasser, abzuglich der Eigen
gewichte des Schiffsrumpfes, der Maschinen, der Kessel, der Kohlenvol'l'ate und der Besatzung, 

ein e r s t e s recht gutes und sich selbst empfehlendes Ann a her un g s v e r f /I. h r en ist, urn 

zu dem Eigengewicht der Ladung zu gelangen. Es durfte hier im Vorbeigehen bemerkt werden, 

dan der Proviantvorrat, Frischwasservorrat und aIle Reserveteile und Gerate, die auf langen 
Reisen notig und von den Versicherungsgesellschaften sogar v 0 r g esc h r i e ben sind, 

ebenfalls in Betracht gezogen werden miissen, wenn man uberhaupt auf einen wahren Ausdruck 

des Lad un g s g e w i c h t e s als "Nettoregister" zu gelangen gedenkt. 

Herr Herner schlagt vor, zu diesel' Berechnung statt der tatsachlichen Gewichte des 
8chiffsrumpfes usw., die bei Kriegsschiffen doch ziemlich genau ermittelt zu werden pflegen, 
gewisse "Faktoren" oder .,Koeffizienten" zu benutzen. lch halte dieses Verfahren nicht fur 
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befriedigend, und wenn der Herr Verfasser so weit geht, durch das neue Gewichtsver
messungsgesetz ein leichteres Gewicht fUr Maschinen und Kessel (warum nicht auch fiir 
Schiffsrumpf und Kohlenvorrat?), als das bisher aus del' praktischen Erfahrung erzielte zu 

. fordern, so kann ich ihm leider nicht mehr folgen. Das hieEe ja wiederum eine neue "subtile" 
Methode hier einzufiihren, die in Art und kiinftiger Wirkungsweise den alten und neuen 
engJischen Prozentbestimmungen und Riicksichten auf Sanitats- und Sicherheitsverhaltnisse 
ahnlich ware. 

Was insbesondere die Scheidung der Schiffe in solche mit durchschnittlich 1000 See
meilen Aktionsradius (Kiistenfahrt) und solche mit 3000 Seemeilen Aktionsradius (groEe 
Fahrt) betrifft, so ware mit ziemlicher GewiEheit zu befiirchten, daE eine solche gesetz
liche Bestimmung zu unendlichen Scherereien zwischen den Reedern und den Behorden 
AniaE geben wiirde. 

Obschon es meiner Meinung nach natiirlicher und leichter ware, das Eigengewicht des 
Schiffsrumpfes usw. aus dem Deplacement unter der Leichtladelinie zu ermitteln, muE ich 
aus Griinden, auf die ich spateI' eingehen werde, von allen diesen Berechnungen des Eigen
gewichtes Abstand nehmen. 

Es diirfte fiir die Mitglieder del' Schiffbautechnischen Gesellschaft gewiE von Interesse 
sein, zu erfahren, daE wir in Schweden mit unserem aIten Schiffsvermessungsgesetz vom 
Jahre 1865 als Nettotonnage das Eigengewicht der Ladung durch eine Vermessung des 

Deplacements zwischen del' Tief- und Leichtladelinie einfiihrten. Diese Deplacementsver
messung geschah auf Grundlage del' Schiffslange und durch drei Perimeter und hatte natiir

Heh nul' den IVert einer Annaherungsmethode, die jedoch in ihren Ergebnissen fiir Lastschiffe 
viel genauer ausfiel als das gegenwartige englisehe Vermessungsverfahren. Ich habe hier 
zur Hand ein Formular fiir einen MeEbrief naeh diesem alten schwedisehen System. Del' 
wesentliche Einwurf gegen das schwedisehe Deplacementssystem wurde von dem 
Eigentiimer einiger Passagierdampfer gemaeht, del' behauptete, daE seine damaligen Sehiffe -
Raddampfer mit Unterdecksalons und FensterOffnungen, die samtlich in der Nahe del' 

Wasseroberflache lagen - keinesfalls das Gewieht del' Ladung einnehmen konnten, das im 

Mefibrief angegeben war. Er bewies dies sogar durch Probebeladung eines der Dampfer und 
zeigte, daE schon bei Einnahme von weniger als del' Halite des laut Mefibrief angegebenen 
Gewichts die Unterkanten del' Fenster das Wasser beriihrten. 

Diesel' Einwurf, obschon er im Vergleieh mit der gegenwartigen Kritik der ResuItate 
des englisehen Vermessungsverfahrens ziemlich unbedeutend erseheint, reiehte hin, urn spateI' 
in Schweden das uns damals noch unbekannte englische System einzufiihren. Man setzte 
damals als selbstverstandlich voraus, daE die Englander, die groEten Seefahrer der Welt, 
die Vermessungsfrage viel bessel' verstanden als die Schweden. Die Englander - meinte 

man damals bei uns in Schweden - waren sop I' a k tis e h und gingen auf allen Gebieten 

des Schiffahrtwesens s 0 v 0 I' an, daE die anderen Nationen der Welt nichts anderes zu tun 

hatten, als ihnen "im Trocknen und Nassen" zu foigen und naehzuahmen. 
Meine Herren! Bisher habe ieh mich darauf besehrankt, den sehr tiiehtigen, inter

essanten und mit deutscher Griindliehkeit ausgearbeiteten Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. 

Herner kritisch zu beleuchten. Sie konnen mil' deshalb mit Recht vorwerfen: "Kritisieren 

ist immer leieht! Abel' was haben Sie selbst in positiveI' Richtung und als Heilmittel gegen 
die unbestrittenen Unzutraglichkeiten des gegenwartigen Systems zu bieten?" 

W enn nichts anderes iibrig ware, als en t wed e I' den Vorschlag des Herrn Herner 
in die Gesetzgebung einzufiihren, 0 del' die gegenwartigen englischen Regeln beizubehalten, 
dann wiirue ich sogleieh unbedingt fiir die Annahme des Hernersehen Vorsehlages stimmen. 
Wie abel' aus meinen Ausfiihrungen hervorgeht, habe ieh zwei wesentliehe Einwiirfe gegen 
das I' e i n e Deplacementssystem des Herrn Vortragenden. Del' erste ist dafi es prinzipiell 
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unrichtig und ungerecht ware, ein neues System einzufUhren, das gar keine Rucksicht auf die 
Tatsache nimmt, daE nicht aIle Ladungen Schwergutladungen sind. Diesem Einwand schlieEt 
sich eng die Erfahrung an, die in Schweden schon vor einem halben Jahrhundert gemacht 

wurde. Ein reines Deplacementssystem paEt nicht fUr Schnelldampfer und andere Passagier
schiffe. Wie wollte zum Beispiel der Herr Verfasser die Deplacementsnettotonnage eines 
groEen Schnelldampfers ermitteln? Nach seiner Gleichung ist die Nettoregistertonnage 
oder d as G e w i c h t tl e r Lad un g, PLadung, gleich: Deplacement auf der rnefladelinie 
minus PSchiff, minus PMaschine, minus PKohlen, minus PBesatzung. Auch wenn hier in 
PLadung das Gewicht von 3000 Passagieren mit einbegriffen ware und auch das Gewicht 
des Proviantvorrates und der Postsacke und Postpakete - andere Ladung nehmen ja diese 
Schiffe nicht - so wurde die Nettotonnage eines der riesengroEen Schnelldampfer, die im 
ExpreEdienst von Europa nach Amerika verkehren, nicht hOher als 2000, hochstens 3000 TOnG 
ausfaIlen, d. h. noch viel schlimmer im Verhaltnis zur wirklichen SchiffsgroEe, als es nach 
den gegenwartigen englischen Regeln ausfallt. Da jedoch ein solcher Passagierdampfer mit 

einem gewohnlichen Lastdampfer eine ziemlich inkommensurable GroEe bildet, durfte uber
haupt die Erwagung notwendig sein, ob nicht andere charakteristische Merkmale, z. B. die 
Zahl der Passagierbetten oder dgl., eine vernunftigere Grundlage fur die G e b u h r en -

be m e s sun g dieser Schiffe abgabe als die Brutto- oder Nettotonnage. 

Mein zweiter Einwurf bezog sich darauf, daE weder die Tiefladelinie noch die "Fak
toren" oder "Koeffizienten", die yom Verfasser zur Bestimmung der Gewichte del' Abzuge 

benutzt werden, feste und unveranderliche GroEen sind, sondern oft betrachtlichen Schwan
kung en unterliegen, daE also die praktische Anwendung des vorgeschlagenen Systems neucn 

Willkurlichkeiten und Schwierigkeiten unterworfen ist. 

1m Jahre 1902 wurde ich yom Vorstand des "Internationalen Schiffahrtskongresses" zu 
Kopenhagen beauftragt, uber die schon damals recht komplizierten Schiffsvermessungs
fragen auf diesem KongreE zu berichten. In meinem Vortrage wies ich darauf hin, daE schon 
fruher von verschiedenen Seiten neue Tonnagesysteme vorgeschlagen worden sind. So hat 
der Englander 'Weymouth vor J ahrzehnten in einer englischen Tonnagekommission das 
reine Deplacementssystem - genau das des Herrn Herner - fUr Bruttobestimmungen vor
geschlagen, ohne daE dieser vielbesprochene englische Vorschlag groEeren Beifall ge
wann. Spater, im Jahre 1895, hat Herr Daymard, fruherer Chefingenieur der franzo
sischen Marine und damals Chefingenieur ues "Bureau Veritas" in Paris, in einem Vortrag 

vor del' "I n s tit uti 0 n 0 f N a val Arc hit e c t s" in London vorgeschlagen, als Grund
lage eines neuen Schiffsvermessungssystems solIe fur die Bruttotonnage der auEere Brutto
raumgehalt, einschlieElich aller Aufbauten, genommen werden; der Nettoraumgehalt so lIte 
filr jede Reise besonders festgestellt werden und nur aus den in jedem Hafen geladenen oder 
gelochten Warenmengen bestehen. Gegen diesen Vorschlag durften wir wohl aIle darin 
einig sein, daE er fast gar keine Rucksicht auf s c h w ere Ladungen nimmt. Ein Schutz
deckdampfer mit zehn FuE hohem Schutzdeckraum wurde demgemaE, bei derselben Trag
fiihigkeit im Schwergut wie die eines Einzeldeckers, eine etwa 50 % hohere Bruttotonnage 
crhalten als das Einzeldeckschiff. 

In meinem V ortrage in Kopenhagen habe ich versucht, eine neue Methode fUr die Be

stimmung der Bruttotonage darzubieten, die ich als "Compound Tonnage" bezeichne, und die 

aus zwei Teilen zusammengesetzt ist. Der eine Teil ist bei Lastdampfern so weit wic 
moglich proportional dem Eigengewicht einer vollen schweren Ladung und besteht aus dem 
auEeren Volumen des ganzen Schiffsrumpfes bis und einschlie.Blich des uber der Tiefladelinie 

nachstgelegenen Decks. Der andere Teil, del' zum ersten zu addieren ware, ist die Halfte 

der Summe der auEeren Volumina aller uber diesem Deck befindlichen Zwischendecks, Schutz

deckraume, festen Aufbauten und Deckhauser. Mein "Compound-Tonnage"-System, das nicht 

J ... hrhllch 1913. 43 
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nur auf dem Kopenhagener Kongrefi, wo die meisten Seemachte mit Ausnahme Englands 

durch amtliche Delegierte vertreten waren, im Prinzip anerkannt worden ist, sondern auch 

auf dem spateren "lnternationalen SchiffahrtskongreU" in Lissabon im Prinzip Beifall fand, 
ist wesentlich dadurch gekennzeichnet, daU es erstens una b han gig yon eve n -

t u e II enS c h wan k u n g en in del' Lag e del' Tie f I a del i n i e is t, zweitens mit 
groUter Leichtigkeit sich in del' Praxis anwenden lafit, ohne einen einzigen "Faktor" odor 

"Koeffizienten", drittens hinreichende Riicksicht nimmt auf die Unterschiede zwischen 
schweren und leichten Ladungen sowie zwischen Passagier- und Frachtdampfern. Schliefilich 
ist es auch geignet, die jetzt verI oren gegangene GleichmaUigkeit und Gerechtigkeit in del' 
Behandlung von Schiff und Schiff wiederherzustellen. 

Um so weit wie moglich die gesamte neue Bruttotonnage del' Handelsflotten mit RiIck
sicht auf die Forderungen del' statistischen Kontinuitat beizubehalten, schlage ich die Ein
fiIhrung einer n e u e n Ton n e n e i n h e i t v 0 r \- 0 net wad e r d 0 p pel ten G l' 0 fi e 

del' jet z t ii b lie hen. (2,83 cbm = 100 eng!. KubikfuU.) Die neue Tonneneinheit 
konnte natiirlich erst nach Untersuchung del' Plane cineI' genligend grofien Anzahl von 
Schiffen verschiedener Typen mit geniIgender Genauigkeit restgestellt werdon. 

Die Nettotonnage, iIber deren Berechtigung ich mit dem Herrn Vortragenden voll
kommen einverstanden bin, wiIrde ich fiir a II e Schiffstypen - Segelschiffe also mit ein

begriffen - zu einem gewissen Prozent von del' Bruttotonnage - etwa 60 bis 65 % Hir aile 
Schiffe gleich - vorschlagen. Auf diesem Wege wiIrden wir als kostbares Nebenprodukt del' 
Tonnagereform mit einem Schlage aile die langjiihrigen und berechtigten Klagen del' Segel

schiffsreedereien libel' ungerechte Behandlung im Vel'gleich mit den Dampfern beseitigen. 

Die nahere Motivierung des von mil' yorgeschlagenen neuen international en Schiffs

vermessungssystems findet sich mit del' Diskussion in einem von dem Kopenhagener Kon
gresse verOffentlichten Sonderabdruck, von dem mil' noch einige Exemplare zur Vel'fiIgung 
stellen, die ich also an die Interessenten diesel' noch ziemlich occulten ,Yissenschaft abgehen 
kann. (Lebhafter Beifal!.) 

Herr Professor L a a s - Charlottenhurg: 

Meine Herren! lch will lhre Geduld nicht lange in Anspruch nehmen. Nul' ein paar 
kurze VV orte. 

vVir hahen uns gewohnt, uns aIle paar Jahre iIber die Schiffsvermessung zu untel'
halten, sei es hier an diesel' odeI' jener Stelle. ,Vir haben uns auch daran gewohut, die Sache 
humoristisch aufzufassen; es geht nicht andel'S. Aher irgendeine Anderung in del' Schiffs
vermessung ist vorlaufig nicht abzusehen, die Schwierigkeiten sind zu grofi. Bei jeder neuen 
Besprechung treten neue Vorschlage auf. Theoretisch stehen sich Gewichtsvermessung uml 
Raumvermessung gegeniiber. J ede hat ihre Vorteile und Nachteile, jede hat ihre 

verschiedenen Moglichkeiten. Dazwischell durellzufillden, ist selbst flir den Fachmann 

auUerordentlich schwer. 

lch habe mich seinerzeit im Interesse des Deutschen Nautischen Vereins sehr ein

gehend mit der Frage beschiiftigt. Herr Geheimrat Aug. Schultze ist leider nicht mehr hier, 
er konnte mir das Zeugnis ausstellen: Fleifi lobenswert, Erfolg mangel haft. (Heiterkeit.) 

Abel' trotzdem wiirde icll mich nicht getrauen, an diesel' Stelle irgendein Urteil iiber einen 
neuen Vorschlag abzugeben und zu sagen: er ist gut, odor er ist schlecht. lch bin frlihel' 

Anhiinger del' Gewichtsyermessung gewesen, also del' Differenz zwischen Tiefladelinie und 
Leichtladelinie als Grundlage fiir die Bemessung del' Hafenabgaben. Sie ist zweifellos wunder
hal' einfach und schon in del' Theor·ie. lch habe mich aber davon liberzeugt, dafi die 
Schwierigkeiten bei den Passagierschiffen und Spezialschiffen so grofi sind, daU man damit 
auch nicht durchkommt. lch sehe also vorlaufig als einzelner Mensch keine Moglichkeit, die 
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Frage uberhaupt weiter zu behandeln, und selbst Herr Isakson, der zweifellos der grofite 
Saehverstandige auf diesem Gebiete ist, wird sieh nieht trauen, ganz allein die Frage zu lOsen. 

Deswegen moehte ieh mir vielleieht einen Vorsehlag erlauben. Man sollte einmal 
yersuehen, etwas weiter zu kommen. Bevor man an die Reiehsregierung geht oder beyor 

man international Vorsehlage macht, mull man sieh selbst erst daruber klar werden, was 

Juan vom teehnisehen Standpunkt aus in dieser Frage vorsehlagen kaIlIl. Das ist gar nieht 

;;0 einfaeh, es mull sehr eingehend studiert werden. )dle die Vorsehlage, aueh die des 

lIerrn Vortragenden hier, muss en eingehend darauf untersueht werden, welehen Einflull sic 

auf die versehiedenen Sehiffstypen haben. Es mull an versehiedenen Beispielen .nach

gerechnet werden, was das Endresultat ist. Das ist das Aussehlaggebende bei der ganzen 

Sache, und das kann ein einzelner gar nieht machen. Ich schlage daher vor, dall die Schiff

bauteclmische Gesellschaft in Form einer Kommission sieh dieser Sache annimmt, und wurde 
den geehrten Herrn V orsilzenden bitten, sich vielleicht einmal damit zu beschaftigen, ob der 

Vorstand in der Lage ist, Anregungen fUr die weitere Behandlung dieser Frage zu geben. 

fn einer Kommission mullte vertretcn sein: ein Vermessungsbeamter, der die Verfahren 

l{ennt, die augenblicklieh ublieh sind, es mullte vertreten sein ein Seltiffbauer, ferner ein 

Reeder, ein Hafenbeamter und ein Statistiker. Das ware naeh meiner Ansieht etwa die 
riehtige Zusammensetzung; dann sind alle Interessenten Yertreten, die an der Vermessungs

frage irgendwie beteiligt sein konnen. Ieh glaube, danI! konnte man einmal, wenn elie 

niitigen Mittel von der Sehiffbauteehnisehen Gesellsehnft da sind. um die teehnisehen Unter

suehungen vorzubereiten, versehiedene Rcehnungen auizustellf'n Skizzell zu machen usw., 

\"!'rsuehen, aus dem reiehhaltigell Material etwas Brauehbares herauszufinden und eineH 

Yom rein sehiffbautechnisehen Standpunkt aus brauchbaren Vorschlng zu machen, dcr 

cine Grundlage fUr weitere Verhandlullgen bietet. 

Diese GrumUage mull erst geschaffen sein, und die Grundlage mull so sein, dal1 aile 

Heteiligten damit ehwerstanden sind, sonst kommen wir iiberhaupt nicht weiter. Die Grund
lage mull und kann aber nur geschaffen werden auf dem 'Yege ein!'r sehr eingehenden 
Kommissionsberatung. 

Herr Oberlehrer Dipl.-Ing. II e r 11 e r - Kiel (SellluBwort): 

1feine Herren, iell kann mielt kur7. fassen, um so mehr, als ja erfreulicherweise von 

keiner Seite ein ernstlieher Widerspruch gegen meine Ausfiihrungen ejaoben worden ist. 

leh miichte zuerst Herrn Geheimrat S c h nIl k e danken fiir die" sehr dezente Art, 
in welcher e]' Kritik all meinen Ausfiihrungen geiibt hat. Anf zwei Punkte nul' muB ieh 
Hchnell eingehpll, die er als N achteij meines Vorsehlages erwiihnt hat. Herr Gelleimrat 

S e hun k e meinte. daG bei einer Gewichtsvennessung Schiffe mit leiehten Ladung-en 
benaehteiligt seien. ])as ist meiner Ansieht nach ganz ausg'esehlossen. Denn wenn ich nul' 

die Tragfiihigkeit bzw. die Ladefiihigkeit beriieksielttige und ntH sie bewerten will. dann 

kann del' Schiffbauer die Lade l' ii u meso groB maehen und am Schiff soviel Aufbauten 
ausfiihren, wie er will: die Ladefiihigkeit wird davon nieht beriihrt, und Sehiffe mit leiehter 

Ladnng <lind anderen Sehiffen gegeniiber wedel' iIll X aehteil noeh iIll Vorteil. Perner sagte 

lIerr Geheimrat Sehunke, daB er sieh sehr dariiber fI'eute, wenn er die groLlen, sehonen 

}f asehinenriiume siihe. Das ware ein Erfolg, del' vom humanen Standpunkt aus besonder" 

zu bcgI'iiBen ware. leh habe darauf zu erwidern, daLl auch ieh mich freue, wenn ieh groLle 

~VI asehinenriiume sehe, abel' so groil. wie sie jetzt bei ~Vlotorsehiffen gebaut werden, brauehell 

wir sic wirklieh nicht. Das geht haufig iiber jede humane Be3trebuug hinans und wird 

einzig von dem W unsche, die 13 % Grenze zu erreiehen, diktiert. 

Sehr erfreut bin ieh, daG ein so berufener Vertreter wie Herr I s a k son, del' wohl 
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als der berufenste in der Vermessungsfrage iiberhaupt zu gelten hat, sieh in so liebens. 
wiirdiger ·Weise meiner Ausfiihrungen angenommen hat. Die Unhaltbarkeit der jetzigen 
Vermessungsvorsehriften konnte nieht besser eharakterisiert werden als gerade in del' 
von ihm durehgefiihrten humorvoIlen, drastisehen Weise. leh moehte Herrn 1 s a k son 
nur noeh sagen, daB alles das, was er zur Erganzung hier angefiihrt hat, von mil' in der 
Hauptsaehe in meiner groBeren Arbeit bereits beriieksiehtigt ist. Aueh seine friiheren Ande
rungsvorsehliige sind dort erwahnt worden. Hier handelte es sieh nul' urn einen kurzen 
Auszug, der die Ergebnisse meiner ausfiihrliehen Darlegungen kennzeiehnen sollte. 

Beziiglieh einer bestimmten Tiefladelinie, iiber die naeh Ansieht des Herrn 1 sa k son 
noeh Unklarheiten herrsehen, konnte man ja aueh wohl noeh zu einer Vereinbarung kommen. 

leh maBe mir durehaus nieht an, mit meinem Vorsehlage den einzigen Weg gezeigt 
zu haben, auf welehem man zu einer Anderung der heutigen Vermessungsvorsehriften kommen 
kann, sondern ieh wollte Ihnen nur darlegen, daB es iiberhaupt eine Mogliehkeit zur Ande. 
rung gibt. Diese Mogliehkeit ist von versehiedenen Seiten immer bestritten worden. Es 
lassen sieh aber sehr wohl aueh an meinem Vorsehlage noeh Verbesserungen treffen; viel
leieht findet sieh aueh noeh ein brauehbarerer Vorsehlag. 

Sehr freundlieh muB ieh mieh sehlieBlieh dem Plane des Herrn Professor L a a s gegen· 
iiberstellen, daB eine Kommission gewahIt werden soll, die die Saehe endlieh einmal in die 
Hand nimmt und priizise Vorsehlage maeht. Nur so werden wir zum Ziele kommen. 

leh glaube meine Ausfiihrungen schlie Ben zu konnen, indem ieh an das Diehterwort 
erinnere: "Der 'Vorte sind genug geweehselt, laBt uns nun endlich Taten sehn". (Beifall). 

Herr Schiffbauingenieur I s a k son - Stockholm: 

leh moehte nur bemerken, daB ieh von meinem positiven Vorsehlage natiirlieh nieht 
so eingenommen b~n, als daB ieh nieht mit groBtem Vertrauen die weitere Forderung diesel' 
Saehe in die Hande derSehiffbauteehnischen Gesellsehaft legen wollte. leh bin iiberzeugt, 
daB ein Vorsehlag, der vielleieht von diesel' Gesellsehaft einmal ausgeht, dem meinigen 
weit iiberlegen sein wird. 

Del' Vorsitzende, Herr Geheimer Regierungsrat Professor 'I)r.o:;)lln· Bus 1 e y : 

Meine Herren! Was mich personlieh anlangt, so stehe ieh del' Einsetzung einer Komo 

Inission, wie sie von Herrn Professor Laas vorgesehlagen worden ist, sympathiseh gegentiber. 
leh bin aueh mit del' Zusammensetzung einverstanden, die er empfohlen hat. Abel' ehe ieh 
meinen Kollegen im Vorstande den Antrag unterbreite, muE ieh wissen, wieviel eine solehe 
Kommission kostet, d. h. wie hoeh sie unseren Etat belastet. leh moehte deshalb Herrn Lalls 
bitten, mil' in einem Sehreiben mitzuteilen, wie hoeh sieh ungefahr die Kosten der Arbeit, 
welehe die Herren zu unternehmen haben, flir uns belaufen. 

Dann aber, meine Herren, weifi ieh nieht, ob eine solehe Kommission viel ntitzen wird. 
Auf dem Gebiet del' Sehiffsvermessung und der Hafenabgaben sind sieh die beiden Parteien, 

die sieh gegentiberstehen, unter sieh nieht einig, so daE ieh glaube, wenn unsere KommiBsion 
einen wirklieh brauehbaren Vorsehlag macht, wir noeh weit entfernt davon sind, mit ihm 
dllrehzudringen. Jedenfalls wiirde es flir die Sehiffbauteehnisehe Gesellsehaft sehr erfreulich 
sein, wenn wir unserer Reiehsregierung eine gute Losung der verwickelten Fragen iibergeben 
konnten. 

Gegen den Willen der Englander werden wir nieht viel ausrichten, wie ein kllrzer Blick 
auf die Statistik lehrt. Es gibt auf der Erde rund 28 Millionen Bruttoo Registertonnen an 
HandeIsschiffen, wovon 12 Millionen unter engliseher Flagge fahren. Treten wir mit unseren 
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3 Millionen Tonnen hinzu, dann haben wir mit den EngIandern zusammen 15 Millionen Brutto
Hegistertonnen, und es bIeiben fur aIle anderen Nationen nur 13 Millionen Brutto-Hegister
(onnen ubrig. Sehliefien sieh uns die Englander nieht an, dann ist naeh meiner Ansieht nieht 

vieI erreieht, aueh wenn wir einen noeh so guten V orsehIag ausarbeiten. Aber das soIl uns nieht 
abhaIten, es wenigstens zu versuehen. 

Zum SehIufi moehte ieh Herrn OberIehrer Herner, der die Anregung zu der heutigen 
Iebhaften Debatte gegeben hat, unseren verbindliehen Dank ausspreehen. (Beifall.) 
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XXI. Die Germaniawerft in Kiel. 

Die A n I age n. 

Nachdem die Firma Krupp in ihren vielumfassenden Geschaftsbetrieben 

bereits seit Jahrzehnten das Material zum Bau der Schiffskorper, Panzer, Ge

schiitze und Geschosse erzeugt hatte, fiihrte die fiir das Wirtschaftsleben moderner 

Riesenunternehmungen charakteristische Tendenz der fortschreitenden Zusammen

fassung aller einzelnen Produktionsstadien gleichsam von selbst auf den Gedanken, 

auch den S chi f f b a u in den Bereich ihrer Produktion einzubeziehen. 

Aus der Verwirklichung dieser Idee ist die heutige G e r man i awe r f t 

hervorgegangen, der ihre Verbindung mit der Fried. Krupp A.-G. in Essen eine 

Sonderstellung unter den deutschen Werften verleiht, insofern sich hier Bergbau, 

Hiittenbetrieb, Stahlwerk, Geschiitzmaterial- und Panzerfabrikation mit dem 

Schiffbau in einer Hand vereinigen, wie sonst nirgendwo auf dem Kontinent. 

Eigentum der Firma Krupp wurde das Unternehmen im Jahre 1902 in Verfolg 

eines sechs Jahre vorher abgeschlossenen Betriebsiiberlassungsvertrags, der ihr 

die Moglichkeit gab, die gesamten Betriebe, die auBer dem Schiffbauhof in Gaarden 

bei Kiel eine in Tegel bei Berlin gelegene Maschinenfabrik mit Kesselschmiede 

und GieBerei umfaBten, nach ihrem Gutdiinken umzugestalten und kauflich zu 

erwerben. Auf Grund dieses Vertrags wurde die Germaniawerft den Kruppschen 

Werken kauflich angegliedert, nachdem in zwischen die Kieler Anlagen unter gleich

zeitiger Verlegung des Maschinenbaubetriebes dorthin von Grund aus neugestaltet 

worden waren. Da's Areal der Werft vergroBerte sich hierbei von 6 ha auf 22,5 ha, 

und so hat sich die aus bescheidenen Anfangen hervorgegangene Germaniawerft, 

auf deren Gelande vor etwa 50 Jahren der erstc Kiel gestreckt wurde, im Laufe der 

Zeit zu einer Bedeutung entwickelt, die sie den groBten und besteingerichteten 

Schiffbaustatten des In- und Auslandes ebenbiirtig zur Seite stellt. 

Bei iiber 800 m Wasserfront sind fiir den GroBschiffbau zurzeit sieben 

Hellinge verfiigbar, deren groBte Neubauten bis zu 34 m Breite und 250 m Lange 
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Plan der Germaniawerft. 

Fig. 1. 

1 Fallwerk 20 Uferkran (l50 t) 39 Plattenbeize 
2 Eisen- und MetallgieGerei 21 Schwimmkran (150 t) 40 Plattenlager 
" a Elektrische Zentrale [ 22 Tischlerei 41 Plattenlagerkl'an 
4 Druckluft· Zentrale 23 Malerei 42 Friihstiickshalle 
5 Kesselschmiede 24 Brabank .,13 Badeanstalt 
6 Modellschreinerei 25 Taklerei 44 Portier 
7 Portier 26 Schlosserei 45 Baubeaufsichtigu Ilg( ehern. 
S Hammerschmiede 27 Elektrische Zelltrale II Hauptgebaude) 
9 Portier 28 Kesselhaus 46 Sagerei 

10 Lokomotiv-Schuppen 2\l Sonderhelling 47 Nutzholz-Schuppell 
11 Verwaltungsgebiiude 30 Nieten und Schraubc!I 4S Trockenraum 
12 Feuerwache 31 Werkzeugmagazin 49 Verbindungsgleise d. Kais. 
13 01 und Farben 32 W erkzeugschmi ede Werf't mit del' Staatsbahn 
14 Kesselpro bierl'aum 33 Uf'erkran (40 t) 50 Kesselhaus 
15 Kupferschmiede 3.,1 Schiffbauhalle 51 Kohlelliagerplatz 
16 Montage 35 Winkel- u. Schitfsschmiede 52 Speise- und Logierhaus 
17 Dreherei 36 Richtplatten u.8pantenplan I bis IV Hellinge (iiberdacht) 
18 Magazin 37 Schniirboden V " Vll Hellinge (offen) 
19 Derrickkran (15 t) 38 Winkel- u. Profilstahllager VIn Hellinge im Bau 



aufzunehmen vermag*). 

Die Hellinge sind 'als trog

artige Bassins von an-

nahernd rechteckigem 

Querschnitt in Beton aus

geftihrt und wasserwarts, 

wo ihre Sohle 212 bis 3 m 

unter den Wasserspiegel 

hinabreicht, durch em 

Ponton abgeschlossen. Fur 

den Bau kleinerer Fahr

zeuge ist eine ununter

brochene Ebene von 75 m 

Lange bei 50 m Breite 

hergerichtet. 

Ein eigenartiges Ge

prage erhalt die Germania

werft durch die bis zu 36m 

hohen Glashallen, mit 

denen vier ihrer GroB

hellinge iiberdeckt sind. 

U nbehindert von Wind 

und Wetter schreitet unter 

ihnen zu jeder Jahreszeit 

die Arbeit gleichmaBig 

fort, so daB die Baufristen 

sich erheblich verkiirzen 

lassen. J ede der Hallen 

ist ausgerustet mit zwei 

nebeneinander angeord

neten Laufkranen von 6 t 

Tragfahigkeit. Drehbare 

*) Dcr Bau einer achten 
Helling' fUr Schiffe bis zu 40 III 

Breite und 225 m Lange wurde 
im Herbst 1912 in Angriff ge
nommen. 
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Ausleger gestatten bei kiirzeren Transportstrecken eine Vereinfachung der Be

wegung, also wirtschaftlichere Arbeitsweise, indem die Ausleger nach Art ge

wohnlicher Drehkrane arbeiten. Diese Anordnung ermoglicht gleichzeitig das 

Ubergreifen des einen Krans in das Arbeitsfeld des andern. 

-Auf den Molen der iibrigen GroBhellinge erheben sich einfache Stellinggeriiste 

in Eisenkonstruktion, die zugleich als Kranbahnstiitzen fiir je zwei drehbare Roll

krane von 5 bzw. 3 t Tragfahigkeit bei 10 bzw. 16,5 m nutzbarer Ausladung 

dienen. Die Helling V wird auBerdem durch einen 10 t Laufkran mit 2 Katzen 

iiberspannt. 

Rund 10500 qm des Gelandes sind mit Werkstatten bedeckt, die durchweg 

aus Eisenfachwerk mit Ziegelausmauerung hergestellt und mit reichlich bemessenen 

Seitenfenstern oder Oberlichtern undLiiftungsvorrichtungen versehen sind. Die nach 

den StraBen und dem Wasser zu gelegenen Fassaden sind, soweit angangig, massiv 

ausgefiihrt und bieten in ihrer geschmackvollen Gliederung und architektonischen 

Ausbildung dem Auge reiche Abwechslung. Die innere Einrichtung der Arbeitsraume 

entspricht nicht nur den hochsten technischen Anforderungen, sondern es sind auch 

die gesundheitlichen Interessen der darin Beschaftigten in mustergiiltiger Weise 

gewahrt. Gegen Feuersgefahr sind allenthalben die umfassendsten Vorkehrungen 

getroffen. 

Zur Vermeidung jedes unnotigen Hin- und Hertransportierens sind die ver

schiedenen Werkstatten und Lagerplatze des Schiffbaues zueinander wie zu den 

Hellingen derart angelegt, daB samtliche Bauteile im Laufe ihrer Bearbeitung sich 

stets auf dem kiirzesten Wege in der Richtung der Hellinge fortbewegen. Die 180 m 

lange und 45 m breite Schiffbauhalle ist daher quer zu diesen, direkt an ihre Land

enden anstoBend, angeordnet, wahrend an die andere Langsseite dieser Werkstatte 

sich die Winkel- und Schiffsschmiede sowie das Gebaude fUr Richtplatten und 

Span ten plane angliedern. 1m oberen Stockwerk des einen Schiffes dieses Ge

baudes ist der 100 m lange und 22 m breite Schniirboden untergebracht. Fiinf 

Gleise der Werftbahn durchqueren die mit allen erforderlichen Maschinen auf das 

vollstandigste ausgeriistete Schiffbauhalle. Jedes ihrer drei Schiffe wird von zwei 

3 t Laufkranen bestrichen. Zur Bedienung der in Schiff 1 aufgestellten Kanten

hobelmaschine fiir schwere Bleche ist auBerdem noch ein 15 t Laufkran vorhanden. 

Die Winkel- und Schiffsschmiede ist ausgestattet mit zwei Warmeofen, sechs

zehn Rundfeuern und fiinf Doppelherden. An Hammern sind vorhanden: ein 

250 kg Schnellhammer und vier Dampfhammer von 500 bis 1500 kg Fallgewicht, 

die von vier fiir Handbetrieb eingerichteten Schmiedekranen mit Tragvermogen 

von 3 bis 10 t bedient werden; auch iiber einen Teil der Herde befinden sich Lauf-
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krane fUr Handbetrieb. ~~n del' Schiffsschmiede entlang lauft ein Halbportalkran 

von 40 t Tragfahigkeit zur Bedienung des hier befindlichen Panzerplattenlagers. 

Fiir das Plattenlager und die dam it verbundene Feuerverzinkerei ist die 

groBe Flache freigeblieben, die von den genannten Gebauden, dem vorspringenden 

Teil del' Schiffbauhalle und den Hauptgleisen umspannt wird. 

Gleichfalls in dichtester Nahe del' Hellinge und del' mit ihnen gewissermaBen 

unter einem Dach vereinigten Hauptwerkstatten des Schiffbaues befinden sich 

alle weiteren Betriebsstatten, Lagerplatze und Magazine, wie Holzlager und Sagerei, 

Nieten- und Schraubenlager, Werkzeugmacherei, Schlosserei mit Panzerplattenwerk

statt, Tischlerei mit Lackiererei und Stahlblechmobelwerkstatt, Malerei, Taklerei, 

Brab<lnk usw. 

Sagerei und Zimmerei, die samt dem Holzlager abseits von den tibrigen 

Werkstatten im ostlichen Teil des 'Werftgrundsttickes liegen, bedecken eine Grund

flache von rund 75 X 25 m. In del' ersteren sind die groBen Holzbearbeitungs

maschinen aufgestellt, wie Voll- und Horizontalgatter, vierseitige Decksplanken-, 

Abrichte- und Dicktenhobelmaschinen usw. Die letztere enthalt die kleineren Ma

schinen, wie Band- und Kreissagen, Spundmaschinen, Schleifsteine;Sagen- und 

MesHerschleifvorrichtungen; ferner sind im J<JrdgeschoB die ArbeitHbanke del' 

Zimmerleute verteilt. Auf einer eingebauten Galerie werden fertige Modelle, 

Materialien und Gerate gelagert. Eine Brandmauer mit feuersicherem Durchgang 

trennt die beiden Betriebe voneinander. Das Ladegeriist an dem del' Wasserseite 

zugekehrtcn Ende del' Sagerei erleichtert den Transport und das Aufbringen del' 

~tamme auf die Gattel'wagen. Dil'ekt an die Sagel'ei angebaut sind del' 22 xl 0,5 m 

gl'of3e rrrockenraum sowie die den Dampf hierfiir erzeugende Kesselanlage. Ein Be

dienungsgang vom KellergeschoB del' Sagerei zum Kesselhaus erleichtert die Zufuhr 

del' Holzabfalle und Spane zu den Feuerungen del' beiden Horizontalkessel. Del' 

Dampf durchstl'omt einen im Keller del' Trockenanlage angeordneten Luftheiz

apparat. Mittels eines elektrisch betriebenen Ventilators wird die Trockerrluft. 

von hier durch gemauerte Kanale hinter die Seitenwande des Trockenraums ge

leitet, von wo er in diesen selbst eintritt. Unter seinem als Lattenrost ausgebildeten 

FnBboden sind als besondere FuBbodenheizung Heizrohre verlegt. 

Del' Nutzholzschuppen ist mit 2000 qm Grundflache fiir die Lagerung von etwa 

5000 cbm Bohlen und Bretter bemessen; auBer dem ErdgeschoB enthalt er zwei 

~tockwerke. Um ein leichtes und bequemes Einbringen und Aufstapeln del' HOlzer 

zu ermoglichen, sind die Langswande im ErdgeschoB und im ersten Stockwerk 

durch herausnehm,bare Vorsatzluken mid Schiebettiren gebildet; fiir das zweite 

~tockwerk ist an den Langsseiten eine AuBengalerie angebracht. Wie die Sagerei 
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von der Zimmerei, so sind auch die beiden Halften des Nutzholzschuppens durch 

eine quer zur Langsachse gefUhrte Brandmauer mit feuersicheren Durchgangen 

voneinander geschieden. 

Die in drei Schiffen gegliederte S chI 0 sse rei bietet Raum fUr 400 Ar

beiter; neben. einer entsprechenden Zahl von Feilbanken enthalt sie etwa hundert 

Werkzeugmaschinen. In dem als Panzerplattenwerkstatte eingerichteten ostlichen 

Schiff ist ein starker Laufkran vorgesehen, dessen Tragvermogen mit 40 t dem 

des vorerwahnten Halbportalkranes beim Panzerplattenlager entspricht. Wie mit 

dem Plattenlager, so ist auch mit der Schlosserei eine Feuerverzinkerei verbunden. 

Vor der Schlosserei, direkt an der Ufermauer, ist das dreistockige Gebaude 

der Tis chI ere i errichtet, das aul3erdem Takler- und Malerwerkstatten sowie 

Lagerraume und die Brabank enthalt. Den MateriaJtransport zwischen den Stock

werken des Gebaudes vermitteln zwei elektrische Aufziige. Die Haupttransmission 

fur die Holzbearbeitungsmaschinen samtlicher Stockwerke ist in einer geraumigen 

Unterkellerung untergebracht. AIle Spane und Holzabfalle werden mittels einer 

sogenannten Cyklonanlage direkt vor die Kessel£euerungen des Unterhofes gefuhrt. 

Die an Bord moderner Kriegsschiffe zur Vermeidung der Feuersgefahr unentbehr

lichen Stahlblechmobel werden im obersten Stockwerk des Gebaudes hergestellt; 

dort ist auch eine mit allen Errungenschaften der Neuzeit ausgestattete Hoch

glanz-Lackiererei eingerichtet. 

Obgleich ein Teil der Betriebsstatten des Maschinenbaues jenseits der 

das Werftgrundstuck in seiner Langsrichtung durchschneidenden Stral3e unter

gebracht werden muflte, so ist doch auch in ihrer Gesamtanordnung der Grundsatz 

unverkennbar, die Rohmaterialien und Halbfabrikate bei ihrem Arbeitsgange durch 

die einzelnen Werkstatten auf dem kurzesten Wege zu fiihren. Wie beim Schiffbau 

sind samtliche Werkstatten, deren Betriebe direkt ineinander greifen, zu einem 

einzigen Gebaudekomplex zusammengezogen. 

Diesem Grundsatz entsprechend, erhebt sich im hintersten Teil des Ober

hofes die E i sen - u n d Met a 11 g i e 13 ere i, wahrend die M e c han i s c h e 

vV e r k s tat t e, in der die Erzeugnisse des Maschinenbaues fertiggestellt, mon

tiert und erprobt werden, auf dem Oberhof, dicht an der Ufermauer liegt, wo 

direkt vor ihrer Haupthalle ein grol3er Ausrustungskran bereit steht, um Ma

schinen, Kessel und andere Ausrustungsstiicke an Bord zu heben. Zwischen diesen 

beiden Endpunkten liegen noch auf dem Oberhof, abgesehen von der Kraftzentrale, 

die Modellmacherei mit dem Modellager und die Kesselschmiede, auf dem Unterho£ 

die im Gegensatz zur Winkel- und Schiffsschmiede fur die Bedurfnisse des Maschinen

baues arbeitende Hammerschmiede und die Kupferschmiede. 
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Die gesamte obere Hiilfte des Oberhofes wird eingenommen von dem sieben

schiffigen Gebiiude der E i sen - u n d Met a 11 g i e 13 ere i, die, flir die Her

steHung der gro13ten und kompliziertesten Gu13stiicke eingerichtet, eine Bodenfliiche 

von 9600 qm bedeckt und mit den neuesten Of en und Einrichtungen fiir Sandauf

bereitung, Formen, Trocknen der Formen usw. ausgestattet ist. Formerei und 

Putzerei sind in neuzeitigster Weise fur Pre131uftbetrieb eingerichtet. Au13erdem sind 

hier eine kleine eigene Tischlerei und Schlosserei vorgesehen. An Kriinen sind 

sieben Laufkriine von 15 bis 30 t Tragfiihigkeit, sieben Siiulendrehkriine und zwei 

Wandkriine vorhanden. Von den Trockenkammern, deren sich elf in der Eisen

gieBerei und fUnf in der Metallgie13erei befinden, besitzt die gro13te eine Bodenfliiche 

von 9 X 6,7 m bei 4 m Hohe. Ferner verfiigt jede Abteilung iiber eine besondere 

Einrichtung zum Trocknen del' Kerne. Fiir den Gu13 groBerer StUcke sind vier 

Dammgruben von 5 bis 6 m Dnrchmesser bei 4,5 m Tiefe vorhanden, von denen 

drei auf die Eisengie13erei und eine auf die Metallgie13erei entfallen. In den drei 

Kupolofen der ersteren konnen pro Stunde dnrchschnittlich 22 t Gu13eisen zum 

Schmelzen gebracht werden; in der letzteren steht neb en einer Anzahl Tiege16fen von 

verschiedener GroBe und teilweise mit Olfeuerung betrieben ein Flammofen von 

etwa 3,5 t Fassungsvermogen znr Verfugung. GroBere Stiicke konnen daher 

auch direkt aus dem Of en gegossen werden. 

Weiter nach vorn, der StraBe zu, liegen Modellager und die Modelltischlerei. 

Die Modelltischlerei nimmt ein dreischiffiges Gebiiude mit dreistockigem Mittel

schiff ein, dessen Erdgescho13 fiir die Herstellung der Modelle eingerichtet ist, 

wahrend die oberen Riiume fiir deren Lagerung dienen. Gleich der Tischlerei ist 

sie mit einer Anlage zur Abfiihrung del' HolzabfaJle ausgestattet, und wie dort so 

ist auch hier die Haupttransmission unter Flur angeordnet. 1m Gegensatz zu den 

iibrigen mit Dampf geheizten Werkstiitten ist hier Warmluftheizung vorgesehen, die 

gleichzeitig fUr kraftigen Luftwechsel sorgt. 

1m vorderen Teil des Oberhofes, in del' Fluchtlinie der Werftstl'a13e, liegt die 

sich durch Helle und Luftigkeit auszeichnende K e sse I s c h m i e de, mit 126 m 

Liinge und 65 m Breite eine der gro13ten Deutschlands. Zwei ihrer Schiffe sind mit je 

einem 15 t Laufkran ausgestattet, im Hauptschiff stehen neben zwei 50 t Kranen, 

von denen jeder noch ein Hilfshubwerk von 10 t Tragfahigkeit besitzt, vol'zugsweise 

fiir die Bedienung der hydraulischen Niet- und Biegemaschinen noch zwei weitere 

Krane von 75 t bzw. 40 t zur Verfiigung. Zur Handhabung der ~-\rbeitsstiicke in und 

iiber den Schmiedefeuern ist schlie131ich eine gl'o13ere ~~nzahl von Wandkranen vor

gesehen. Von der Ausstattung del' Kesselschmiede vel'dienen Erwahnung die 

hydraulische Nietpressenanlage und die fiir den Betrieb del' hier besonders zahl-
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reich vorhandenen pneumatischen Werkzeuge dienendell PreBluftleitungell. Auch 

die Vorteile der autogenen Metallbearbeitung sind hie I' in ausgedehntem MaBe 

zur Verwendung gebracht. Das Verzinken der Kesselrohre erfolgt in einer eigenen 

galvanischen Anlage nach dem System Cowper-Cole. 

Ebenso wie die Erzeugnisse der StahlgieBerei werden die groBen Wellen

leitungen und andere schwere Schmiedestucke fUr Schiff- und Schiffsmaschinenbau 

in den Essener Werkstatten der Firma hergestellt. Die Hammersehmiede ist daher 

in ihrer Einrichtung lediglich auf die Bearbeitung verhaltnismiiBig kleiner Stucke 

zugesehnitten. Sie enthalt zwei SehweiBofen, zwei Rundfeuer von 1500 mm Dureh

messer, zehn Doppelherde und fUnf Hammer von 150 bis 1000 kg Fallgewicht, zu 

deren Bedienung drei von Hand betatigte Drehkrane vorhanden sind, die bis zu 3 t 

zu heben vermogen. Urn die Abgase der SehweiBofen auszunutzen, hat die Hammer

sehmiede zum Betrieb ihrer Dampfhammer eine eigene Kesselanlage erhalten, die 

indessen auch fUr direkte Feuerung eingeriehtet ist. Sie umfaBt zwei Zylinder

kessel von 80 qm Gesamtheizflaehe. 

Unmittelbar neben den Hallen der meehanisehen Werkstatt liegt die 

K u p fer s e h m i e d e. Sie bedeckt eine Flache von 1400 qm. Von ihren Ein

richtungen sind hervorzuheben eine hydraulische Rohrbiegepresse von 50 t Druck

kraft sowie die zur Erzeugung hoher Temperaturen mit Gas- und PreBluftzufUhrung 

ausgestattetem Feuer. Der vollstandig feuersicher ausgebaute Pech-Ausschmelz

raum ist besonders angegliedert. Mit der Kupferschmiede verbunden sind eine 

fUr die Besehaftigung von 200 Arbeitern bemessene Abteilung fUr Kupferbearbei

tung sowie die Nebenbetriebe fUr das Benahen und Isolieren der Rohre, ferner 

eine eigene Werkzeug- und Mater.ialausgabe. In einEm abgegrenzten Hofraum 

befindet sich die dazu gehOrige, uberkrante Beiz- und Verzinkungsanlage. 

In der Mechanischen Werkstatte, die seit der Aufnahme des Turbinen

und Motorenbaues wiederholt vergroBert werden muBte, sind auBer den Sonder

abteilungen fUr Turbinen- und Motorenbau mit ihren Spezialeinriehtungen die 

Dreherei, Fraserei, Maschinensehlosserei und der Bleehbearbeitungsbetrieb unter

gebracht mitsamt den zugehorigen Magazinen und der Werkzeugmacherei; 

ferner die Montagen und Versuchsstande ftir die vcrschiedenen Maschinen

arten, auBerdem die Materialprtifstation. Den Dampf fur die Erprobung der 

in der Montagehalle aufgestellten Kolbenmaschinen und Turbinen liefert eine dem

selben Gebaude angegliederte Kesselstation mit Kondensatoranlage, in der 

auch die Dampfkessel der Probeheizung unterworfen werden. Bei einer Gesamt

breite von 148 m und 168 m Lange deeken die mit besonders kraftigen 

Hebezeugen ausgertisteten neun Hallen dieses groBtell Gebaudekomplexes del' 

44* 
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ganzen Werft allein eine Grundflache von 20750 qm, also tiber ein Ftinftel des 

bebauten Gesamtareals. Die in einem Teil seiner Schiffe angeordneten Etagen und 

Galerien bieten weitere Arbeitsflachen in GroBen von weit tiber 3000 qm.· Die 

reiche maschinelle Ausstattung der Werft tritt in dieser Werkstatte im vollsten 

:MaBe hervor, da hier allein tiber 600 Werkzeugmaschinen aufgestellt sind, unter 

denen besonders die fUr die Bearbeitung der groBen Turbinengehause und -Lauf

zeuge bemessenen machtigen Hobelmaschinen, die Karussel- und Plandrehbanke 

ins Auge fallen. 

Ftir Bau und Mont~ge der Schiffsmotoren sind die beiden westlichen Schiffe 

reserviert. Uber die ganze Grundflache der einen Halle erstreckt sich ein starkes 

Betonfundament mit den erforderlichen Aussparungen und Aufspannplatten zur 

Aufnahme und Befestigung der Maschinen, Wasserbremsen und Elektromotoren, 

ferner befinden sich hier aIle benotigten elektrischen Schaltvorrichtungen, Anlasse, 

Widerstande und Umschalter. 1m ErdgeschoB der andern Halle sind die Schlosser 

diesel' Abteilung, in der ersten Etage die Werkzeugmaschinen untergebracht. 

Als Erganzung zu dies en allgemeinen Angaben tiber die Hauptwerkstatten 

fUr Schiff- und Maschinenbau, auf welche die vorliegende Beschreibung sich be

schranken muB, mogen einige Zahlen tiber die gemeinsamen Betriebsmittel dienen. 

Eines der wesentlichen Kriterien neuzeitig eingerichteter Betriebsstatten 

bildet die Ausgestaltung und der Umfang ihrer Transportmittel. Die Gesamt

zahl der tiber den Hellingen, in den Werkstatten und langs der Ufermauer der 

Germaniawerft verstreuten Krane belauft sich auf 170, darunter ein fester und ein 

schwimmender Ausrtistungskran, deren Hebevermogen mit einer Belastung von 

200 t erprobt wurde. Der in aufgeriohteter Stellung 75 m hohe Schwimmkran 

gilt zurzeit als eines del' vollkommensten Hebezeuge del' Welt. Den Verkehr mit 

der Staatsbahn und den Werkstatten untereinander vermitteln 7,7 km Normal

und 3,6 km Schmalspurgleise. 36 km Fernsprechleitung mit 150 HauptanschltiEsen 

verbinden samtliche Arbeitsplatze untereinander. In der elektrischen Zentrale er

zeugen fUnf Maschinen die Energie fUr rund 4-00 Dynamos und Elektromotoren 

mit einem Gesamtleistungsvermogen von 7200 PSe sowie fUr 660 Bogen- und 

6000 Gltihlampen. 1m Kompressorhaus sind drei PreI3lufterzeuger von 220 cbm 

Stundenleistung untergebracht. 31 Kessel, darunter 14 fahrbare, lief ern den zur 

Aufrechterhaltung des Betriebes erforderlichen Damp£. Die Zahl der Arbeits

und Werkzeugmaschinen tibersteigt 1100. Rechtzeitiger Feueralarm ist durch ein 

weitverzweigtes Netz von Meldern gesichert. Die Werftfeuerwache ist mit den 

neuzeitigsten Loschgeraten ausgertistet. Ebenso sind ftir Unfalle eine Anzahl tiber 

die ganze Werft verteilter Verbandstationen zur sofortigen ersten Hilfeleistung 
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bereit. Bei weiterer Steigerung des Betriebes ki::innen die zurzeit fUr die Beschafti

gung von 7500 Arbeitern eingerichteten Anlagen um etwa 30 % erweitert werden. 

Fur die Unterkunft ihrer verheirateten Arbeiter hat die Germaniawerft 

eine 215 drei- bis fUnfraumige Wohnungen umfassende Kolonie angelegt, die 

gleichfalls erheblich ausgebaut werden kann, da das umliegende Gelande in einer 

Arbeiterkolonie. 

Fig. 8. 

Gesamtgri::iBe von 450 ha Eigentum der Werft ist. Mit der Kolonie ist eine Kon

sumanstalt verbunden. Ein Logier- und Speisehaus bietet unverheirateten Ar

beitern billige und gesunde Unterkunft und Verpflegung. Der Verpflegung dienen 

ferner zwei 1100 Personen fassende Arbeiterfruhstuckshallen. Z ur Pflege der 

Reinlichkeit ist den Betrieben eine Badeanstalt mit 45 Brause- und 8 Wannenbad

zellen angegliedert, die auch den Angehi::irigen der verheirateten Arbeiter offensteht. 

Die E r z e u g n iss e des S chi f f b a u s. 

Die mit dem Ubergang der Schiff- und Maschinenbau A. G. "Germania" 

In den Besitz der Firma Krupp verbundenen Betriebsveranderungen blieben 

nicht auf die auBere Umgestaltung der gesamten Anlagen beschrankt, auch 
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hinsichtlich der Art ihrer Erzeugnisse machte sich bald der EinfluB des Besitz

wechsels geltend. Schon friiher hatte die Werft sich im Bau von Torpedobooten, 

Kreuzern und Panzerschiffen ausgezeichnet, es sei nur kurz an "G 21" erinnert, 

mit dem im Jahre 1885 der Bau von Torpedobooten aufgenommen wurde und 

das mit 18 Kn Durchschnittsgeschwindigkeit einen Rekord erzielte. Das Panzer

schiff "Worth" brachte der Werft durch seine Mehrleistung eine Pramie von 

300000 M. ein, und der groBe Kreuzer "Kaiserin Augusta" war das erste Drei

schraubenkriegsschiff der deutschen Marine. Nach Ubernahme der Werft durch 

die heutige Firma entwickelte sich der Kriegsschiffbau zu einer nahezu ausschlieBlich 

und im groBten MaBstab gepflegten Spezialitat. 

Abgesehen von den in den Jahren 1897 und 1907 durchgefiihrten Umbauten 

des deutschen Linienschiffes "Baden" und des tiirkischen Kiistenpanzers "Assar-i

Tewfik" wurden der Kruppschen Werft seither 9 Linienschi£fe, 5 kleine Kreuzer. 

33 Torpedoboote und 28 Tauchboote in Auf trag gegeben. Das Ausland 

ist durch Bauten fiir die Tiirkei, Italien, Osterreich-Ungarn, RuBland, Spanien. 

Norwegen, Argentinien, Brasilien und China vertreten. 

1m ganzen erbaute die Germaniawerft bisher an Kriegsschiffen: 

10 Linienschiffe, davon 10 fiir die deutsche Marine, 

1 Kiistenpanzerschiff , 
" " " " " 

2 groBe Kreuzer, 
" 

1 
" " " " 

1 
" " 

russische Marine, 

9 kleine Kreuzer, 
" 9 " " 

deutsche Marine, 
58 Torpedofahrzeuge, 

" 
34 

" " " " 
2 

" " 
argentinische Marine, 

3 
" " 

brasilianische Marine, 

14 
" " 

tiirkische Marine, 

4 
" " 

russische Marine, 

1 
" " 

spanische Marine, 

28 Unterseeboote, 
" 

16 
" 

" deutsche Marine, 

4 " " 
russische Marine, 

J 
" " 

norwegische Marine, 

2 
" " 

osterr. -ungarische Marine, 

" " 
italienische Marine, 

Minenleger, 
" " " 

tiirkische Marine, 

Kanonenboot, 
" " 

chinesische Marine, 

Artillerie-Tender, 
" " " 

deutsche Marine, 

Kaiserliche J acht, 
" " " " " 

2 gedeckte Korvetten, 
" 

2 
" " " " 
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Beim Ausbau der Linienschiffgeschwader fur die deutsche Marine war die 

Germaniawerft mit alleiniger Ausnahme des "Helgoland"-Typs an samtlichen 

Klassen mit mindestens einem Neubau beteiligt und lieferte u. a. die GroBkampf

schiffe "Posen", "Prinzregent Luitpold" und "Ersatz Brandenburg". 

Weniger luckenlos war ihre Betatigung im Torpedobootsbau, del' 1897, zwolf 

Jahre nach der A blieferung von ') G 21") mit,) G 88" und )' G 89" wieder a ufge

nom men wurde, urn hiernach wiederum eine fUnfjahrige Unterbrechung zu leiden, 

bevor der Werft im Jahre 190 I mit der Serie "G 1 08-113" ein weiterer Auf trag 

Gro.okampfschiff "Prinzregent Luitpold" unter den beiden groJlen Hellingkranen. 

Fig. 9. 

znfiel. Obwohl gerade auf diesem gewissermaBen die Feinmechanik des Schiff

bans darstellenden Sondergebiet die nnunterbrochene Schulung der Arbeiter 

durch regelmiiBig aufeinander folgende Auftrage fur den guten Ausfall der Erzeug

nisse von groBter Bedeutung ist, hat die Germaniawerft auch hier wiederholt 

Hochstleistungen erzielt. Schon beim Bau ihrer ersten, sogenannten "GroBen 

Torpedoboote" "G 108-113" war es ihr gelungen, durch die gluckliche Wahl der 

Schiffsformen einen seinen Vorgangern erheblich iiberlegenen Typ zu schaffen. 

Die Vorziige ihrer Linien bestatigten sich bei den Probefahrten der ihr weiterhin 

in Auftrag gegebenen Boote, bei deren Bau die friiheren Erfahrungen nutzbringende 
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Verwertung fanden, so daB fast bei jedem Auf trag em neuer Rekord aufgestellt 

und der Marineverwaltung wiederholt die Moglichkeit geboten wurde, ihre Anforde

rungen fUr die folgenden Serien zu steigern. Die Ergebnisse von "G 137", "G 171" 

und neuerdings von "G 194" haben in der Fachpresse des In- und Auslandes' urn 

so mehr Aufsehen erregt, als die strengen Probefahrtsvorschriften der deutschen 

Marine bekanntlich besonderen Wert legen auf die Erzielung hoher Dauerleistungen 

bei schwerem Wetter. 

Argentinischer Torpedobootzerstorer "Catamarca". 
1310 t. - 28000 W. P. S. - 36 Kn. 

Fig. to. 

Auf dem Gebiete des Unterseebootsbaues hat die Germaniawerft in bahn

brechendem Vorgehen einen Typ geschaffen, dessen milWirische und nautische 

Eigenschaften das Reichsmarineamt vor einigen Jahren vClranlaBte, die ab

wartende Raltung gegen diese neue Waffe aufzugeben. 1m Jahre 1902 wurde als 

erster Versuch ein Unterseeboot von 17 t Wasserverdrangung gebaut, dessen 

Erprobung so befriedigende Resultate ergab, daB die russische Regierung es erwarb. 

Unter dem Namen "Forel" hat dieser Erstlingsbau wahrend des ja,panischen Krieges 
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an den militarischen Operationen vor Wladiwostock teilgenommen. Die russische 

Regierung erteilte der Werft gleichzeitig den Auf trag auf drei nach dem Tauch

boot-Typ gebaute groBere Boote: "Karp", "Karas" und "Kambala". 

1m Jahre 1905 erhielt die Germaniawerft den ersten Auf trag von der deutschen 

Marine auf das Tauchboot "U 1 ". Sie baute dann fUr Osterreich-Ungarn "Ub III" 

und "Ub IV", fiir Norwegen "Kobben" und fiir Italien "Atropo". Der Bau der 

"Kobben" brachte ihr den Auf trag auf vier weitere Boote fiir die norwegische 

Italienisches Tauchboot "Atropo". 
320 t. - 8/14 Kn. 

Fig. 11. 

Regierung; dem Auf trag des deutschen Bootes "U 1" folgten bisher noch Be

stellungen auf 15 weitere Tauchboote fUr das Deutsche Reich. Ihre schnelle Ein

fiihrung wird vor aHem auf den Umstand zuriickgefiihrt, daB sie bei ihren zahl

reichen Probe- und Ubungsfahrten an der Oberflache wie in untergetauchtem 

Zustande niemals einen durch das System verschuldeten Unfall irgendwelcher Art 

erlitten oder auch nur momentan versagt haben. 

1m Handelsschiffba u vermag eine in erster Linie fiir den Kriegsschiffbau 

eingerichtete ·Werft den Wettbewerb nur unter bestimmten Voraussetzungen auf

zunehmen. Seit der Betriebsiibernahme durch Krupp sind daher nur die in del' 
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nachstehenden Zusammenstellung genannten 11 Schiffe mit 67 310 t Gesamt

raume in Bau gelegt worden: 

Brutto-
Name Art und Dcstimmul1g Rt'gister- Besteller 

tOl1l1en 

Germania Fracht- u. Passagier- 1096 J aluit-Gesellschaft,Ham-
dampfer burg 

Borussia Truppentransportdamp- 6951 Hamburg -Amerika-Linie 
fer 

Narvik Turmdeck -Erztransport- 3576 L. Possehl & Co., Liibeck 
dampfer 

Kronprinzessin Fracht- u. Passagier- 8689 Hamburg-Amerika-Linie 

Cecilie dampfer 
Nordsee Turmdeck -Erztransport- 4850 L. Possehl & Co.,Liibeck 

dampfer 
Corcovado Fracht- u. Passagier- 8099 Ham burg -Amerika-Linie 

dampfer 
Ypiranga Fracht- u. Passagier- 8103 Ham burg -Amerika-Linie 

dampfer 
Dr. Adolf Schmidt Erztransportdam pfer 2247 Fried. Krupp A.-G. Essen 
Hagen Motor-Petroleum tank- 5800 Deutsch -Amerikanische 

schiff Petroleumgesellschaft 
Loki Motor-Petroleum tank - 5800 Deutsch -Amerikanische 

schiff Petroleumgesellschaft 
W. A. Riede- Motor-Petroleum tank- 10 100 Deutsch -Amerikanische 

mann schiff Petroleumgesellschaft 

Die zurzeit fUr Rechnung der Deutsch-Amerikanischen Petroleumgesellschaft 

im Bau begriffenen drei Tankschiffe sind die erst en mit GroBmotoren ausgeriisteten 

Neubauten der Werft fiir die Handels£lotte. Mit seinem Ladevermogen von rund 

15000 t gilt "W. A. Riedemann" als das groBte der bisher in Bau gelegten Tank

schiffe. Den Probefahrten dieser Schiffe sieht man in Fachkreisen mit urn so leb

hafterem Interesse entgegen, als der Germaniawerft aus dem Bau der bereits in 

groBerer Anzahl aus ihren Werkstatten hervorgegangenen und mit guten Erfolgen 

erprobtenMotoranlagen fUr Kriegs- und Handelsfahrzeuge besonders reiche Er

fahrungen zur Seite stehen. 

Die E r z e u g n iss e des Mas chi n e n b a u s. 

Auch auf dem Gebiete des Maschinenbaus ist die Germaniawerft nicht nur 

jederzeit den Forderungen des Augenblicks voll gerecht geworden, sondern hat 
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mit frischer Initiative und ohne Riicksicht auf die Kosten jede Moglichkeit zu 

Verbesserungen und Neuerungen praktisch erprobt. 'Vie aus den Werkstatten 

del' Egellschen Fabrik zu Tegel, auf die der Ul'sprung ihl'el' Maschinenbauab-

Dampfer "Corcovado" der H. A. L., unter tiberdachter Helling, fertig zum Stapellauf. 

Fig. 12. 

teilung zuriickzufiihren ist, die el'ste in Deutschland gebaute Kriegsmaschine 

hervol'gegangen ist, so entstand auf del' neuen Werft S. M. S. "Mentor", dar-:; 

el'ste mit umsteuel'baren Motol'en ausgel'iistete Fahl'zeug der deutschen Marine. 
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NaturgemaB erstreckt sich die Tatigkeit der Maschinenbauabteilung in 

erster Linie auf die Herstellung der Hilfsmaschinen fur die auf den Hellingen der 

Werft entstandenen Schiffe. Die UnregelmaBigkeit der Beschaftigung im Schiffbau 

zwingt indessen, im Bau ortsfester Triebwerksanlagen einen Ausgleich zu suchen. 

Die Betatigung auf diesem Gebiete hat sich seit der Aufnahme des Baus von Dampf

turbinen (System Zoelly) und Olmotoren (Bauart Diesel) erheblich gesteigert. 

Dem Zoelly-Syndikat schloB sich die Germaniawerft bei dessen Grundung 

im Jahre 1904 an. Auf den Grundlagen dieses bewahrten Systems hat sie einen 

eigenen Schiffsturbinentyp entwickelt, der zum ersten Male an Bord der deutschen 

Torpedoboote "G 192 bis G 197" eingebaut, schon bei der Erprobung des ersten 

Bootes bemerkenswerte Resultate ergab. "G 194" wurde der "Marine-Rundschau" 

zufolge mit 36 Knoten das schnellste Fahrzeug der deutschen Marine, und "G 195" 

hielt wahrend drei Stunden eine mittlere Geschwindigkeit von 34 Knoten, eine 

unter gleichen Umstanden bis dahin unerreichte Leistung, die fUr die Gute der 

Konstruktion wie der AusfUhrung der Germaniaturbinen spricht. Gebaut bzw. 

in Auf trag genommen wurden bis Juli 1912 die Anlagen fUr zwei Linienschiffe, 

zwei Kreuzer und elf Torpedofahrzeuge, insgesamt 26 Turbinen mit 288 000 W. P. S. 

Gesamtleistung. 

Auf dem Gebiete des Kesselbaus werden seit 1898 als Spezialitat Schulz

Kessel hergestellt, Wasserrohr-Dampferzeuger, die nach einem fruheren Direktor 

der Werft benannt und von der deutschen Marine als N ormalkessel eingefuhrt 

wurden. 

Den jungsten Fabrikationszweig der Germaniawerft bildet der Bau der 

heute im Vordergrunde des Interesses stehenden Olmotoren. Als Mitinhaberin der 

Patente hat die Firma Krupp an der Entwicklung des Dieselmotors, fUr den sie von 

Anfang an mit Rat und Tat eingetreten ist, regen Anteil genommen. Auf der 

Germaniawerft wurde dieser neue Arbeitszweig im Jahre 1906 aufgenommen*). 

Obwohl an den Bau von Schiffsmaschinen erst ein Jahr spater herangetreten werden 

konnte, wurden ihr doch seither bereits von der deutschen Marine und von RuBland, 

Italien, Norwegen und den Niederlanden der Bau einer groBen Anzahl von GroB

motoren fur den Antrieb von Kriegsfahrzeugen verschiedener Typen ubertragen. 

Die fur Handelsschiffe in Bau begriffenen Anlagen wurden bereits unter den Er

zeugnissen des Schiffbaus erwahnt. 

Die bis zu 2000 PS pro Zylinder entwickelnden Germania-Schiffsmotoren 

geben in bezug auf Manovrierbarkeit einer erstklassigen Dampfmaschine nichts 

*) Siehe: "Dar Dieselmotorenbau auf der Germaniawerft" Seite 209, 
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nach; ihre Tourenzahl kann bis zu 1/5 der normalen vermindert werden, und die 

Umsteuerung von volle Kraft vorwarts auf volle Kraft ruckwarts erfolgt in neun 

bis zehn Sekunden. Der Brennstoffverbrauch betragt nur etwa 160 bis 220 g 

per PSi fur Vier- bzw. Zweitaktmotoren. 

Bis JuIi 1912 wurden 52 Schiffsmotoren mit 304 Zylindern und 30570 PSi 

Gesamtleistung gebaut und in Auf trag genommen. 



XXII. Die Howaldtswerke in Kiel. 

Die Howaldtswerke in Kiel wurden im Jahre 1876 von dem verstorbenen 

Kommerzienrat G e 0 r g How a I d t in Dietrichsdorf bei Kiel mit einem Ar

beiterbestande von 100 Mann gegriindet und haben im Laufe der Jahre einen der

artigen Aufschwung genommen, daB sie heute mit in der Reihe der ersten Schiffs

werften Deutschlands rangieren. 

In den ersten Jahren ihres Bestehens beschrankte sich die Tatigkeit lediglich. 

auf den Bau kleinerer Fahrzeuge fUr die Handelsmarine, jedoch schon anfangs der 

1880 er Jahre wurden fUr auslandische Regierungen vier schnelle Kreuzer erbaut, 

die teilweise noch heute im Dienste der betreffenden Mariilen stehen. 

Infolge der sich steigernden Abmessungen der Handelsschiffe waren die 

Howaldtswerke bereits in den 1890 er Jahren gezwungen, ihre Werftanlagen be

deutend zu vergroBern. Sie besitzen jetzt sieben groBe Hellinge, die fiir Schiffe bis 

zu 250 m Lange ausreichen. 

In den Jahren 1901 bis 1903 wurden das Sudpolarschiff "GauB", die 

Dampfjacht "Lensahn" fur S. K. H. den GroBherzog von Oldenburg, das 

Maschinistenschul- und Truppentransportschiff "Okean" fur die russische und 

der kleine Kreuzer "Undine" fur die deutsche Marine gebaut, und in gleicher 

Weise erhielten die Howaldtswerke in den folgenden Jahren fortlaufend Auftrage 

auf Spezialschiffe von verschiedenen Behorden. So erbauten die Howaldtswerke 

u. a. 1906/07 das Hebefahrzeug und Begleitschiff fur Unterseeboote "Vulkall" 

nach eigenen Patenten. 1m .J ahre 1908 erhielten sie seitens des Reichsmarine

amts den Auf trag auf den Bau des Lillienschiffes "Ersatz Siegfried". Die 

AusfUhrung dieses Baues, wodurch sehr hohe Anforderungen an die Leistungs

fahigkeit der Werke gestellt wurden, gebot eine weitere VergroBerung der An

lagen durch den Bau eines groBen Hellinggerustes mit Laufkriinen und sonstige 

fur den Kriegsschiffbau erforderliche Einrichtungen. Noch vor endgiiltiger Ab

lieferung des Linienschiffes "Helgoland" wurde den Howaldtswerken der Auf trag 
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auf em zweites Linienschiff erteilt, welches seiner \' ollendung entgegengeht und 

im Fruhjahr 1913 abgelie£ert werden solI. Auch be£indet sich der im Herbst 1912 

vom Stapel gelanfene kleine Krenzer "Rostocko
, illl Ansban, del' ebenfalls 1913 

zur Ablie£erung gelangen wird. 

Stidpolarschiff "Gaul.l". 

Fig. 1. 

Fur die Kaiserliche 'Verft in Kiel haben die Howaldtswerke anch das Rieseu

schwimmdock von -W 000 t HebeHihigkeit erbaut. Dieses Dock ist das groBte 

aIler zurzeit existierenden Schwimmdocks. 

Bis Ende 1912 sind yon den Howaldtswerken insgesamt 582 Fahrzeuge 

der verschiedensten .-\rten gebant., und zwar: :2 Linienschiffe, 6 kleine Kreuzer, 
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D. S. S. "Lensahn". 

Fig. 2. 

Unterseebootshebefahrzeug "Vulkan". 

Fig. 3. 
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etwa 200 Frachtdampfer mit insgesamt etwa 280 000 t Tragfahigkeit, etwa 

120 Passagierdampfer mit Einrichtungen bis zu etwa 800 Passagieren, 12 Eimer

oder Saugebagger bis zu 450 cbm stiindlicher Leistung, 20 Schwimmdocks bis zu 

40000 t Hebefahigkeit sowie eine groBe Anzahl kleinerer Fahrzeuge und 

8pezialbauten fUr aIle Lander der Welt. 

Stapellauf S. M. S. "Kaiserin". 

Fig. 4. 

1m August 1912 wurde das erste in Deutschland gebaute groBere Fracht

schiff von 7000 t mit Dieselmotorenanlage nach System Sulzer fur die Hamburg-

8iidamerikanische Dampfschiffahrtsgesellschaft fertiggestellt . 

AuBer den vorgenannten Kriegsschiffen haben die Howaldtswerke gegen

wartig siebenTankdampfer von insgesamt 61350 t Tragfahigkeit, davon den groBten 

mit 15000 t, sowie einige kleinere Fahrzeuge im Bau. 

Wie der Lageplan auf Seite 707 erkennen laBt, haben die Werke in den letzten 

Jahren durch Neubauten, Erweiterungen und Neuanschaffungen von Maschinen 

und Transportmitteln ihre Leistungsfahigkeit bedeutend erhOht. ' 

J ahrbuch 1913. 45 
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An die alte Schwentinewerft mit dem 4700 t Komposit-Schwimmdock reihen 

sich die Kesselschmiede, Blechschmiede, MetallgieJ3erei und Maschinenfabrik. 

Zwischen Kesselschmiede und Maschinenfabrik liegt das Verwaltungsgebaude, 

in dem auch samtliche Buros untergebracht sind. Hinter der Maschinenfabrik 

liegen die Materialprufungsstation mit dem chemischen Laboratorium, die Modell

tischlerei, GuJ3putzerei, EisengieJ3erei mit zwei KupolO£en und die StahlgieBerei 

mit zwei Siemens-Martin-Stah16£en, von denen der eine 10 t und der andere 12 t 

Einsatzeisen £ai>st. 

Doppelschrauben-Motorfrachtschiff "Monte Penedo". 

Fig. 5. 

Neben del' GieBerei be£inden sich die Modellschuppen und die Maschinen

schmiede, welche letztere auJ3er drei Damp£hammern eine dampfhydraulische 

Schmiedepresse von 800 t Druck und eine hydraulische Presse von 700 t Druck 

besitzt. 

VOl' del' Maschinenschmiede liegt die Kra£tstation, aus der Kesselzentrale 

mit sechs groBen Tischbeinkesseln und der Maschinenzentrale bestehend. In letzterer 

arbeiten zwei liegende 300 PS Colmann-Ventildampfmaschinen mit Kondensation, 

von denen jede zwei Drehstrommotoren antreibt. In einem zweiten Raum lie£ert 

eine stehende Compoundmaschine und eine einzylindrige liegende Maschine den 
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Plan der Howaldtswerke. 

Fig.6. 

1 Kessel-und Blechschmiede 16 Versuchsmaschinenhaus 33 Wiegehl1 uschen 
2 Verwaltungsgebaude 17 Versuchskesselhaus 34 Schniirboden 
3 :i\Iaschinenfabrik, Eisen- H. 18 Kaffeeschanke 35 Bootsschuppen 

Metallllreherei 19 Elektrische Zentl'ale 36 Holzlagerschnppen 
4 Metallg'ieEerei 20 Kesselzentrale 37 Koksschuppen 
5 Dock 21 Schiffba uwerkstatt 38 Kompressor-Zentrale 
6 Modelltischlerei 22 Sagerei 39 Azetylen-Gasanlage 
7 Laboratorium 23 Sage rei unll Tischlerei 40 Verbandstation 
8 Stahl- und Eisengiel~erei 24 Schiffbauwerkstatt 41 Winkelschmiede 
9 Modellager 25 Lagerschuppen 42 Spritzenhaus 

10 Hammerschmiede 26 Ausrustungsmagazin 43 Leiterschuppen 
11 Kohlcnschuppen 27 Ausriistungswerkstatt 4-! Monta~~schlosserei 

12 Verzinkerei 28 :Nietenlagerschuppen 4:> Magazinlagerschuppen 
13 Pfortnerei 2!J Betriebsbiiro 46 Mon tagelagerschuppeu 
14 Lohn buro uud Beaufsichti· 30 Kupferschmiede 47 Rohrschmiede 

tigung 31 Lagerschuppen 48 Neue Schiffbauhalle 
15 l\1agazin 32 Betriebsbiiro 49 Proj. Motorcnwerkstatt 

45* 



<Ii 
.!III 
J.< 
Qj 

~ 
Ul 

"'" 'tS ..... 
CiS 
~ 
0 

r..: ~ 
J.< 

oil 
~ 

Qj 

'tS 

"'" ~ 
<:} .... 
Ul 

~ 
S 
CII 
Ul 
Qj 

0 



Besichtigungen. 709 

Gleichstrom fUr die Lichtanlage. In einem dritten Raum ist die hydraulische 

Zentrale eingebaut, die samtliche hydraulischen Maschinen der Werft mit Druck

wasser von 200 Atm. zu versorgen vermag. 

In gesonderten Gebauden sind zwei Schiffskessel mit dahinterliegendem 

Maschinenversuchshaus und die Kompressorzentrale mit eigenem Kesselhaus unter

gebracht. Die Kompressoren liefern insgesamt 10 500 cbm per Stunde angesaugte 

Luft bei einem Betriebsdruck von 7 Atm. 

Maschinenfabrik, Mittelschiff. 

Fig. 8. 

AnschlieBend an die Kraftzentrale liegen, nach der Schwentine sich hinziehend, 

die Schiffsbeschlagschmiede, Spantengliihofen und~;Plattengliihofen, ein Schniir

boden und die alte Schiffbauwerkstatt. Neben dies em Komplex sind in getrennten 

Gebauden die Sagerei mit einer schweren Gattersage und die Mobel- und Schiffs

tischlerei untergebr&cht. 

Durch ein N ormalspurgleis, getrennt von vorgenannter Anlage, erstreckt 

sich auf bedeutend groBerer Flache, in den Kieler Hafen auslaufend, die H a u p t -
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we r f tan 1 age. Die altere S chi f f b a u h alI e miBt in ihrer Ausdehnung 

120 X 40 m und ist mit den modernsten Maschinen ausgeriistet, von denen nul' eine 

Panzerplattenhobelmaschine von 9 bis 16 m Schnittgeschwindigkeit und"",-O X I mm 

Spannquerschnitt in Nickelstahl sowie eine schwere Stanze fiir 50 mm Lochdurch

messer und 40 mm Plattendicke, eine Plattenviellochmaschine und eine automatische 

Profillochmaschine besonders erwahnt sein mogen. Die Maschinen diesel' Halle 

sind durch Transmissionen angetrieben, nur die vorerwahnten Maschinen haben 

elektrischen Einzelantrieb. 

Neue Schiffbauwerkstatt mit der Blechrichtmaschine. 

Fig. 9. 

An diese Schiffbauwerkstatt grenzt die Win k e 1 s c h m i e d e und der 

S c h n u r bod e n. 

Den Hellingen quer vorgelagert ist eine neue S chi f f b a u weI' k s tat t , 

bestehend e,us drei Hallen von je 20 m Breite und ""'-5 m Lange, und zwar zwei 

Hallen fur die Blechbearbeitung bis zu 30 mm Dicke und eine Halle fUr die Panzer

plattenbearbeitung. Die erstgenannten beiden Hallen sind je mit einem elektrisch 

betriebenen Dreimotoren-Laufkran von 5 t, die dritte Halle mit einem solchen von 

20 t rrragfahigkeit ausgerustet. Die Laufbahnen dieser Krane reichen in das vor-
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gelagerte Plattenlager 30 m und nach der Hellingseite 6 m tiber die Hallen hin

aus, wodurch eine rasche Materialzu- und abfuhr erreicht wird. Die Halle ist aus

gertistet mit den modernsten Maschinen, die samtlich elektrischen Einzelantrieb 

besitzen. 

Turmdrehkrane, zwei fertig, einer im Bau. 

Fig. 10. 

Die am Kieler Hafen mit unbeschranktem Auslauf gelegenen Hellinge haben 

eine Lange bis zu 250 m. Die kleineren Hellinge bis zu 150 m haben vorlaufig noch 

Mastenkrane, die mit elektrischen Winden versehen sind. Ftir den Bau groBer 
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Schiffe ist zurzeit ein Hellinggeriist von 35 m lichter Weite, 175 m Lange und 30 m 

lichter Hohe inBetrieb. Durch einenMittellangstrager ist das Geriist in zwei Halften 

geteilt und laufen auf jeder Seite je ein elektrischer Laufkran von 5 t und ein 

solcher von 10 t Tragfahigkeit hintereinander, wahrend im Mitteltrager nur eine 

5 t Laufkatze sich bewegt. Durch diese vorziigliche Ausriistung konnen, abgesehen 

von der beschleunigten Fertigstellung, bereits Kessel- und Maschinenteile bis zu 

20 t Gewicht auf Stapel eingebracht werden. 

Neben dem Hellinggeriist sind neu aufgestellt und auf horizontaler Bahn 

laufend, aus einer eisernen Briicke bestehend, drei groBe fahrbare elektrisch be

triebene Turmkrane von 30 m Ausladung, 28 m nutzbarer HubhOhe, 75 mt Trag

moment. Dieselben konnen auf 30 m 2,5 t und auf 12,5 m 6 t tragen. Der untere 

Teil der Krane ist als Portal ausgebildet, so daB die 3,5 t Dampfdrehkrane auf 

einem auf der Briicke verlegten Zubringergleis das Material den Turmkranen zu

fiihren konnen. 

Die Briicke ist so konstruiert, daB bei einer Demontage derselben die einzelnen 

Teile im Gewicht die Tragfahigkeit der Krane nicht iiberschreiten und letztere 

imstande sind, die Briicke selbst abzumontieren. 

Bei den Kranen kann der Ausleger vom Turm ohne weiteres mit einem 

Schwimmkran abgehoben werden, es konnen also die Krane auf die verlegte 

oder auf eine neue Bahn umgesetzt werden. Durch diese Einrichtung ist der 

Vorteil unbeschrankter Breitenausdehnung gegeniiber einem festen Krangeriist 

erreicht. 

Gegen das Versanden der Hellingablaufe ist der Hellingplatz beiderseits 

durch vorgebaute Molen geschiitzt, von denen die nach der AuBenforde zu gelegene 

als Ausriistungsmole 17 m breit in den Hafen hinausgebaut ist und nach der Hel

lingseite 120 m, auf der anderen Seite 200 m Wasserlront besitzt. Die Wassertiefe 

an der Mole betragt 9 m bei einer Sohlenbreite von 40 m. Daher konnen die groBten 

Kriegsschiffe dort ausgeriistet werden. 

Der auf der Mole befindliche Drehkran hat eine Tragkraft von 150 t. Die 

nutzbare Hubhohe betragt 46,5 m iiber Mole, die 3 m iiber Normalwasser liegt. 

Vor der Ausriistungsmole zwischen Hellingplatz und Molenkrangleis liegen 

hintereinandergereiht die Ausriistungswerkstatten, wie Schiffsschlosserei, Schiffs

montage, elektrische Werkstatt, Rohrschmiede, AzetylenschweiBerei, sowie das 

Schrauben- und Nietenlager. 

Durch eine normalspurige Kleinbahn, welche die Howaldtswerke mit der 

Kleinbahn Kiel-Schonberg verbindet, haben die Howaldtswerke direkten Bahn

anschluB an die Staatsbahnen. Von der Endstation gehen Abzweigungen nach den 
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einzelnen Werkstatten und in die Materiallagerplatze des Schiffbaues, die den Schiff

bauhallen vorgelagert sind. 

AuBer dem Werftgleis fiihrt auch noch ein AnschluBgleis bis unter den 150 t 

Drehkran, so daB von auswarts kommende schwere Maschinenteile daselbst ent

laden und auch sofort in die Schiffe eingebracht werden konnen. 

Kran- und Entladegleis werden von einem auf einer 100 m langen Bahn 

fahrenden elektrisch betriebenen Vollportalkran iiberspannt. Die Spannweite 

betragt 18 m, die nutzbare HubhOhe 11 m, die nach der Wasserseite iiber die Kran

bahn hinausragende Ausladung 5 m, die Tragkraft 40 t. Unter dies em Portal

kran werden Geschiitztiirme demontiert und schwere Panzerplatten bearbeitet, 

welche dann auf Spezialtransportwagen von 100 t Tragkraft unter den 150 t Molen

kran zum Einbau in die Schiffe gefahren werden. Mehrere daselbst errichtete Well

blechschuppen bieten Lager-, Arbeits- und Aufenthaltsraume fiir die am Platz 

beschaftigten Monteure. 

Die Wasserfront der Werft betragt etwa 700 m in der Schwentine und 

700 m am Kieler Hafen. 

Fiir die weitere Ausdehnung der Werft sind noch Landereien mit 120 m 

Wasserfront am Hafen Eigentum der Howaldtswerke. 

Die auf der Werft erforderliche elektrische Kraft wird nur zum Teil selbst 

erzeugt und anderseits von einem Elektrizitatswerk als Drehstrom von 5000 Volt 

geliefert, welcher auf der Werft in drei Stationen auf 190 bzw. 220 Volt mit 50 Pe

rioden transformiert wird. 

Die Wasserversorgung derWerft geschieht vom Werk selbst. DasNetz ist jedoch 

auBerdem an die Leitung der Gemeinde Neumiihlen-Dietrichsdorf angeschlossen. 

Zu den Wohl£ahrtseinrichtungen der Werft sind zu rechnen eine Kantine 

mit Kaffeekochapparaten und Warmplatten, ferner eine Verbandzentrale, beide 

in der Mitte der Werft gelegen. AuBerhalb der Werft liegen das Wohn- und Speise

haus mit Wohn- bzw. Schlafzimmern fiir 175 unverheiratete Arbeiter und zwei 

groBe Speisesale, in denen 500 Arbeiter gleichzeitig Platz finden. An dieses 

Gebaude ist noch ein Beamtensaal mit BiIlardzimmer und ein Gesellschaftssaal 

mit vorliegendem groBen Garten angebaut. 

1m Orte verteiIt liegen geschlossene Reihen von EinfamiIien-Doppelwohn

hausern mit Vor- und Hintergarten, welche Eigentum der Werke sind und den ver

heirateten Arbeitern gesunde und zeitgemaBe Wohnungen bieten. 

~-\uch mehrere Beamtenwohnhauser, im Orte gelegen, sind Eigentum der 

\Verke. 



XXIII. Der Flugplatz Johannisthal bei Berlin. 

Fast 1 Y4 Jahrhundert ist es her, daB sich zum ersten Male in Deutschland 

ein F rei ball 0 n erhob. Obgleich es in den seitdem verflossenen Jahrzehnten nicht 

an Interesse fehlte fiir das groBe Problem der Eroberung der Luft, hat es in Deutsch

land doch ziemlich lange gedauert, bis das erste Beispiel Nachahmung fand. Erst 

als der Sport sich mit der Luftschiffahrt verband, konnte man einen Aufschwung 

feststeUen, der dann aber auch so lebhaft einsetzte, daB Deutschland seinem Lehr

meister Frankreich auf dies em Gebiete bald Wettbewerb bot. Auch in der 

Mot 0 r 1 u f t s chi f f f a h r t blieb Deutschland anfanglich hinter dem Ausland 

zuriick, holte dann aber den Vorsprung anderer Lander nicht nur ein, sondern 

errang sich dank den glanzenden Leistungen seiner Luftschiffe auf diesem Gebiet 

die VormachtsteUung in der ganzen Welt. 

Leider gilt das, was wir vom Freiballon und Motorluftschiff behaupten konnen, 

nicht in gleichem MaBe fiir das jiingste Kind der Technik, das Flu g z e u g. Kein 

Mensch nahm in Deutschland die Versuche eines L iii e nth a 1 ernst, alles 

lachelte, als man 1903 in der Zeitung las, daB es in Amerika zwei Briidern ge

lungen sein soUte, sich mit einem Apparat "schwerer als Luft" vom Erdboden zu 

erheben. Das Witzwort von den ,,liigenden Briidern" ging von Mund zu Mund, 

und wahrend in anderen Landern riistig gearbeitet wurde, gab es in Deutschland 

nur eine kleine Gemeinde von Glaubigen, bis endlich im Sommer 1908 0 r v i II e 

W rig h t durch seine Fliige auf dem Tempelhofer Feld bei Berlin auch die 

Skeptiker bekehrte. 

Die im folgenden Jahre stattgehabte Flugwoche zu Reims zeigte, wie sehr 

sich in der kurzen Zeit die Apparate vervollkommnet hatten. 

Diese Fortschritte gaben einigen tatkriiftigen und opferwilligen Mannern 

den AnstoB, in Deutschland einen Platz zu errichten, auf dem unter moglichst 

geringer Gefahr fiir den Flieger und unter Vermeidung von Gefahren fiir die Zu

schauer die der neuen Kunst Beflissenen sich vom Boden erheben, ihre ersten 

Versuche vornehmen und vor aHem auch wieder landen konnten. 

Man glaubte zunachst, daB es sich ermoglichen lieBe, andere SportpUitze, 

Wle z. B. Rennbahnen oder dgl., nebf.'nher fiir Flugzwecke zu benutzen. Nach 
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Prufung der in Frage kommenden Platze entschloB man sich jedoch, einen eigens 

fur Flugzwecke dienenden Platz einzurichten. Die Hauptforderung war eine ge

ni.igende GroBe des gewahlten Platzes. Nur an einer Stelle bei Berlin, zwischen 

den Gemeinden Johannisthal und Adlershof, wurde ein Platz gefunden, der sowohl in 

bezug auf GroBe wie auf BodenbeschaHenheit den Anforderungen entsprach. 

Leider war dieser Platz groBtenteils mit hochstammigem Wald bestanden, was 

jedoch nicht hinderte, daB schon wenige Wochen nach dem ersten Spatenstich 

die neugegrundete Deutsche Flugplatzgesellschaft in der Lage war, die groBe 

Flugplatz Berlin - Johannisthal-Adlershof. 

eM),f~~.t 

.5\~,(~v.>,.I~oJ: 

9t.~e 

o/~CN.lcfWM"'~~~ . 

" 

Fig. L 

Berliner Flugwoche yom 26. September bis 3. Oktober 1909 auf emem etwa 

1 qkm groBen, vom Baumbestand befreiten Gelande zu veranstalten. Das 

Protektorat hatten del' Kaiserliche Automobil-Club, del' Kaiserliche Aero-Club und 

del' Berliner Verein fUr Luftschiffahrt ubernommen. 

Die dam alE; gewonnene Erfahrung zeigte, daB es dringend erwunscht war, die 

Flugbahn so we it als irgend angangig zu vergro/3ern, 1m Jahre 1910 und zu Anfang 

des Jahres 1911 wurde daher das ganze verfugbare Gelande zwischen Johannis

thaI und Adlershof in mehr als 2 km Lange und1 km Breite vom Baumbestand 

befreit und sorgfaltig geebnet. Die VergroBerung des Platzes lieB es 

/ 
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erwiinscht erscheinen, die vom Bahnhof Niederschoneweide zu weit entfernte 

Tribiine naher heranzulegen. Zugleich wurde der Stehplatz an den Waldrand 

vedegt, der sich an der Nordostseite von Johannisthal bis nach Adlershof entlang 

zieht. In zehn Minuten sind nunmehr die Zuschauerplatze vom Bahnhof Nieder

schoneweide auf schattigem Waldweg zu erreichen, an dessen Stelle in Kiirze eine 

breite, mit modernen Wohnhausern bebaute StraBe treten wird, die in gerader 

Linie vom Bahnhof nach dem Haupteingang des Platzes fiihrt. Auch an der Nord

ostseite des Platzes entlang wird bald eine StraBe entstehen, die J ohannisthal 

mit Adlershof verbindet. 

Blick auf den Flugplatz. 

Fig. 2. 

Die GroBe des Flugplatzes betragt jetzt etwa 830 Morgen, die langste Aus

dehnung auf der Nordostseite 2100 m, die groBte Breite quer zur Langsseite 

1240 m. Der gesamte Platz ist von einem drei bis vier Meter hohen Bretterzaun 

umgeben, in welchem sich 11 Tore befinden. 

Links vom Eingang Nr. 1 liegt der neue Schuppenplatz, welcher Raum zur 

Erbauung von Schuppen fiir mehr als 100 Flugzeuge bietet. Auf ihm befindet 

sich zurzeit ein achtteiliger Flugzeugschuppen, dessen Abteile an verschiedene 

Flugzeugfabriken vermietet sind. Zwischen dem neuen Schuppenplatz und der 

Haupttribiine befindet sich das Haus des Kaiserlichen Aero-Club, welches friiher 

in mehr als 1000 m Entfernung von seinem jetzigen Platz stand. Die Ver

legung wurde im April vorigen Jahres ohne Auseinandernahme des Hauses be

werkstelligt, das ganze Haus wurde nach amerikanischer Art hochgehoben, 

auf Loren gesetzt und auf Schienen an seinen jetzigen Aufstellungsort gerollt. 

Dort wurde 'es von den Loren wieder abgesetzt und auf ein neues Untergeriist 

gestellt. 
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Die H a u p t t rib u n e bietet gedeckte Sitzplatze fur 2344 Personen, 

darunter drei Reihen Logen mit 1064 Platzen. Sudlich von dieser Tribune befindet 

sich das H a up t res tau ran t, welches ebenfalls tribunenartig gebaut und 

vollstandig verglast ist. Von ihm aus hat man einen besonders gunstigen Aus

blick auf den Flugplatz mit allen Baulichkeiten. 

Die alte Luftschiffhalle - eingerichtet fiir unstarre Luftschiffe bis zu 8000 cbm 

Inhalt - hat eine Lange von 80 m bei einer lichten Breite von 33 m und Hohe 

von 25 m. Auf der Sudseite befindet sich die neue Luftschiffhalle von vierfacher 

GroBe der ersten. Sie bietet Unterkunft fiir zwei Zeppelin-Luftschiffe oder vier 

groBe Parseval-Luftschiffe. 

Die neue und die alte Luftschiffhalle. 

Fig. 3. 

N ahe der groBen Luftschiffhalle steht eme zweite, ungedeckte Tribune 

mit 1750 Sitzplatzen. Eine dritte Tribune liegt zwar weit entfernt vom Start, 

bietet aber durch ihre hohe Lage auf dem Hugel einen ausgezeichneten Fernblick. 

Nahe dem Eingang 7 hat die Neue Automobil-Gesellschaft eine Flache zur 

Errichtung eines massiven Gebaudes gepachtet, in welchem die Prufung der von 

dieser Gesellschaft erbauten Flugmotore vorgenommen werden solI. In der Nahe 

liegt der Fabrikschuppen und der Flugzeugschuppen der "Flugmaschine Wright. 

G. m. b. H." Nordlich dieser Fabrik wird, fiir die Luftfahrerschule des 

Deutschen Luftflottenvereins eine· Montagehalle und eine meteorologische 

Beobachtungsstation errichtet werden. Neben dieser Montagehalle befindet 

sich das Pachtgelande der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt, welche 

sich dort emen imposanten Bau' hat errichten lassen. In den von 



718 Besichtigungen. 

Unbespannter Fliigel einer BumpIer Taube. 

Fig. 4. 

Fahrgestell einer Rumpler Taube. 

Fig. 5. 
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dieser Versuchsanstalt dort errichteten Schuppen werden die am Wett

bewerb urn den von Sr. M. dem Kaiser in Hohe von urspriinglich 50000 M. 

gestifteten Kaiserpreis teilnehmenden Flugzeugmotore gepriift. Die Einrichtung 

wurde den Mitgliedern der Schiffbautechnischen GeseUschaft bei ihrem Besuch 

am 23. November 1912 gezeigt. 

Unweit hiervon erstreckt sich in einer Lange von etwa 1 Y2 km. der S t e h -

P I a t z, ein baumloser Streifen von 10m Breite. Fiir hunderttausend Menschen 

gewahrt er einen giinstigen, schattigen Aufenthalt. 

Die Flu g z e u g e. 

AIle bisher erfolgreichen Flugzeuge sind D rae hen flu g z e u g e, d. h. 

Apparate, die aus tragenden Flachen bestehen und durch Propeller vorwarts ge

trieben werden. Durch Neigung dieser Flachen kann der Vortrieb zum Teil in 

Auf- oder Abtrieb umgewandelt werden. Urn Wirbeln und ungleichma1ligen 

Luftstromungen besser begegnen zu konnen und auch zur Unterstiitzung beim 

Kurvenfliegen sind die Apparate fast ausnahmslos mit Klappen oder Verwindungen 

ausgeriistet_ Bedingung fiir den Auftrieb ist, daB die Vorwartsbewegung schnell 

genug erfolgt. Das Flugzeug muB also einen Anlauf nehmen, urn sich vom 

Boden erheben zu konnen. Diese Tatsache erklart die Wahl des N amens "Drachen

flieger", denn auch beim Drachen bedarf es eines Anlaufes und einer entsprechenden 

Neigung der Tragflachen, urn ihn zum Steigen zu bringen, falls nicht eine Wind

bewegung vorhanden ist, die den Anlauf entbehrlich macht. Naturgemiil3 

bleibt es sich gleich, ob der Drachen gegen die Luft oder die Luft sich gegen den 

Drachen bewegt. Die ziehende oder haltende Schnur des Drachens wird durch den 

Propeller ersetzt. 

Albatros Zweidecker. 

Fig. 7. 
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Kiihlstein "Torpedo Eindecker". 

Fig. 8. 

Eindecker der Luftverkehrs Gesellschaft, A. G. 

Fig. 9. 

Rumpler Eindecker. 

Fig. 10. 

I Jahrbuch 1913. 46 
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Man teilt die Drachenflieger ein nach der Anzahl ihrer iibereinander befind

lichen tragenden Flachen. Die meisten bisher bekanntgewordenen Apparate sind 

E i n dec k e r oder Z wei dec k e r; nur selten sind mehr ais zwei Decks iiber

einander benutzt worden. Hervorgegangen sind Eindecker wie Zweidecker aus 

den G 1 e i t flu gap par ate n , mit denen man ohne Verwendung eines Motors 

gegen den Wind von erhOhten Punkten schwach abwarts geneigte "Gleitfliige" 

auszufUhren vermochte. In Deutschland war L iIi e nth alder erste, welcher 

mit solchen Gleitfliigen Fortschritte erzielte, Ieider aber nach schonen Erfoigen 

bei seinen Versuchen am 12. August 1896 in den Rhinower Bergen bei Rathenau 

sein Leben verlor. 

1m Jahre 1903 flog in Amerika zum erstenmal ein mit einem Motor versehenes 

Flugzeug; seine Erfinder waren die Briider 0 r viII e und W i 1 bur W rig h t. 

Danach entwickelten sich schnell verschiedene Typen von Flugzeugen, von 

denen wir umstehend einige der bei unserem Besuch in J ohannisthal vorgefiihrten 

Apparate im Bilde zeigen. 

Die Motorluftschiff'e. 

AuBer dem Reichsmarineluftschiff "L. 1", von dem Fig. 11 eine Ansicht 

zeigt, unternahm auch das Parseval-Luftschiff "Stollwerk" vor unseren Augen 

einen kurzen Aufstieg. 

Das Parseval-Luftschiff "Stollwerk", friiher ,.P. L. 6" benannt, gehort zu dem 

System der un s tar r e n Luftschiffe, worunter solche Luftschiffe zu verstehen 

sind, bei denen die Erhaltung der auBeren Form der Ballonhiille, einer Grund

forderung fUr die Steuerfahigkeit, lediglich durch inneren Uberdruck erreicht wird, 

wahrend die s tar r e n oder h a I b s tar r e n Luftschiffe zur Erhaltung ihrer 

Form mehr oder weniger feste Geriiste verwenden. 

Die Vorteile des unstarren Systems beruhen hauptsachlich in der groBen Er

sparnis an totem Gewicht, die durch den Mangel jeglichen Versteifungsgeriistes 

erzielt wird, und in der Moglichkeit, das Luftschiff in kurzer Zeit zerlegen und Ieicht 

transportieren zu konnen. 

Die Ballonhiille des "Stollwerk" faBt bei einer Lange von 79 m und einem 

groBten Durchmesser von 14 m einen Inhalt von etwa 8500 cbm. Die Riille ist 

aus dreifachem Perkal-Baumwollstoff hergestellt, der zur ErhOhung der Gasdichtig

keit mit Gummieinlagen versehen ist. 

Vor seiner Verwendung wird der Stoff auf ReiBfestigkeit gepriift. Ein Qua

dratmeter dieses Stoffes tragt bis zu 1600 kg und halt einen Hochstdruck von 
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Das Reichsmarineluftschiff "L. 1". 

Fig. 11. 

Das Luftschiff P.L. 6 "Stollwerk" . 
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0,4 Atmosphiiren aus. Bei "Stollwerk" erfolgt die Aufhiingung der 4800 kg 

schweren Gondel an einem durchlaufenden Gurte, welcher den Zug auf eine so 

groBe FHiche des Stoffes verteilt, daB eine etwa zwanzigfache Sicherheit gegen 

das ZerreiBen des Stoffes erzielt ist. 

Die Riille besitzt eine fischahnliche Form, die den groBten Durchmesser 

im ersten Drittel hat und nach hinten in einer Spitze auslauft. Diese Form wurde 

auf Grund eingehender Versuche in der Modellversuchsanstalt in Gottingen als 

die fiir die Uberwindung des Luftwiderstandes giinstigste festgestellt und hat sich 

in der Praxis als sehr vorteilhaft erwiesen. Zur dauernden Aufrechterhaltung 

der prallen Form sind im Innern der Riille zwei Luftsacke, sogenannte Ballonets, 

angebracht, die je nach Bedarf mit Luft gefiillt werden konnen. 

Am hinteren Ende der Riille befinden sich seitlich je eine 22,5 qm groBe und 

unterhalb eine 25 qm groBe Flache, die S tab iIi s i e run g s f I a c hen. 

Diese haben den Zweck, Stampfen und Schlingern des Luftschiffes zu verhindern 

oder abzuschwachen. Hinter der unteren Flache befindet sich das Seitensteuer, 

das aus der Gondel durch Leinenzug betatigt wird. 

Am Bauche der Riille liegen die Schlauche fiir die Zufiihrung der Luft zu den 

Ballonets. 

Die Gondel besteht aus Stahlrohretl. Sie ist 14 m lang, 1,2 m breit, 1 m 

hoch und kann zum Transport in der Mitte auseinandergenommen werden. 

Gondel des "Stollwerk". 

Fig. 13. 

Die Aufhangung der Gondel am Tragegurt itlt eme doppelte. Einmal ist 

rlie Gondel durch sechs Stahltrossen, die sogenannten Parallelogrammtrossen, 
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mit dem mittleren Teil des Gurtes verbunden, und ferner ruht die Gondel auf zwei 

starken Stahlkabeln, die uber Rollen gefiihrt werden und deren Enden in je drei 

.\stgebinden bis zum vorderen oder hinteren Teile des Gurtes laufen. Dureh diese 

doppelte Aufhangung wird die Last der Gondel ziemlieh gleiehmaBig auf den Ballon

korper verteilt. Die Ftihrung der einen Aufhangung der Gondel uber RoUen hat 

auJ3erdem den Zweek, daJ3 durch das Vor- oder Ruckwartsgleiten der Gondel auf 

den Stahltrossen der Schwerpunkt des ganzen Luftschiffes entsprechend verschoben 

wird. Hierdurch wird einesteils beim Anfahren das Kippmoment unschadlich ge

macht, andernteils verstarkt es die Wirkung beim Aufwarts- oder AbwartssteUen 

des Ballons in der Fahrt. 

In der Gondel stehen zwei 6-Zylinder-Benzinmotoren der N. A. G., von denen 

jederl00 PS leistet. Durch diese Motoren werden mittels Kettenubertragung die 

beiden Propeller angetrieben. Die Ubertragung von der Motorenachse auf die 

Propellerachse erfolgt im Verhaltnis von 1 : +, so daJ3 die Tourenzahl des Motors 

viermal so groJ3 ist wie die der Propeller. 

Die Propeller besitzen je vier halbstarre Intigel, welche durch einen kurzen 

Handgriff auch ftir Ruckwartsfahren umgestellt werden konnen. 

AuJ3er den Propellern treiben die Motoren einen Ventilator fur die Luftzu

fuhrung, welcher tiber der Gondel angebracht ist und etwa 1,7 cbm Luft in der 

Sekunde liefert. Die Luft wird zunachst in die am Bauche der Rulle befestigte 

Einschaltvorrichtung gepumpt, von wo aus sie durch Offnen einer Drosselklappc 

in das vordere oder hintere Ballonet geleitet werden kann. Diese Drosselklappen 

befinden sich im Innern der Umschaltvorrichtung und werden yom Fuhrerstand 

aus durch Leinen betatigt. AuJ3erdem befinden sich an der Einschaltvorrichtung 

noch zwei auBerlich sichtbare Tellerventile, die zum Ablassen del' Luft aus den 

Ballonets dienen und ebenfalls yom Fuhrerstand durch Leinen betatigt werden. 

Neben dieserBetatigung durchLeinenzug sind die Ventile so eingerichtct, da13 sic 

sich beim Uberschreiten einer gewissen Druckhohe im Innern der Hiille selbst

tatig offnen und so lange Luft abgeben, bis del' Druck wieder die normale 

Hohe erreicht hat. Auf diese Weise wird Sicherheit gegen Platz en der Rulle 

infolge zu starken inneren Drucks erzielt. Eine weitere Sicherheit bieten am BaIlon 

die Gasventile, von denen das eine auf dem Rucken, das andere am Bauch der 

Ballonhulle angebracht ist. Auch diese Ventile sind so eingerichtet, daJ3 sie sowohl 

mit der Rand durch Leinen aus der Gondel bedient werden als auch selbsttatig in 

Wirkung treten konnen, sob aid der Druck zu stark wird. Bei den drei Ventilen 

ist der Federdruck gegen den inneren Druck so beschaffen, daB zunachst die Ven

tile der Ballonets sich offnen, um die Luft entweichen zu lassen, dann das Baueh-
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venti! und in letzter Linie erst das obere Venti!. Fiir die selbsttatige Funktion 

des oberen Ventils ist noch eine doppelte Sicherheit getroffen. Erstens ist die Ven

tilleine, die bis in die Gondel fUhrt, mit einer am Bauche der Hiille angebrachten 

Membran in einem solchen Abstand fest verbunden, daB die Leine in Zug kommt, 

wenn die Membran ganz nach auBen herausgedriickt wird. Zweitens ist das Ventil 

durch ein System von iiber Rollen gefiihrten Leinen mit dem oberen Rande der 

beiden Ballonets derartig verbunden, daB bei v6lliger Entleerung der Ballonets 

das Ventil ge6ffnet wird. Die Sicherheiten sind also derartig getroffen, daB ein 

Platz en des Ballons in der Luft so gut wie v6llig ausgeschlossen ist. Urn jederzeit 

den in den Ballonets und im Gasraum vorhandenen Druck kontrollieren zu k6nneIl, 

ist am Fiihrerstande ein Manometer angebracht, das durch Schlauchleitungen mit 

den einzelnen Raumen in der Hiille verbunden ist. 

Die beiden Ballonets haben nicht nur den Zweck, durch inneren Uberdruck 

die pralle Form der Hiille zu erhalten, sondern dienen auch gleichzeitig zur H6hell

steuerung. Diese H6hensteuerung erfolgt durch Einpumpen der Luft von dem 

einen Ballonet in das andere, wodurch der vordere oder hintere Teil des Luft

schiffes schwerer oder leichter gemacht und die Schragstellung des Luftschiffes 

erreicht wird, die durch das Vor- oder Riickwartsrollen der Gondel auf den Stahl

trossen noch verstarkt wird. Das MaB der Schragstellung kann an einer Wasser

wage abgelesen werden. 

An der Hiille sind auch zwei ReiBbahnen angebracht, d. h. Stoffstreifen, die 

in die Hiille eingenaht sind und von der Gondel aus abgerissen werden k6nnen, 

so daB aus den gerissenen Lochern das Gas rasch entweichen kann. 

AuBerdem befinden sich in der Gondel zwei groBe Benzinbehalter, vier mit 

Wasser gefUllte Ballastsacke, ein Schlepptau, das bei der Landung Verwendung 

findet, und eine Fangleine oder Verankerungstrosse, an der das Luftschiff bei 

Landungen auf freiem Felde befestigt wird. 

Zur weiteren Fahrtausriistung geh6ren ein Kompa13, Karten und H6hen

meBinstrumente. 

Das Luftschiff besitzt eine Eigengeschwindigkeit bis15 m in der ~ekunde 

und ist imstande, Benzinvorrat fiir 20 Stunden und12 Personen auBer der Be

satzung mit sich zu fUhren. 

Der "P. L. 6" hat bereits iiber18 000 km zuriickgelegt und dabei ganz 

Deutschland von der Zugspitze bis Kiel und von Dresden bis K6ln iiberquert. 

Er hat insgesamt bisher 240 Aufstiege gemacht und 2300 Passagiere bef6rdert. 1m 

.r ahre 1912 erhielt er eine neue Hiille und erhielt seinen jetzigen N amen "Stollwerk". 
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